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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je zpracovani a wgbdechnologického schématu pro
paroplynovou elektrarnu s pistovymi motory spaiujiizky topny olej. Jsou analyzovany
pozadavky pistovych motibrna Upravu TTO a je navrZzen technologicky postiipravy
paliva. Sodasti prace jsou analyzy vhodnosti urrst moznosti provozu a také variantni
feSeni teplarny s pistovymi motory. Vyhodnost varjarposouzena v ekonomickém modelu
pii uvazovani elektrarny jako zdroje v zakladnim Zzati a poskytujici podpné sluzby.
Vysledky maji slouzit pro posouzeni realizovatetnosesticniho zansru.

Kli¢ova slova

Tézky topny olej, paroplynova elektrarna, pistovy anppodpirné sluzby, kogenerace.

ABSTRACT

The scope of this diploma thesis of focused on gssig and calculation of the
technological scheme for combi-cycle power planthwiiston engine using heavy fuel oil.
There are analyzed demands of piston engine for HR@design of technological process
preparation. This thesis analyzes the suitabletimts, service options and alternative
solution - heating plant with piston engines. Bésebf each option are assessed in the
economic model, assuming power as a source of Ibaseand providing support services.
The results are intended to assess feasibilitiefrivestment project.

Keywords

Heavy fuel oil, combi-cycle power plant, piston T support services, cogeneration



BIBLIOGRAFICKA CITACE

KUBIK, M. Paroplynova elektrarna s spalovacimi motdByno: Vysoké deni technické v
Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2012. 69 s. Vedodiplomové prace doc. Ing. Jan
Fiedler, Dr.



CESTNE PROHLASENI

Timto prohlaSuji, Ze fedkladanou diplomovou praci jsem vypracoval santosta
s vyuzitim uvedené literatury a podkiadcha zaklad konzultaci a pod vedenim vedouciho
diplomové prace.

V Brné dne 15. 5. 2012

Podpis diplomanta

PODEKOVANI

Timto bych chil podékovat doc. Ing. Janu Fiedlerovi, Dr. z@ikladnou podporu
v pribéhu celého studia a cenné informadetyporbé diplomové prace. P@#ovani pati také
spolenosti CKD PRAHA DIZ, kterd mi poskytla dostatek studijnichateriaii, jmenovit
Ing. Tomasi Cahovi za podmé gipominky a rady.



UVOD .ttt ettt £ttt 2222 e ettt e a4 4o R R ettt e e e e ennene e e e e nntb e e e e e e e annnrneeaeeeeans 1
N o =1 | V72= W o] o] 1= S (1 SR 2
1.1 LeQISIAtIVA ..ccceeeeeeiiiiecie et ——————————————————— 5
2 Principy paroplyNOVENO CYKIU ..........uuuuiiiiiimmeiiiiiiiiiiiiiiieiee e ssnnenee e e e 9
3 Paroplynova EIEKITAINA ... ......uuuuiiiiiiiiiiieeeei ettt e e e e e s reeeeee e e e s e e annnes 11
3.1 Motor MAN 16V 32/40 ...t eeeeee e e e e e e e enanaaaas 11
3.1.1 Okrajové podminky pro provoz motOrgeneratorU...........eeeeeeeeeeeeeeeeeseeinenns 13
3.1.2  Startovaci POAMINKY ......ccooiiiiiiiiiiiiiieeeiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnees 15
3.2 Mechanické pOmMOCNE SYSIEMY ......ccviiiieii ettt e e e e e e 16
3.2.1  OlejOVE NOSPOBIVI ....cccee e e e e e e e e e e e e e e as 16
3.2.2  Systém ChladiCi VOAY .......uuiiiiiiiiiiiiii e 20
3.2.3  Systém StIEENENO VZAUCKHU.........uuiiiiiiiiiiiiicce et 24
3.2.4  Privod vZAUCNU 0O MOLOIU ..cccvieeeeeeeeceee ettt 24
I 78S T VA AV o To 1R o -1 1o 25
ICTRC TN == 11170 V7= 1o 1S o0 L = AV 1 27.
I TR Tt R o 0 ] 0T Lo -3 1Y/ T I I PP 27
IR T o [0 ] 0 To Lo <3 1Y/ R I I P URUPS 28
I e T AT o (= PP TPPPPPPP 34
I T O 1 (| oI o T = o o - 39
3.5. 1 Parni tUIDING ..o —————— 39
3.5.2  KONUENZALON ..ottt e e e e e e e e e e e e e 43
3.5.3 Napajeci nadrz a odplgVaK ...........cooiiiiiiiiiiiiiiieeeemmeme e 45
3.6 DISPOZENT FESENI .ciii e et e et e e e e e e e e e e e e e e 46
3.7 Parametry paroplynoveé elekirarny...........ccceeeeurruuiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeevesennnnnnees 49
4 Teplarna s PistOVYMIi MOLOIY ....ccoeiiiii e e e e e 51
4.1 Analyza moznosti instalace V EU ..........ooiceeeeeviiiiiieeeee e 51
4.2 TechnickéreSeni teplarny s piStOVYMIi MOLOIY ..........commmmeervereeeiiiriiieeaeeaaaaanaannens 53
4.3 Parametry teplarny s pistovVYMi MOLOIY.......commmmeeeeeieeeeeeeeeieiiieieiiiiiireeeneeees 55
5 Ekonomické hodnocCeni Variant ............ccouuueeeeieiisiiiiiiiiiieeeeeeeee e e e e e e e e s eeeeeeeees 57
5.1 Paroplynova elektrarna — zdroj v zakladnim zatiZeni...........cccccuveeeevveiiinnnnnnn. 7.5

5.2 Paroplynova elektrarna — zdroj posKytujici PPS..........uuviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeind 59



5.3 Teplarna s pisStOVYMIi MOLOIY ........uuuuiiiieeeeeeeeeiiiiiiiiss s e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeennnneeee 61

Y07 S Lo (0 )Y/ a = a TR VZ= = 1o | SRR 62
4 NV A = SRR 64
ZDROJIE INFORMAC ..ottt et e et e e e e e e e e e e e e nnaneeeeeeee e e, 66



Martin Kubik EU FSI VUT BRNO 2012
Paroplynova elektrarna s spalovacimi motory

UVvOD

Technické ¥dy nabizeji mnoho Zohi jak ziskat energii uzitnou prélovéka.
Spalovanim fosilnich paliv, vyuzivanim energie 4enfe a Zery, jadernymi reakcemi...
Jednotlivé aplikace jsou vyhodné jen pro konkréiadminky. V sotdasné dob dochazi
k silnému ekonomickémuustu pedevSim v rozvojovych zemich.a®& HDP zrychluje
poptavku po energiich a #wbdi vysokych cen paliv jsou kladeny vysoké néaroky na
acinnost instalovanych zdnbj V fad® rozvinutych zemi dochazi k rozvoji obnovitelnych
zdroja, které zvySuji pozadavky na regula¢eposovych siti. Flexibilita, rychlost vystavby,
vysoka @innost a v neposlediad rentabilita jsou hlavnimi poZzadavky na gamstalovana
zaizeni.

Zmirkné aspekty jsou vyhodou paroplynové elektrarny sepymi motory.
Paroplynovy cyklus zaji%lje vysoké vyuziti energie z paliva, pistové motpafi z hlediska
regulanich schopnosti k nejlepSim zdioj a vystavba je realizovana do 12 az 1&siiai.
Vyhodou motoii je také moznost spalovani mnoha drytaliv. T¢Zky topny olej, ktery je
zbytkem i zpracovani ropy, vznika v kazdé rafinerii a jegpoklad, Ze jeho disponibilita a
cena budou vyhodné po celou dobu provozu elektrddtiye by tento zdroj nebyl rentabilni
z divodu vysoké ceny spalovacich mdi@r nizké ceny substitnich paliv. V nedavné déb
doSlo k poklesu ceny Haeni, které nabizi moZnost otestovat vhodnostttolzdroje pro
sowasné podminky.

Tato prace se zabyva moznostmi ugiatrparoplynové elektrarny s pistovymi motory
spalujici TTO. Na zakladanalyzy sotasnych podminek je zvoleno vhodné ugriszdroje a
jsou @izpusobeny technické parametry. Technidlegeni elektrarny je domin o analyzu
pozadavk pistovych motar na Upravu TTO a navrh technologického postupipravy
paliva. Ri posuzovani rentability v ekonomickém modelu jeaimvano zapojeni do
distribwéni soustavy jako zdroje v zakladnim zatiZzeni i pugkci podmirné sluzby.
Paroplynova elektrarna s pistovymi motory je poénman s variantou kogenérd jednotky
umisgnou v EU. Pro lokaci teplarny je uvedena analyzdnpioek centralniho zasobovani
teplem v Evrop. VSechny uvedené varianty jsou hodnoceny v ekockdém modelu, ktery
posuzuje vhodnost zdroje k realizaci.
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1  Analyza projektu

MysSlenka spojeni pistového motoru a parni turbi@yz&ala uvazovat v dafy kdy
ceny pohonnych hmot ¢aly vyrazre stoupat. Snaha minimalizovat provozni naklady se
v této souvislosti projevila v lodni dopravVelké nakladni lod jsou gevazré poharny
pistovymi motory spalujici¢Eké topné oleje nebo diesel. Firma General Elestymnula
systém vyuzivajici horké spaliny pistového motoro fworbu pary pro parni turbinu, ktery
nabizela rejd@kym spolénostem. Tato koncepce j&Stdonedavna byla v energetice
nekonkurenceschopna diky vysoké &spalovaciho motoru a situaci na trhu s palivy. Djee
v8ak situace jina. Ekonomické podminkyigpbily pokles cen motér coz otevira cestu
vyuziti paroplynoveé elektrarny s pistovymi motorgmnergetice.

Tato ¢ast prace bude analyzovat moznosti ughitikoncepce paroplynové elektrarny
s pistovymi motory ve ¥ s ohledem na séasné ekonomické a energetické podminky.

Existuje hypotéza, kteddka, Ze vyvoj zZivotni Urowhje korelovan s vyvojem speby
energii. Tato souvislost Ize dovodit z dat Wigph a rozvojovych zemi, kdedtitkem Zivotni
arovre je HDP na obyvatele. Pokud tedy budstrekonomika statu, bude takiést spoteba
energii. Na nasledujicim obrazku podle ekonomitiéssické databaze vyplyva, Zze népi
potencialni vzist spoteby energii je v zemich Asie, jizni Ameriky &kterych Africkych
stati. Podle vyjadeni redstaviteh mezinarodni agentury pro energii se ptgpatiobrd
nejwtsi budouci speebitel - Cina, bude orientovat na zavedeni velkych centralatbrofi.
Hodl& vyuZivat energii z jAdra a rozvinogghu zemniho plynu zitglic jako nyni v USA.
Investiéné levngjsi, vykonrgjsi a také flexibilni plynové turbiny jsodistabilnich dodavkach
levného plynu vyhodjSi nez pistové motory pro velké vykony.

85 I 505

Obr. 1 — Temporistu HDP ve s&teé, zdroj:www.economywatch.com

Koncepce paroplynové elektrarny s pistovymi moteg nize uplatnit také ve
vysgilych zemich. Staty severni Ameriky a EU nyni vykazpodporuji vyuZzivani
obnovitelnych zdrdj. Solarni a ¥trné elektrarny zvySuji naroky na regulaci eleladtd
soustavy. Pistové motory majfeplpoklad poskytovat regulaci vykonu diky své fléiib a
rychlosti nabihani vykonu. Spojené staty vSak zkhdégbu zemniho plynu zillic, ktera
stltila jeho cenu. Plynova turbina, ktera ma &ak dobré regutmi vlastnosti jako pistovy
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motor, tak vychazi invesin¢ i provozré vyhodrgji. Jina situace je v Evr@p Cena zemniho
plynu je vysoka a d& s€éekavat dalSi zvySeni vlivenistu spateby v Nemecku.

Nabizeji se tedy moZznosti umiisi paroplynové elektrarny s pistovymi motory
spalujici TTO v:

* Rychle rostoucich rozvojovych zemi
* Evrop

Protadu rozvojovych zemi je typické tropické klimaigspup k mdi. Velka poptavka
po energiich vyZzaduje rychlou instalaci novych pilr@olokovych typovych zdzeni) s
minimalni dobou vystavby. Toto hledisko spje plynova turbina, ale nardzi na problém
zasobovani plynem. Jak jiz bylo zrafo, gednost plynovych turbin jei@devSim rychle
instalovany velky vykon f@dow ve stovkdch MW). Pistové motory, diky paralelnimu
zapojeni vice jednotek, umiagi rychle instalovat vykony od jednotek az po &pWW.
Oproti plynovym jsou vyhodfjSi predevSim pro vykony do 100 MW a takeé, v situaci jaly
n¢ktery v odstavce, pokles celkového vykonu je v poémi s plynovou turbinou maly. Pro
rozvojové zem tropického pasu jsou pistové motory vice nez vBodiejich dlouhodobé
pouzivani na nakladnich lodich operujicichéshto podminkach zaéuje spolehlivost.
V fad® rozvojovych zemi také neni kvalitni rozvodnd. s¥yhodou pistovych motérje
moznost jak ostrovniho provozu tak za jistych powrkistart z black-outu. Hlavni vyhodou
je pak vykonovy rozsah zdroje vyplyvajici z pamikb zapojeni motéra vykonovy rozsah
jednotky od 50 do 100%Rn

Situace na trhu energii v Evioge vyznamg ovlivnéna rozhodnutim Evropské
komise eliminovat produkci C{a podporovat obnovitelné zdroje. Tato dlouhodatréckpce
je navic doprovazena odklonesésti Evropy od vyuZivani jaderné energie. Staty tak
poskytuji pobidky investaém ve forn€ dotované vykupni ceny. Séasré se v blizké dob
maji obchodovat povolenky s emisemi £@ada obnovitelnych zdrdj jako slunéni
elektrarny a w¥trné farmy, nejsou stabilnim zdrojem a feposové soustavpisobi, dle
vyjadieni CEPS, zn&né komplikace. Dalsi potiZze &gobuje znéna vzdalenost mezi misty
vyroby a spaeby. Wtrné farmy o velkych instalovanych vykonech jsowkavany na
poliezi ¢i v mori a spoteba jecasto nej¢tSi v pfimyslovych oblastech ve vnitrozemi.
Nestabilni vykon musi byt vyrovnan padgpymi zdroji zaloZzenych na spalovani fosilnich
paliv z divodu stability dodavek. Jak byldide fe¢eno, tuto roli nize gevzit préa¢ pistovy
motor nebo plynové turbiny.

Plynové turbiny v Evropjsou zavislé na dodavkadch zemniho plynu z RuskdleP
IEA existuji v Evrog velké zasoby plynu vitdlicich ve Francii, Polsku a dalSich zemich.
Stanovisko Evropské komise je vSak skeptické kakiokému zfsobu €Zby. Nemecko
svym rozhodnutim odklonu od jaderné energetiky elenv kratkém obdobi bude museétejt
z velké ¢asti na drahy plyn z Ruska a stane se tak zavil&tabilit dodavek. Byl sice
vybudovan plynovod Nord stream a planuje se Sotrtdam, ale festo je jistota dodavek
s ohledem na minulé roky otazkou.
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Teézké topné oleje vznikajifpzpracovani ropy v rafineriich a tedyimo na uzemi
Evropy. Dodavky ropy jsou prioritni zZidodu zavislosti ekonomiky na této surodin
Dodavky jsou do Evropy dopravovany jak ropovody paimoci tanker. Pistové spalovaci
motory tak mohou byt ddb zasobovany. S ohledem na zpoplainemisi CQ je TTO
v nevyho@ oproti zemnimu plynu. Ze studie KPMG pro MAN [1ypliva, Ze emise CO
jsou pro paroplyn seétyidobymi spalovacimi motory na HFO 530 g/kWh ia gpalovani
plynu 388 g/kWh. V porovnani s uhelnymi elektrarmamvsak jedna o 30% Usporu pro TTO
a pro plyn dokonce 50%. Nejvyhaoijsi variantou z hlediska emisi je kogeneracé&. P
palovani plynu v kogenetaim za&izeni jsou produkované emise 224 g/kWh a pro TTO
333 g/kWh. Cena emisnich povolenek je velmi vafatilhistoricky zdznam CFD]. Ve
zmirgné studii se p#Htd scenou 25 eur/tunu, v sa@asné dob je cena povolenky
~5EUR/tunu. Budouci vyvoj této nakladové polozkyizre predpowditelny.

$ za tunu
1090 -
890
MDO
690 |
HFO
490 -
290
90\ T I L L L T
O O +H =€ N N OO OO & & O oo O O~ N~
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R - R R s T =T T S S G S SO
> o© -5 o© S5 o© S5 ©o© o ¢© oSS o© oS o oo
S A > A S A » A » A » a S Aa » A

Obr. 2 — Vyvoj ceny TTO a MDO od roku v letech 28D@008, zdroj:www.bunkerworld.com

Od roku 2000 doslo ke zim¢ legislativy pro namimi prepravu. IMO zpisnila emisni
pravidla pro nakladni lad ¢imZz rozhodla o utlumu vyuzivani HFO pro pohon lodi.
V sowasné dob je jako nameni palivo vyuzivano IFO, které ma odliSné vlasthosibsah
siry je maximala 3,5%. Ceny HFO jsou kotovany jen do roku 2008 ##a platit nova
legislativa) a od této doby jsou vedeny ceny je®.INyvoj cen je zaznamenan na obr. 2 a
ukazuje, Ze cena TTO v poslednim desetileti prudsta. Po roce 2008 doslo k substituci za
IFO, jehozZ cena je v séasné dob kolem 630 $/tunu. V s@asné dob se TTO obchoduje
pod ozn&enim Mazut 100 a cena je cca 400%/tunu (cenovalkatiodavky — kéten 2012).
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Predpokladana cena zbytkovych ropnych defivig zachycena ve studii [2], ktera byla
vypracovana Asijskou rozvojovou bankou v prosind02. Predikuje cenu TTO na
nasledujicich 20 letech. Odhadilgizn¢ odpovida ceh ziskané poptavkou a vyuziva
zavislosti cena TTO = 0,68 * cena ropy.

Ceny paliv a politika EU tkd na producenty elektrické energie, aby instalovairéje
mély maximalni @&innost. Pro pistovy spalovaci motor se nabizi koard® s R-C cyklem
parni turbiny. Energie horkych spalin, které dogiaptiblizné 400°C (v zavislosti na typu
motoru), niize byt takto vyuZzita, coz zvySi celkovodinnost. DalSi moZznosti, kterd se nabizi
je vyuzit spaliny rekuperaci tepld az ve fornr¢ praimyslové paryi horké vody na vytami
objekti. PrestoZze cena TTO oleje se v poslednich 10 leteckitetnojnasobila, je podil
spalovacich motdrpro TTO ténst 50%.

Evropa je proti rozvojovym zemim charakteristickés legislativni komplexnosti a
fadou pravidel pro tvorbu ceny, podminek poskytoyaapirnych sluzeb a instalaceizzeni
z hlediska dopadu stavby na Zivotni pfedi. Sodasti cenového zvyhodni je také podpora
KVET a zdrop Seftici primarni palivo.

Tato diplomova prace budegegupokladat umishi zaizeni na tzemi Evropské unie.
Zanxii se na koncepci paroplynové elektrarny s pistovynatory spalujicich TTO a
alternativnimreSenim kombinované vyroby elektrické energie aatgpl/edené v horké ved
S ohledem na legislativni podminky zapojeni dorithgtni soustavy jako zdroj pro zakladni
zatizeni, poskytujiciho podmé sluzbyc¢i zdroje KVET je nutno nahlédnout do &mic
Evropské komise nebo legislativy konkrétniho statu.

1.1 Legislativa

Legislativa v zemich EU je charakteristicka exisfesneérnic Evropské unie a
legislativy jednotlivych stdit které by tyto sirnice nely implementovatClenské zem EU
jsou vzajemi propojeny elektrizéni soustavou UCTE a pro stabilitu dodavek eleké&ick
energie bylo nutné vytv spole&na pravidla. Legislativni pragdi v jednotlivych zemich
Evropské unie je v kbvych bodech totozné. Tato kapitola se Zémma legislativuCR,
piedevSim na vymezeni producenta elektrické enetgpmbinované vyroby elektrické
energie a tepla a poskytovani padp/ch sluzeb. Informace jsaerpany z platnychiedpisi
a webovych stranekKEPS.

Do ceské legislativy se stmice EU promitly v zakan¢. 458/2000 Sb. tzv. novy
energeticky zakon, ktery pinimplementoval principy platné v zemich EU pro abla
podnikani a vykon statni spravy v elektroenergetiOblast teplarenstvi neni upraveno
Zadnym pedpisem prava Evropského sp@estvi. Tento zakon vymezuje podminky
podnikani, vykon statni spravycetrgé regulace v energetickych a#tvich a prava a
povinnosti fyzickych a pravnickych osob. Vymezugdiotlivé subjekty s cilem dosazeni
spolehlivé a kvalitni dodavky energie zajaielné ceny pro vSechny kaire spotebitele a
také vytvail podminky k ochra#é zivotniho progiedi.




Martin Kubik EU FSI VUT BRNO 2012
Paroplynova elektrarna s spalovacimi motory

V elektroenergetice je upladvan volny postoj k regulovanémuigtupu k sitim. To
znamena, Ze kazdy kdo #spje zakonem a ifsluSnymi prova&im pedpisy stanovené
podminky, ma pravo natistup k sitim a realizaci dohodnutych obchadelekfinou. Tento
model je platny pro &Sinu evropskych zemi. Zakon koncipuje pravni namak ucleni
licence, kterd je udlena na 25 let. Podminkou dléni licence je také prokazani firamich a
technickych pedpokladi k vykonu podnikatelskych¢innosti. Jednotliva kritéria jsou
definovana v zakana o mfe naplini rozhoduje ERU.

Vyroba elekfiny véetrg jejiho prodeje ostatnincéstnikim trhu je pl@ liberalizovana
jak v oblasti silové elekiny, tak i v oblasti podirnych sluzeb. Vyjimkou je vykup elekby
z obnovitelnych zdrdj, druhotnych energetickych zdéoa kombinované vyroby eleakty a
tepla, kde ERU stanovujetippivky k ceré elektiny. Kazdy vyrobce rize na zékladl
smlouvy o dodavce elekty dodavat elekinu jakémukoliv zakaznikovi Ceské republice
nebo zahradi. Vyrobce elekiny je zarové véazan pikazy pgislusného technického
disp&inku a u no¥ budovanych vyroben o vykonu vy$Sim jak 30 MW ilmtat a
provozovat zéizeni pro poskytovani podmych sluzeb aby byly zatany plynulé dodavky
elektiny s poZadovanymi parametry.

Vyrobce elektiny miZze na trhu umi®vat produkci v zakladnim zatizeni nebo
poskytovat podfrné sluzby. Podjrné sluzby se uplatiji na vyrovnavacim trhu s regutd
energii, ktery je uskut®ovan po uzavirce dvoustranného obchodovani a peircea
organizovaného kratkodobého trhu s efekiu. (Kastnit se mohou subjekty s urenou
smlouvou o pistupu na tento trh. Na tomto trhu se obchodujeliridai zaporna regulai
energie v minimalnim mnozstvi 1 MWh. Nabidky podavagistrovani Gastnici operatorovi
trhu, ktery je zahrne do systému vyhodnocenicéoxani odchylek.

Podpirné sluzby zaji&uje také provozovatelipnosoveé soustavy, ktery je nakupuje od
fyzickych ¢i pravnickych osob, které splji podminky stanovené provozovatelem. PpS jsou
nakupovany déma zmisoby. Prosednictvim dlouhodobych kontraktkteré jsou uzavirany z
vybérovychtizeni, kterd jsou vypisovana na jednotlivé kateg®mS. PouzZivaji se nabidkové
ceny. Touto cestou je nakoupeno zhruba devadesétmirPpS. Zbyvajiciast je nakupovana
prostednictvim denniho trhu PpS.

Jednotlivé kategorie PpS jsou dIEPS:
» primarni regulace frekvence bloku (PR)

je lokalni automatické funkce zaj@dvana obvody primarni regulace, sp@jici v
piesré definované zrné vykonu elektrarenského bloku v zavislosti na odichy
frekvence od zadané hodnoty. Provozovatel bloku inmzegistit uvolréni
pozadované regulai zalohy bloku do 30 sekund od okamziku vznikuoryivé
nerovnovahy.
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» sekundarni regulace vykonu bloku (SR)

je proces zrny hodnoty vykonu regulovaného elektrarenského wploék jak je
pozadovano sekundarnim regulatorem frekvence a ggdavanych vykoin

» terciarni regulace vykonu bloku (TR)
spaiva ve znéné vykonu bloku na zakladpozadavku provozovatele PS.
* rychle startujici 10minutové zaloha (Q§

jsou bloky, které do 10 minut odikazu dispéera schopnyififazovani a najeti na
jmenovity nebo naigdem sjednany vykon.

* rychle startujici 15minutova zaloha (Q§

jsou bloky, které jsou do 15 minut odil@zu dispéera schopny poskytnout
sjednanou regutai zalohu.

» dispe&‘erska zaloha (D4

Dispeterskou zalohu tvd bloky elektraren odstavené do zalohy, schopné na
Zadost provozovatele PS najet na jmenovity nébdgm uéeny vykon do t minut.

* snizeni vykonu (SY)

je poskytovano na blocich, které jsou do 30 mirditpovelu disp&era schopny
sniZzeni vykonu oigdem sjednanou hodnotu nebo schopny plného ods$taven

V souwasné dob probiha zavéashi novych ty@ podpirnych sluzeb, které Zmaji
Gcinkovat v lednu 2013, athemcervna 2012 bude probihat Wbvétizeni, které ufi ceny
za poskytované sluzby. Jedna se oétatertifikati TR, DZ, QSs a zavadni novych sluzby
tzv. minutovych PpS MZ Zmény PpS jsou uvedeny v tabulce 1. Tyto znamenajjaka
dlouho (t) doséhne blok vykonu regtd zalohy s rychlosti 2 MW/min a vySSi.

Stavajici stav Prechodné obdobi Finalni stav
2011-2012 2013-2014 2015
PR PR PR
SR SR SR
QS MZ; MZ;
QS5 QS5 MZ;s+ MZ,s+
TR+ MZ, s+ MZ, s+
TR- MZ,5- MZ,5-
DZ;, MZ;, =
2Z;, - -
SVso SVso SVso

Tab. 1 — Zriny PpS, zdroj: prezentace z lednové&igki CEPS

-7-
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Odlisna situace je vifpad vysoko&inné kombinované vyroby elgkty a tepla a
vyroby elektiny z druhotnych energetickych zdiojTyto zdroje maji na zakl&dpodani
Zadosti pravo naipdnostni zajini dopravy elekiny prenosovou soustavou a prodavaji
elektinu za dotovanou cenu (tato vyhoda je pro velkéjedminimalizovana). Za takove
zdroje Ize povazovat také pistovy spalovaci motoyuZitim tepla spalin pro gév vody na
vytapini. Podminkou je uUspora vstupniho paliva ve vyjméee 10%. Pomirna Uspora
primarni energie je vyptena na zakladpostupu v filoze ¢. 3 k vyhlasce 344/2009 Sb.
(MPO) jako podil energie ziskané spwleu vyrobou elekiny a tepla oproti samostatné
vyrob¢ elek¥iny a tepla.

Podpora KVET vypliva z Evropské energetické plojitiJeji cile jsou nasledujici:
.Evropska energeticka politika rozhodnym tspbem zavazuje Evropskou unii (EU) k
ekonomice s niZSi spetou zaloZzenou na bezpe|Si, konkurenceschogsi a udrzitelgjsi
energii. Energetické cile, které jeba pednosti plnit, zahrnuji zaji&ni radného fungovani
vnitiniho trhu s energii, zabezmi strategickych dodavek, konkrétni snizeni emisi
sklenikovych plyf zpisobené vyrobou nebo spelbou energie a jednotny postup EU na
mezinarodni scét’ [3.] Oblast energetické politiky je velmi obsah pro patby této prace
se zamiiim jen problematiku, kterd jeubbzita pro analyzu umi&ti teplarny s pistovymi
motory v EU.

Mezi hlavnimi cili energetické politiky jsou: zatpeni dodavek energii, snizeni
emisi sklenikovych plyin energeticka &innost a zvazeni budoucnosti jaderné energetiky.
Zaruwieni stabilnich dodaveki@dpoklada Sirokou diverzifikaci zdfog dirazem pro posileni
strategickych zasob ropy a dodavek zemniho plyrelkyvzavazek EU igdstavuje snizeni
vnitinich emisi CQ o 20% do roku 2020 (v porovnani s rokem 1990)aVaznosti na tento
bod je rozhodnuti o budoucnosti jaderné energetiBdJ, ktera je nejtSim producentem
energie bez emisi GOPoslednim zmimym bodem je energetick&ianost, ktera ma zaéit
asporu primarni energie o 20% do roku 2020¢chto bodi vychazi analyzy umishi
paroplynové elektrarny a teplarny s pistovymi mypt§s.]
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2  Principy paroplynového cyklu

Jak byloieceno v gedchazejici kapitole, sdasné ekonomické podminky vyre#
natlak na co nejvyssi vyuZiti disponibilnich zdroya €chto okolnosti je # navrhu zdroje
prioritni jeho @&innost. Vysokého stugnvyuZziti energie obsazené v palivu je dosazitelné
kombinaci termodynamickych cykl U energie ziskané &dhto cykh je nutné uvaZovat
krom jeji kvantity také kvalitu. Kvalita energie §na jeji schopnostigvodu na jiné formy
energie — exergii. NejvysSi poptavka je po energejlépe distribuovatelné a
transformovatelné na jiné formy, tedy po energekéické (mechanické praci). Dalsi formou
je energie tepelna, ktera vSak ma sva specifikespoo distribuci. Tato kapitola je z&fena
na kombinaci termodynamickych cyklkteré produkuji jen elektrickou energii.

Termicka @innost se vyjatiije jako podil energie vyuzité ifzaenim k energii dodané
do tohoto z#izeni. Pro tepelné motory setiinost definuje jako podil prace cyklu
k dodanému teplu. Pro porovnavani tepelnychticide pouzit tzv. Carnotovwiinnost, ktera
popisuje jejich maximalni moznoucianost. Carnotova dinnost je funkci teplot, mezi
kterymi tepelny cyklus probiha. Matematicky zapai@tovy @innosti je nasledujici:

Tc
ne=1- E
Tc... jeteplota, pi které je teplo z cyklu odvédo
Th... jeteplota, pi které je teplo z cyklu dodavano

Qpal = Am1+Am2+Qodv

K] | v

Voo

Qodv

S
TkJ/kgK]

Obr. 3 — T- s diagram paroplynového cyklu
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Qpai... teplo pivedeneé v palivu

Ami1... mechanicka prace Ottovadbiu

Amz... mechanicka prace R-Cditu

Qoav--- teplo odvedené z paroplynového cyklu

NejvysSich dinnosti dosahneme fip maximalnich rozdilech hornich a dolnich
strednich pracovnich teplot cykl Tuto podminku spluje paroplynovy cyklus, ktery se
sklada ze dvou tepelnych cykpracujicich g riznych teplotach. #pad kombinovaného
cyklu s pistovymi motory se sklada z Ottova a RanrkiClausiova ohu. Teplo je pvadkno
v palivu jen do Ottova ainu. Spaliny z pistovych motibr maji teploty kolem 400°C, jsou
vyuzity pro olftev pracovniho média R-C cyklu, ze kterého je teplvadno pi teplog
kondenzace pary. Spaliny odchazeji kominem v zdstisha teplat rosného bodu. Princip
paroplynu je znazoem v T-s diagramu na obrazku 3.

Paroplyn s pistovymi spalovacimi motory vyuzivdkyeteplotni rozdil, ktery ma
potencial dosahnout vysokéidnosti. Horni teplota { je dana teplotou spalovani nafty ve
stlateném vzduchu a je limitovana mechanickymi viasmogbnstruknich material. Dolni
teplota T je omezena moznostmi odvést teplo do okoli.

-10-
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3  Paroplynova elektrarna

Tato kapitola je ¥novana technickému popisu paroplynové elektrarpys®ovymi
motory spalujicich TTO o vykonu 40 MW. Cilem tétonkepce je dosazeni maximalni
acinnosti vyroby elektrické energie. Zidoda uvedenych v 1. kapitole budem#gpokladat
umiseni v prostoru ES a mozZnosti pracovat jak v zakladratiZzeni tak poskytovat paoiiné
sluzby.

Projekt se opird o zékladni principy paroplynu wreglv pedchézejici kapitole. Tedy
z kombinace Ottova a R-C cyklu s vyuzitim odpadniéyla ve spalinach a chladici wod
Schéma je znazogno v gilozec. 1.

Diesel generator dodava energii dog.siMotor je chlazen vysokoteplotni (VT) a
nizkoteplotni (NT) chladici vodou. VT chladici vodadava teplo napajeci vbdNTO) pro
parni kotel a otiva nadrze s TTO. Vystupni teplota z motoru i m#eplota vstupujici
chladici vody do motoru je stanovena vyrobcem. [DxmdEni je zaji¥no vzduchovym
chladiem umistnym na steSe objektu. VT voda motoru dale zé&jige chlazeni mazaciho
oleje a upravu vzduchu na pozadované parametryhiagici vzduchu. NT chladici voda
zaji¥uje dochlazeni spalovaciho vzduchu na poZadovasmatu a zajituje chlazeni trysek
motoru, oleje pevodovky a chlazeni LTO.

Horké spaliny z motoru jsoufigpackny do spalinového kotle, kde jsou dochlazeny
a odchazeji kominem. Ve spalinovém kotli se jitatd napajeci vodar@menuje v prehratou
paru, ktera vstupuje do turbiny. Turbogeneratoraddédelektrickou energii do 8&itPara
z turbiny kondenzuje v kondenzéatoru a kondenzatlj@dn do napajeci nadrze.

3.1 Motor MAN 16V 32/40

Jako vhodny vyrobce motibrbyla zvolena firma MAN, ktera se zabyva produkci
lodnich motoé pro pohon nékladnich lodi a sasré nabizi také dieselelektrické agregaty.
Tyto motory ¢asto jsou vhodné jak pro uniist jako paroplynova elektrarna v tropickych
oblastech tak na Uzemi Evropy v souladu sérgakapitoly 1. Firma MAN zaujima na trhu se
spalovacimi motory dominantni postaveni a dle \igatd CEO je jeji trzni podil tégh 50%.
DalSim aspektem vhodnosti motoru pi@d firmy MAN pro aplikaci s TTO je skutaost, Ze
MAN dodava 47% dodavek pré&wpro spalovani TTO. Bohaté zkuSenosti Zajudobrou
spolehlivost.

Pro volbu pétu motofi a jejich velikosti vychazim z nasledujicich kritérU
velkoobjemovych spalovacich motoplati, Zze¢im vetSi ma pdet vald, tim wtSi &innosti
dosahuje. Zaroveje vyhodné mit takovy et motofi, aby nucena odstavka néspbila
prilis velky vypadek vykonu. PoZadovany vykon elekis@40MW je kryty jmenovitym
vykonem dieselovych motdr Toto kritérium je vyhodné pro schopnost rychlétzhu
motoru a poskytovani PpS.

Pro pokryti vykonu jsem zvolil 5 motdrMAN 16V 32/40, kazdy o jmenovitém
vykonu 8MW. Kdyby nastala porucha jednoho mototwyle 4 jsou schopny dodavat 80%

ijen-
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Obr. 4 — Motor MAN 16V 32/40, zdroj: materialy MAN

Hlavni rozméry a vaha motoru

Délka L
Délka Ly
Sitka W
Vyska H
Vaha

8365 mm
7 150 mm
3730 mm
4420 mm
77 t

Zatézove parametry motoru @i ISO podminkach a jmenovitém vykonu

Otaky pri frekvenci 50Hz
Patet polovych dvojic
Objemovy piitok VT chladicim okruhem
Objemovy piitok NT chladicim okruhem
Teplo na zmieni
o Chladici voda NT (spalovaci vzduch)
0 Mazaci olej + separator
0 Tepelna radiace motoru
Vyuzitelné teplo
o Chladici voda VT (spalovaci vzduch)
o Chladici voda valit
Parametry vzduchu
0 Teplota vzduchu za kompresorem
0 Teplota vzduchuimd valcem
0 MnozZstvi nasavaného vzduchu
0 Absolutni tlak nasavaného vzduchu

750 ot/min
4 -

96 it
75,6 °th

1044,4 kW
1000 kW
360 kw

1588,9 kW
1066,7 kW

205 °C
42 °C

15,8 kg/s

4,04 bar

-12-
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» Parametry spalin

0 Mnozstvi spalin 16,2 kgls
o0 Teplota na vystupu 320 °C
o0 Max. tlak spalin za turbodmychadlem 30 mbar
Spotfeba TTO/MDO [g/kWh]
V 32/40
Zatizeni [%] 100 85 75 50 25
Podminky ISO 3046-1 181 179 180 185 198

Tab. 2 — Spdeba TTO v zavislosti na zatizeni, zdroj: materhdiN

Motor MAN V 32/40 je velmi robustni konstrukce méldovoluje zatZzovani jiz od
25% Rmen Pro stabilni spalovani TTO nema byt motor dloufstaven vykofim nizSim nez
25% Bmen PFestoze je mozné motor provozovat na tak nizkéemitiz vyhodgyjsi z hlediska
Zivotnosti (i nizkych vykonech dochazi k zanaSeni spalovacidmdk, které je
kompenzovano zvysenim vykonu na 70%efPna stanovenou dobu) a ekonomiky provozu se
pohybovat mezi vykony od 50 do 100%, kde splod paliva na kWh je t&fh konstantni
(Siroké rozmezi vysokécinnosti). Spateba paliva je zachycena v tabulce 2. Z hlediska
regul&nich schopnosti se jedna o vyborné parametry wpard s jinymi zdroji. Redevsim
rozsah vykon je bezkonkuretné nejlepsi.

Pozn. Regukni schopnost plynovych turbin se pohybuje od 700886 Bmen

3.1.1 Okrajové podminky pro provoz motorgeneratoru

Vyrobce stanovuje podminky kvality pro média vsiiigi do motoru. V této
podkapitole jsou zmiimy pozadavky na olej pro mazani, chladici voduuehda pozadavky
na vlastnosti TTO. Tyto data budou pouzita v kdaib 3.2 (Mechanické pomocné systémy)
a 3.3 (Palivové hospotkivi).

Kvalita mazaciho oleje @i spalovani TTO

Pro spalovani TTO je pouzitietre-alkalicky mazaci olej, ktery je namichan ze
z&kladniho oleje a aditiv. Diky zvySenému obsahunpeh ¢astic v TTO aditiva zajidji
minimalni obsah popele po spaleni a zabjausazovani nanésna s&n¢ vélce. Kvalita
mazaciho oleje je dana uarovni jeho neutrdhtzakapacity (podle BN). OdliSné jsou
pozadavky na mazaci olej v zavislosti na obsahy \spalivu. Spateba mazaciho oleje je
priblizn¢ 0,5 g/kWh.

PoZzadavky na viskozitu:
» Ttida viskozity (40°C) SAE 40

Pozadavky na Base Number (BN)

* SobsahemsiryvTTO<1,5% 30 mgKOH)/g oleje
e SobsahemsiryvTTO >1,5% 40 mgKOH/g oleje

13-
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Kvalita chladici vody

Chladici voda motoru musi byadre oSetena a kontrolovana, aby bylo zahyéo
korozi a eroziasti motoru. Hlavnimi pozadavky jsou tvrdost a iy V naSem fppact se
jedna o uzakeny chladici okruh a voda chemickymi aditivy na iba#ridu sodiku,
antikoroznim olejem aipmési nemrznouci kapaliny.

PoZadavky na chladici vodu:

* Typ vody destilovana nelgsta voda
» Celkova tvrdost <10 °dH

* Hodnota pH 6,5-8 -

» Obsah chloridovych ioit <50 mgl/l

Kvalita spalovaciho vzduchu

Na kvali€ nasavaného velmi zavisi vykon motoru a také jewetidost. Stav vzduchu
ovliviiuji nejen atmosférické podminky, ale taky @agni pevnymicésticemi a plynnymi
latkami. Z &chto divodi je nasavany vzducliiSten filtry a koncentrace rgstot pred
turbodmychadlem nesmigsahnout hodnoty:

* Velikostcastic <5 um

» Mnozstvi prachu <5 mgh

e Mnozstvi chléru <15 mod

« MnoZstvi SQ < 1,25 mgh3

«  MnoZstvi HS <15 mghd
Kvalita TTO

Motory MAN jsou schopny pracovat také s TTO, ktefédstavuji nejménkvalitni
palivo pro tyto motory. Kvalita TTO je ztea zavisla na fivodu a proto se jednotlivé druhy
mohou vyznamaé liSit. Specifikace TTO je uvedena v ISO 8217-2009.0 jako palivo
nesmi obsahovatiimési motorového oleje, nemineralni oleje (olej z umebo odpadni
produkty chemického imyslu nebo podobnych provinz

Jak bylo zmisno v Gvodu kapitoly 3.1, reguiai schopnosti motdrMAN maji Siroky
rozsah. DalSi vyhodnou vlastnosti je schopnost veyithlého startu a dos&hnuti piného
zatiZzeni. Rychlost s jakou je motor schopen dos#éhpoZzadovanych oték zavisi na stavu
piipravenosti a druhu pouzitého paliva. Motory MAN moa spalovat krom TTO také LTO.
V piipact nouze je motor schopen spalovanim LTO nastartavébdavat do sitbéhem 3
min. Za normalnich spou&tich podminek, kdy startuje na LTO a poiZihmotoru pejde na
TTO, do 10 minut. Problematikou najiéd se zabyva podkapitola 3.1.2.

-14-
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Parametry palivového systému:

Viskozita (50°C)
Hustota (15°C)

3.1.2

* Flash point

e Pour point

* Obsah uhliku
e Obsah Siry

e Obsah vody (fed motorem)

* Neorganické ciztastice (ped motorem)

* Velikost¢astic (ffed motorem)

Startovaci podminky

<380 mirs
< 1010 kgfm
>60 °C
<30 °C
<22 % hm.
<3,4 % hm.
<0,2 % obj.
<20 mg/kg
<5 um

Motory MAN mohou v zavislosti na druhu paliva ahptovostnim stavu naji#t
v nekolika provoznich rezimechéetns startu z black-outu. Motor v pohotovostnim rezZijau
neustéle fedmazéavan a do 12 hodin v tomto stavu je schopdawdh do sé v case mensim
nez 1 minuta. Maximalni délka pohotovostniho rezimuw8 hodin, poté musi byt motor
spusEn a v zavislosti na pouzivaném palivu setrvat gdém vykonu stanovenou dobu.

| Start up

time > 2

|

100 Rated

speed

Stort up t

ime < 2 minutes

Run up time < 1

minute

ENGINE SPEED

zotion

Synchro

ni-

TIME [s]

Prelubricotion

Slow turn

Lube oil pump ON

Lube oil press. 0.6 - 0.8 bo

Engine start

Obr. 5 — Startovacfas diesel generatoru, zdroj: materialy MAN

Pokud je motor ve vypnutém stavu, je systémdmazavani v pohotovostnim stavu
nebo jsou zapnutaerpadla tohoto systému. Z takového stavu je motbomen najet na
poZadované ot&y a dodavat do sitv doks kratSi nez 2 minuty. V tomto rezimuugde byt
motor provozovan jen na TTO, pokud je jeden moteustale v provozu ve spdlem
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tlakovém systému pro¢kolik motori. Dale zavisi na viskozitTTO. Musi byt dodrzeny
hodnoty poZzadované vyrobcem kifad smichanim TTO s LTO. Startovags motoru je
znazorrn na grafu v obr. 5.

Po synchronizaci motor dodava dogsftiblizné 20 % Rnen @ 100 % zatiZeni je
schopen dos&hnoutiplizné za 9 minut od p&atku zatZovani. Motor je tedy schopen najet
z vypnutého stavu az pg.&, v doke kratSi nez 11 minut.

Koncept 40 MW paroplynové elektrarny s pistovymitary by byl schopen
z vypnutého stavu do 2 minut od podani pokynu datée si¢ 8 MW, a kazdou minutu by
vykon narostl o cca 3,5 MWtyto hodnoty jsou vhodné pro poskytovani PpS;MZDiky
vysokym pozadaukm na kvalitu TTO pro podminky startu a eliminaabiplému vzgtlivosti
paliva je vyhodsjSi motor startovat s LTO a po zdki motoru a TTO na poZadované
parametry pepnout trojcestnym ventilem na spalovani TTO.

3.2 Mechanické pomocné systémy

Spravna funkce diesel generatoru zavisi na optiimal provozu mechanickych
podpirnych systém. Tyto systémy zakwji, Ze motor bude zasobovan startovacim
vzduchem, mazacim olejem, chladici vodou a spalovaezduchem podle pozadavk
vyrobce. Jak je patrné ze schématuilope ¢. 1, teplo z jednotlivych systéirje odvadno
prostednictvim chladici vody. Toto usfgmlani umoiuje ¢ast&né vyuzit vznikajici odpadni
teplo a snizit investni naklady na chladici systém.

3.2.1 Olejoveé hospoda Frstvi

Systém olejového hospadé/i musi motoru dodavat mazaci olej fegepsanych
teplotach a kvalit aby zajistil promazavani védicchladil loZiska a dalSi komponenty. Systém
promazavani je uza&eny cirkul&ni systém, kde VT chladici voda zdjife odvod tepla.
PoZadavky kladené na parametry oleje jsou uvedehkgpitole 3.1.1 a pro spravné
promazavani musi mit teplotu minim&lm0°C. PoZadovand vstupni teplota oleje za
ustalenych podminek je 65°C.

Olejové hospodatvi mizeme rozdlit na dva systemy. Systém zasobovani mazacim
olejem zajisuje st&eni nového oleje jeho skladovani a zasobovani bkl zarken
negetrzity provoz motar. Systém promazavani zajige napajeni motoru olejem
pozadovanych vlastnosti.

Systém zasobovani mazacim olejem
Tento systém zajisije skladovani dodaného oleje, ktery je dopravovdmarelech,

kontejnerech nebo v cisternach. Jednotlivytidistmi jsou stéeci rampa, nadrze pro
uskladréni oleje a transportrtierpadla.
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» St&feci rampa— je vybavena stécimcerpadlem, ventilem a filttamim systémem
zbavujicim oleje hrubych #istot. St&eci ¢erpadlo niZze byt zubové nebo
Sroubové.

» Skladovaci nadrZe tato nadrz je vykivana parou a za normalnich provoznich
podminek musi byt Grovieoleje ve stanoveném rozmezi pracovni nadrze.
Kapacita skladovaci nadrze pro 60 dnifeégtitého provozu je 32

» Transportnicerpadla— jsou zubové&erpadla zajiujici dopravu oleje do pracovni
nadrze. Jsou vzdy d\pro giipad poskozeni.

Systém promazavani motoru

Systém promazavani motoru je vyrobcem motoru ¢jagpecifikovan a musi byt
odckleny zvlag pro kazdy motor. Jednotlivéasti jsou olejova pracovni nadréerpadla,
filtrace, pedeltivaci modul, chladi oleje, modul¢isteni oleje, kontrolni ventily a dalSi
pomocné vybaveni zaji8jici Zadané vlastnosti oleje.

Vyrobce navrhuje, aby tepelny vymik byl chlazen NT chladicim okruhem, kde je
teplo v této koncepci odvédo ve vzduchovém chladia NT voda dochlazena na teplotu
35°C. Toto uspiadani je vhodné pro naimb aplikace, kde ke chlazeni je pouzivanaska
voda o piblizn¢ konstantni teplét Pri chlazeni vzduchem jecinngjSi chladit na vyssi
teploty (40°C a vice). Proto jsem se rozhodbdé chladé mazaciho oleje do VT chladiciho
okruhu, ktery bude podrobjrozebran v samostatné kapitole. Toto usg@ni snizilo vykon
chlazeni v NT okruhu, kde je poZzadovana teplotavbidy 35°C.

279,
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Obr. 6 — Pracovni nadrZz umésta pod motorem, zdroj: materialy MAN
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* Pracovni nadrz— uloZeni pracovni nadrze je dop&no v celém prostoru pod
motorem. NadrZz musi byt navrzena tak aby bylo &araiadné odplyani oleje. Aby
byla zardena nefitomnost vzduchu, je olej nasavan jen v limitnictowhich.
Minimalni mnoZstvi oleje pro jeden motor je 8riToto mnoZstvi je v&ak zavislé na
geometrii a objemu celého systému.

» Piedehiev oleje- olej @i vstupu do motoru musi bytgdeltaty na min. 40°C.
Vyrobcem navrhovany Zigob je olati oleje progednictviméerpadla.

* Chladi¢ oleje — je vynenik odvadjici akumulované teplo ze systému. Teplo vznika
v motoru a separatoru. Celkoje nutno odvézt 1000 kW pro jeden motor pracujci
pIné zatizeni.

* Modul ésténi oleje — zaji¥uje odstréaovani neistot z oleje a tim udrZzuje jeho
vlastnosti a ochrauije motor. Tento modul je spojeny se systémem zAsobh
mazaciho oleje a obsahuje transporterpadlo, pedeltivaci jednotku, kalové
cerpadlo a kalovou nadrz. O#lstlivy separator zbavuje olej vody, zhytipo
spalovani a jinych mechanickychdmstot. Pozadovanou kvalitu pak zémje systém
flitra. Pro zvoleny motor je dopafovan automaticky filtr ¢iStény zpetnym
proplachem. Schéma zapojeni je zna&ooma obr. 7.

NAPAJECI
CERPADLO

NEUPRAVENY 1 REGULACNI VENTIL
OLEJ

PREDEHREV

—] :l === PARA

il :E—: KONDENZAT
ODVADEC
= KONDENZATU
=omg
[ & o 1
\F;ggxozm = = ® _|_|_'
BB ||
B |
h '@ — UPRAVENY OLEJ

SAMOCISTICI
SEPARATOR

¥
[ H
il H

VYTOK SEPAROVANE VYTOK PEVNYCH
VOoDY CAsTIC

Obr. 7 — Schéma modutisteni oleje, zdroj: materialy GEA Westfalia
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« Cerpadlo mazaciho oleje- zaji¥uje cirkulaci oleje. Pro zamezeni vysokého tlaku
v systému je instalovan bezpestni ventil. Vyhodné je pouzivat motorem paimn
cerpadla, ktera umakiji zasobovani motoru pohotovostniho odstaveni mot@bo
black-outu.Cerpadla jsou vZdy zalohovana.

* Pomocné vybavent zahrnuje kontrolni teplotni a tlakové ventilydikacni a alarmni
filtry, odbérna mista na vzorky a dalSi systémy pro kontrolzabezpeeni kvality
dodavek.

TEPELNA BILANCE CHLADI CE OLEJE

Y

51,1°C | Q=267 kgls
|

| 76.8°C
) , |
CHLADIG MAZACIHO OLEJE N
P = 1000 kW RN Q=425 kgls
\
|
| 65°C
60°C |
|
|

Obr. 8 — Tepelna bilance chla@i oleje

Pro vypa@et bilance chladie oleje vychazim ze z hodnotemych vyrobcem:

» Pratok oleje chladiem Qg 42,5 kgls

» Tepelna kapacita oleje§ 2 kJ/kgK
» Teplota oleje na vstupu do motoght 65 °C

» Teplota vstupu VT vody do motory t 60 °C

e Pratok VT chladici vody Q 26,7 kgls

» Chladici vykon chladke oleje P 1000 kW
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Ze znalosti mnozstvi tepla, které musi chiamievzdat do chladici vody, vyjtdm
teplotu na vstupu VT vody do chléglpodle vzorce:

1000000
P:Qv*cv*(tout—tin)_)tin:tout_Q % C = 0_267*4200
v*Cy ’

ti, = 51,1°C

Pro Uplnou znalost teplot ve v¢niku si dopeitdm teplotni spad na strdroleje a

teplotu oleje na vystupu z motoru.

1000000
P = Qotej * Cotej * (toin — toout) = toin = toour + W =65+ 2252000

tom = 76,8°C

Tento vypa@et bude obdolnaplikovan pi vypoctech chladicich okrdhmotoru. Proto
byl v tétoc¢asti prace podroli zminén. V dalSichiastech na & bude odkazovano.

3.2.2 Systém chladici vody

Chladici systém vody zabezppge odvod tepla z motoru, ochlazovartidpuzenych
pomocnych systéfna také vyuziti tohoto odpadniho tepla. Vyrobce MANZzaduje dva
uzawené cirkul&ni systémy o nizké (NT) a vysoké (VT) teglathladici vody. NT okruh
slouzi k odvodu tepla ze stlného vzduchu vstupujiciho do motoru (2° clledipalovaciho
vzduchu), chlazeni LTO, ipvodovky a trysek motoru. VT okruh prochazi 1° dida
spalovaciho vzduchu, chl@&m mazaciho oleje, ochlazuje valce motoru a tepkvaodava
v NTO napajeci vo#l parniho kotle, ofevu TTO a dochlazeni je zajigb v sestay
nouzovych chladii. Schéma chladiciho okruhu jednoho motoru jéilopec. 2.

NT chladici okruh

NT okruh je dimenzovan teplota chladici vody ntupsa do 2° chladie spalovaciho
vzduchu byla 35 °C. Pro lokality s dostatkem voplglfezni oblastifeky...) je vyhodné ji
vyuZzit pro usporu provoznich naktadredevsim mie poskytuje skéou prilezitost
k zajistni levného odvoduipbyte&ného tepla. Redpokladané umi&ti v ES uvazuje absenci
takové vyhody a teplo bude vemo prostednictvim vzduchovych ventilator

Jednotlivécasti NT chladiciho okruhu jsou néasledujici:

« Cerpadla— zaji¥uji cirkulaci chladici vody v okruhiCerpadia chlade vzduchu
a mazaciho oleje jsotazena sérioy Vykon cerpadel se fizpasobuje pipraw
spalovaciho vzduchu pro motor v zavislosti na Uraatizeni. Zaterpadly jsou
osazeny vyvazovaci ventily pro doregulaciitpku. Cerpadla nejsou vybavena
frekvertnim nmeni¢em.
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» Kontrolni ventil teploty — slouZi k Upra¥ spalovaciho vzduchu tak aby bylo
minimalizovano mnozstvi kondenzujici vody. Jeho Zibye nutné pedevsSim
v tropickych podminkach aime byt doplgn o kondenzéni monitorujici nadrze,
ktera g zaplaveni vyda alarmni signal.

* Vzduchovy chladi — zajifuje ochlazeni NT chladici vody a odvod tepla do
atmosféry. VhodnyniieSenim je stolovy chlaglvzduch-voda instalovany naete
objektu. Chladici vykon vygidtany na zaklagl ddaji vyrobce je cca 1080,4 kW.
Ventilatory jsou vybaveny frekveéni regulaci otéek.

* Expanzni nadrz— kompenzuje zgmy objemu vlivem zrény tepelné roztaznosti
kapaliny. Volim membranovou expanzni nadrz.

* Chlazeni oleje, trysky, LTO a spalovaciho vzducbwyedeno v samostatnych
podkapitolach.

ROZDELOVAG (PJI-:IL5AE\:\? OLEJE HYDRAULICKEHO SYSTEMU

= % e MOTOR
D Od=—
N 35°C
35°C

_ —=={(x}
CHLADIG OLEJE PREVODOVKY &=21Kd5s oo
CHLADIC PRO OKRUH CHLAZEN TRYSEK
CHLADICLTO SPALOVACi
P=31kW VZDUCH
ebi
2° CHLADICE SPALOVACIHO VZDUCHU
EXPANZNi NADRZ P =1044.4 kW
e SBERNICE
0
47.2°C

35°C

T

CHLADIC NT CHLADICIi voDY
P =1080,4 kW

Obr. 9 — Schéma NT chladiciho okruhu
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TEPELNA BILANCE NT CHLADICIHO OKRUHU

Pro vypa@et bilance vychazim z hodnotanych vyrobcem:

* Pritok oleje chladiem Q 21 kg/s
* Teplota oleje na vystupu z chladit,; 35 °C
* Tepelné vykony chladi v jednotlivych vyngnicich P kw

Seatenim vSech tepelnych vykbrnv systému zjistim celkové mnoZzstvi teplac(lp,
které musim odevzdat na vzduchovém cliladvypoctem tepelné bilance chlag poté
zjistim teplotu vody na vstupu do chléeli Vypa:et bilance je analogicky k vyptu chladée
mazaciho oleje a vysledky jsou zaneseny do schémaabir. 9.

VT chladici okruh
VT chladici okruh zaji&uje, aby motor byl spra¥ochlazovan a spalovaci vzduch byl

dochlazen na pozadovanou teplotu. Voda vstupupcidtoru ma cca 60 °C a vystupujici
priblizné 90 °C. Pro motor 16V 32/40 jegiblizny objem cirkulujici vody 540 litr. VT voda
zaji¥uje odvod tepla ze stlaného spalovaciho vzduchu v 1° chéedivzduchu, chlazeni
mazaciho oleje a teplo je vyuzivano prédeshkondenzatu a é&v TTO v nadrzich.

VT chladici okruh je roztlen na d¥ ¢asti. Chlazeni kazdého motoru a spntaucast,
ktera zajiguje otrev TTO, NN a dochlazeni vody sestavou nouzovychaditl.

S°C  NAPOJENIZNAGENO NA SCHEMA
|r 7‘ CHLADICIHO OKRUHU ELEKTRARNY
; 85°C
MOTOR L - Q=26 kgls
CHLAZENi VALCU <—= RFCIE—ZJX;%EE\}\T VODA-VODA
P = 1066,9 kW =a9f9, R
| 45°C
|
. ) \
1° CHLADICE SPALOVACIHO VZDUCHU \
P = 15889 kW \‘/
i I
; ; PREDEHREV o
SPALOVACIHO T T 77.4°C
VZDUCHU 60°cl L] T Q=425kghs
o N CHLADIC MAZACIHO OLEJE
}f,iféf 77777 P = 1000 kW
7‘\ 65°C
PREDEHREV |
CHLADICI i
VODY
P =96 kW
|
EXPANZNi NADRZ %
@» —DOF— [
¥ ..V PRIPADE PREDEHREVU SPALOVACIHO VZDUCHU

Obr. 10 — Schéma VT chladiciho okruhu jednoho raotor
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Chladici okruh jednoho motoru je znazémwnna obr. 10. Z vypsieného chladie
mazaciho oleje jsem zjistil, Ze teplotag timto chladiem musi mit 51,1°C. Teplotni spad na
straré chladici vody motoru je tedy 38,8°C, ktery odvadima vyneniku voda-voda.
Vypoctem tepelné bilance vyniku (obdobg jako u chladie mazaciho oleje) ziskam
parametry nazri@né ve schématu. Instalovanyegelfev chladici vody zajifije uvedeni
systému do provozniho stavu z pohotovostniho reama kzného provozu je odstaven. 1°
chladice spalovaciho vzduchu zajige cast&éné dochlazeni spalovaciho vzduchu na vystupu
z kompresoru. Dochlazeni na teplotu vhodnou préikvgto valai je realizovano 2° NT
chladicim okruhem. Teplota spalovaciho vzduchwghthzena na 42°C.
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Obr. 11 — Schéma VT chladiciho okruhu pro vSechotpm

Schéma VT chladiciho okruhu na obr. 11 ukazujggakT voda vedena od motodo
spole&né skrnice, kdecast zajiguje olrev TTO, ¢ast oltiva kondenzat a zbytek je dochlazen
v sesta¥ nouzovych chladii na teplotu 45 °C tak abygd chladiem mazaciho oleje byla

zajiStna vypd@tena teplota 51,1 °C (kapitola 3.2.1).

Chlazeni palivové trysky

Pri spalovani dvou druh paliv je ¥eba chladit trysky vikovani paliva v souladu
s ndvrhem motoru. Tryska musi byt vzdy chlazefiapalovani TTO. Pokud motor vyuziva
jen LTO, mize byt po 72 hodinach chlazeni palivové trysky wtpn Systém chlazeni
palivoveé trysky je odéleny uzawveny systém chlazeny némym kontaktem chladici vodou
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motoru. Oddlenim je mozné zachovat vysoké naroky na antikdragastnosti chladici
smesi. Systém chlazeni trysky je dodavan jako modubbgem a sklada se ze skladovaci
nadrzegerpadla, expanzni nadrze, chiggifiltrace a kontrolniho ventilu teploty.

3.2.3 Systém stla éeného vzduchu

Tento pomocny mechanicky systém slouzi ke stanowdotoru. Vzduchovy
kompresor produkuje stlany vzduch, ktery je uskladn ve vzdusniku. Pro diesel generator
se pouziva vicelrdwova kompresorova sada s beapestnimi ventily, chladiem stl&eného
vzduchu a odléovatem kondenzatu. Vzduchova nadoba je natlakovandmemi tlak 30
bar a pi poklesu na minimalni hodnotu — 10 bar je spugirovozni kompresor. Startovaci
vzduchovy kompresor i vzduchova nadoba je zdvojétra. diesel elektricky agregat je
pouzivano pomocné trysky, které pajizcéni vhani do turbodmychadla steny vzduch a
urychluje start motoru¢imz zvySuje speebu stlégeného vzduchu. Pro motor 16V 32/40 je
vyrobcem doporéen objem vzdudniku 2*2250 litra kapacita kompresoru 135%m
Vzhledem k uvaZzovani poskytovani pdadpych sluzeb @&astého najizghi volim vzdusniky
2500 litmi pro kazdy motor a jeden velky vzduSnik 5000ijitktery je propojen se vsemi
motory jako rezervni. Vykon kompresoru volim 156/tmpro velky vzdusnik a 75
k menSim vzdusSntkm u motot.

e Startovaci vzduchova nadoba zaji§uje skladovani sti®ného vzduchu a
odvedeni kondenzatu sklonem dna 10°. Dodavka statioo vzduchu je
rozcklena mezi 2 stefhvelké vzduchové nadoby, které jsou schopny pracova
nezavisle na sa@b

e Startovaci vzduchovy kompresocr zaji§uje dodavku stieného vzduchu do
vzduchové nadoby. Jsou instalovany nejinéwma kompresory, kde jeden je vzdy
pohargn nezavisle na hlavnim motoru a poskytuje alasp0% pozadované
kapacity.

3.2.4 PFivod vzduchu do motoru

Kvalitu spalovaciho vzduchu ovlivje Zivotnost motoru a musi #iplat pozadavky
na ¢istotu a teplotu. Vzduch vstupujici do motoru mbgi zbaven kapek vody, prachu a
olejové mlhy. Vzduch je zvenkovniho priesti nasdvan skrz Zaluzie, které zéhja
piimému proudni wvétru a omezuji rychlost proedi na 1-1,5 m/s. Prachovéstice jsou
odstragny na samdésticim filtru. Motory MAN obvykle nasévaji spalosia vzduch
z venkovniho prostoru. Elektrarny spjici emise hluku instalaci tlugii hluku acistoty je
dosazeno papirovym (eventudltkaninovym) filtrem na sani, ktery zachycuje a2®&astic
menSich nez 10 um. V tropickych oblastechigba zajistit, aby se Zzadna zkondenzovana
voda nedostala do turbodmychadla. Pro instalacostpru ES je nutné v zihrzajistit olfev
spalovaciho vzduchu nad 0°C. Toto je zanstpredelfevem spalovaciho vzduchu.

Vzduch ve strojové absorbuje teplo uvoémé z hlavnich a pomocnych maipr
vyfukového potrubi, tluntii hluku, generatdr, kompresok a dalSich pomocnych #aeni.
Aby byly dodrzeny poZadavky na kvalitu spalovacveduchu a pozadavky na odvod
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tepelného zi@ni z &chto prostor, musi byt vhodrdimenzovana ventilace. Pro elektrarny
spalujici TTO je zpravidla poZzadovana ventilacel4453,3 nVs i Pjmen jednoho motoru.

3.2.5 Vyvod spalin

Spaliny jsou z motoru vedeny do turbodmychadlee fel jejich energie pouzita k
pohonu vzduchového kompresoru. Kompres@prpvuje spalovaci vzduch pragpliovani.
Parametry spalin za turbodmychadlem jsou uvedainyodu kapitoly 3.1.

Navrh spalinového potrubi zohkage rekolik aspekti. Jsou jimi hluk, teplota spalin a
tlak. Odpor spalinového systemiii prouctni spalin ovliviuje tlak spalin ped motorem,
ktery vyznamg ptisobi na tepelné zatiZzeni motoru a g paliva. Z tohototovodu nesmi
byt tlakovy odpor vyfukového potrub&tsi nez 30mbar. Tlakové ztraty spalinového systému
ovliviuji dimenzaci potrubi. Do vygtu potrubi vstupuji tlakové ztraty (potrubi, ohylparni
kotel, karburator), rychlost spalin (vyrobcem jepdofovana hodnota 40 m/s) a objem
spalin. Navrh spalinovodu a komponent, kterymi isgaprochézi, musi mit takové tlakové
ztraty, aby byl dodrZzenipdepsany maximalni tlak za turbodmychadlem. &nbho R-C
cyklu se pouziva k podpeni pfitoku spalin a fekonani tlakovych ztrat spalinovy ventilator.
Pro aplikaci spalovaciho motoru tentougpb ekonani tlakovych ztrat neni pouzivan.
Systéem by byl obtizh regulovatelny, nelib mnoZzstvi a teplota spalin jsou prémiivé
v zavislosti na vykonu motoru (st€jipy musel byt regulovatelny ventilator). Zaraweznika
nebezpéi, Ze ¥ Spatné regulaci dojde ke vzniku podtlaku za tdrbgchadlem, coz bie
zpasobit komplikace nezadoucim nasavanim oleje dootimtychadla. Z&chto divoda je
Z&dany tlak zajigh jen navrhem potrubi a tlakovymi ztratami kompdnen

Vypocdet dimenze potrubi

Na zaklad slozeni spalin (hmotnostniho i objemového sloZewligvané vyrobcem
jsem vyp@etl hustotu spalin, ktera je uvedena v tab. 3.

hmotnostni hustota ps; Pod p,na objemovc?
zastoupent [%] [kg/m°] celkovi p zastoupeni x

[kg/m’] [%6]

CO, 3,5 1,9768 0,07 55
H,O 9,6 0,804 0,08 6,1
N, 75,2 1,2505 0,94 75,1
O, 10,9 1,4289 0,16 12,2
Ar 0,8 1,7839 0,01 11

hustota spalin 1,26

Tab. 3 — SloZeni spalin a vyfeb hustoty, zdroj: materialy MAN

Dale jsem zadany hmotnostni tok spalinRanen prepatetl na objemovy tok.

N
Mg,

— M hm
Psp

1,26

16,22 m3
= 12,87 —

)
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Mgpa .. je objemovy tok spalin fifs]
My ... je zadany hmotnostni tok spalifi pnenovitém vykonu motoru [kg/s]
Psp-- je hustota spalin [kg/rh

Zakladni informaci pro dimenzaci potrubi jeipr potrubi vypditany z rovnice
kontinuity. Ri vypoctu predpokladam ustalené praund a konstantni hustotu spalin. Pak pro
zachovani stejného objemovéhdtpku je feba:

M M 12,87
MSP=S*U—>S= Sp—)R:\/ spalzj *n=0,32m

v

Mg, ... je objemovy tok spalin
S... je primer potrubi

V... je rychlost proudni spalin
R... je polorer potrubi

Vypoétena hodnota z rovnice kontinuity se poté zohlatikiovou ztratou potrubi a
tim se uéi koneny rozntr.

Aby se povrchova teplota vyfukového potrubi d@stah povolenou Uroviea vnitni
povrchova teplota byla vySSi nez teplota rosnéhdupge celé potrubi detrg napojeni na
turbodmychadlo, parni kotel a tlugriluku tepel® izolovano. B zménach vykonu motdr se
meéni teplota spalin a tepelna roztaznost potrubiyj@wnana kompenzatorem un@sym za
turbodmychadlem. Potrubi je drzeno pevnym bodeny zadturbodmychadlem jinde podle
navrzené trasy potrubi. Rodihje potrubi elasticky z&geno nebo podépno tak aby bylo
zamezeno #&ni hluku a vibraci. Pro omezeni &hosti spalinovodu je instalovan tluni
hluku pracujici na absotpim principu, ktery umaiuje efektivni tlumeni hluku o Siroké
Skale frekvenci. Pro efektivitu tlumeni hluku a mmalni tlakové ztraty proudi spaliny
tlumi¢em hluku axiala. Tlumic¢ je umisén na konci vyfukového potrubi.

Navrhovany popis vyfukového potrubi

Cely systém spalinového potrubi je tegaltolovan. Spaliny vedou z turbodmychadla
pies kompenzator tepelné roztaznosti potrubi. Spadioy vedeny do parniho kotle dale do
tlumi¢e hluku a karburatoru. Potrubi je navrzené a koraptynvolené tak aby &y takové
tlakové ztraty, Ze tlak za turbodmychadlem je n&dmbar.

Rosny bod spalin

Pro stanoveni minimalni teploty spalin do kominahazim z teploty rosného bodu.
Z pozadavik motoru na palivo v kapitole 3.1.1 je uvedeno, Zesah siry v TTO riwe
dosahovat hodnot vysSich nez 1,5%. Pro horni hrawéZuji spalovani paliva s obsahem siry
3%. Pro stanoveni teploty rosného bodu je daleynptrametr pebytku vzduchu. Tato
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hodnota neni vyrobcem uvedena, proto vychazim ahysdosahovat u pistovych maitor
témef stechiometrického spalovaniieBytek vzduchu tak je maly a jeho hodnota je cca
A=11.

Pro tyto parametry jsem zjistil z grafu zavislastploty rosného bodu,)t prebytku
vzduchu a obsahu siry v liter&u[8, obr. 4.7], Ze horni hranice tr je cca 140 PGkud ma
sttna kominu tuto teplotu dochazi ke kondenzaaissi,O a HSO, a nizkoteplotni korozi.
Aby k tomuto efektu nedochazelo, je teplota spalkomirg vysSi o cca 20 az 30 °C ngz t
Pti teplo& spalin cca 170 °C nedochazi k nizkoteplotni korokomirgé. Tato hodnota je
kontrolni pro vystup spalin z kotle.

3.3 Palivové hospoda Fstvi

Pro koncept paroplynové elektrarny s pistovymi mogpalujicimi TTO byl z @voda
uvedenych v kapitole 3.1.2 zvolen systém séntlv palivy. Spalovani LTO umadgje rychlé
najizcéni vykonu jak z pohotovostniho tak z vypnutého mefi PoZadavek na provoz
elektrarny je aby byla schopna poskytovat PpS. ritéo rezimu by bylo nutné drzet
v pohotovosti zasobniky s TTO. Vyhagsi variantou pro zalozni zdroje je najeti na LTO a
setrvani na tomto palivu nez dojde k Zhsystému TTO na provozni teploty. Poté je systém
piepnut trojcestnym ventilem na spalovani TTO.

V této kapitole bude rozebrano palivové hosgstéd LTO a TTO. Pozadavky na
Gpravu TTO pro spalovani v motoru jsou zadany vgeotb MAN. Navrhovan&eSeni je
podloZeno poznatky v literatel [3] [4] a v dokumentech vyrobce.

3.3.1 Hospoda rstvi LTO

Lehky topny olej vznik&d z ropy fréki destilaci p teplo& cca 400 °C. Teplota
vzplanuti je v zavislosti na kvalitmin. 65 °C coZz LTO Zazuje mezi hdaviny lll. tiidy.
Vyrobce MAN charakterizuje poZzadavky na vlastna3iD nasledova:

 Viskozita 2,8-14 mffs
« Max. hustota (15°C) 920 kgim
* Maximalni obsah siry 2% hm.
* Maximalni obsah vody 0,3 % obj.
* Maximalni obsah vodyied motorem 0,2 % obj.

* Maximalni obsah popeloviny 0,05 % hm.
* Bod tuhnuti, horni hranice 6 °C

* Bod vzplanuti, dolni hranice 60 °C

* Maximalni mnozstvi usazenin 0,1% hm.

VnéjSi olejové hospoda Fstvi

LTO maze byt givazen Zelezinimi nebo automobilovymi cisternami. Na éi
ramp je instalovana i@éerpavaci stanice, filtry a rozvodné potrubi. ¢8ta zdizeni je
tvoreno stéecimi pulty, kde je fivod ke stédecim ¢erpadiim a givod pary pro vyfivani
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cisteren. Cisterny jsou v rafineriich phy teplym olejem a i éhem zimnich résiai by gl
LTO zustat tekuty. Hvod péry je instalovan proripad velkych mrak Filtr (sito o velikosti
ok 2 mm) v sanierpadel zajituje oddleni drobnych né&stot, které by mohlyerpadla
poskodit.Cerpadla jsou $roubova nebo zubova, jedno v prodbahé zalozni. Potrubim je
LTO dopraveno do zasobnich nadrzi.

Hospodéstvi LTO je podle pozadavku firmy MAN obdobnétizeni pro pipravu
TTO. Instalovanim dvou skladovacich nadrzi o obje2@Q nf je zajis&na zasoba paliva na
cca 2 dny. Skladovaci nadrZe jsou izolovany arivgmy pro zaji&tni dopravni viskozity
paliva i vchladném obdobi. Kalové nadrze s parnémstenim zaji§uji odvod a
shromad’ovani neistot. LTO o dopravni teplétje ze zasobni nadrze veden dopravnimi
cerpadly do odsedivého separatoru a dale fikram systémem, ktery odstige i velmi
jemné néistoty pro dosazeni paramitnvedenych v Gvodu této kapitoly. LTO jévyedeno
do dennich nadrzi.

Vnit¥ni olejové hospoda Fstvi

Tato cast olejové hospodstvi zaji¥uje, aby LTO pivedeny ze zasobni nadrzeslm
pozZadované kvality pro spaleni ve valcich motofOLz odstedivych separatérje pivaden
do denni pracovni nadrze. Nadrz je tepdhkolovana a vybavena parnim wiganim pro
ohrev oleje. Denni nadrze LTO dimenzuji podle poZadavitrobce kazdou na cca 8 hodin
provozu diesel generatorového setu. V tontipart budou instalovany dvnadrze, kazda o
objemu 65 m Palivo je dale dopraveno do trojcestného vendilwalsicast, spolena
s hospodéstvim TTO, bude popsana v nasledujici podkapitole.

3.3.2 Hospoda rstvi TTO

TTO a mazut jsou produkty fraki destilace ropy, ovsem v porovnani s LTO maiji
vyS8Si bod tuhnuti a problematika jejich Upravy mpalovani v pistovych motorech je
mnohem komplikova¥jsi. Zakladni poZzadavky na TTO jsou uvedeny v kdpi3.1.1. Tato
cast prace analyzuje pozadavky vyrobce na Upravivgpal bude navrhnut technologicky
postup pipravy TTO pro spalovani v motoru.

Pozadavky na upravu TTO

Kvalitni priprava paliva zaruje spolehlivost a bezpeost motoru. Vyrobce
upozonuje na problematiku nekompatibility paliv, pokudjd® ke smichani odliSnych dnuh
TTO. Tento problém jediny pro aplikace na narfrdch lodich, kdy dodavky paliva jsou
zajis€ny raznymi vyrobci. Tato koncepce, jak je uvedeno v t@pil, gedpokladéa instalaci
v prostoru ES a zdsobovani palivem na zaktiduhodobého kontraktu.

Vyrobce dale poZaduje, aby teplota TTO v nadrzigla lvzdy alesps 10 °C nad
bodem tuhnuti. Kapacita dopravniéérpadel musi byt dostdtea, aby usazovaci nadrz byla
zaplréna < 2 hodinach. Usazovaci nadrze musi byt min. 2 a J&@ @altivan na dopravni
teplotu cca 70 °C. Teplota v usazovacich nadrzé&chva: nema pesahovat 75 °C, aby byla
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omezena tvorba asfaltu. Problematiké@iwdini TTO na dopravni teplotu butESena ofevem
chladici vodou motdr, které ma dostatek tepla na vigdni nadrzi.

Vyrobce dale poZaduje vytépou kalovou nédrz. Zaéti odpadni vody na cca 60 °C
zajisti radné vyprazibvani nadrze. Od&divy separator sipdelfevem zajiSuje cisteni
paliva. Z divodi vysoko viskoznich paliv mohou byt pouzity sepanatoagg. od firem Alfa
Laval nebo Westfalia, které spiji podminky firmy MAN. Separatory jsou zdvojenyeden
je v provozu, druhy v zaloze. TTO ma bytaty z dopravni teploty na teplotu fikbvaci do
valci. Palivo ffed vstikem ma mit teplotu = 130-140°C a viskozitu = 12r#f/s. Olev na
separéni a spalovaci teplotu je realizovan ostrou pam@ro najizdni je z&azen parni
vyvije¢. Zvazoval jsem i moznost tdvu odporo¥ elektrickym proudem, ale tofi@Seni by
vedlo k navySeni vlastni sgieby elektrarny a pro stacionérni elektrarnu jetrigdni parou
bezpeéné a ekononttéjSi. Navic odbry tepla mohou kolisat a EE je hodngi.

Ohtev na vsitikovaci parametry TTO jgeSen postupnym éévem paliva parou
v predeltivacich a izolovanim potrubi. Jeden je instalovpied separatorem a druhyepl
vstiikem paliva do val. Pro gipad odstaveni pargasti cyklu je instalovan parni vyvée
Cistota paliva je zajiha filtratnim systémem a odstivym separatorem. Schéma
prohéivani nadrzi je uvedeno Vifmze ¢. 3. Vymenik voda-voda je vypotan na zaklag
tepelnych ztrat palivového hospdsi&i, které je uvedeno na konci této kapitoly, adiého
teplotniho spadu vzhledem k ostatnim teplotam. Saynmeoypaiet je analogicky k vyp&am
piedeslych vyrniki.

VnéjSi olejové hospoda Fstvi

Obdobré jako u LTO je stéeci zdizeni vybaveno stécimi cerpadly, filtry a
rozvodnym potrubim, které vede TTO do skladovadirbé Pro dopravu TTO je vSak nutné
jeho olfati na teplotu cca 60 °C a &hto divodi je st&eci rampa vybavena parnim
piivodem pro vykivani cisteren.Cerpadla v cisternach stgjnjako filtry jsou opateny
vyhtivanym pla&tm, ktery zarduje, aby se v nich neusazovalo ztuhlé palivo.

TTO je st&en do dvou skladovacich nadrzi, kazda o velikadBi03nT, co? zartuje
zasobu paliva pro cca 30 dni provozu na plny vyl&dadovaci nadrze slouzi zarévjako
sedimenténi nadrze a efektivncisti palivo usazenim @istot a oddlim vody na zéklad
rozdilnych hustot. Nadrze jsou izolovany a vy@p parou tak aby obsah byl i@l na cca
65 - 70 °C. Aby se zabréanilo usazovani uhlikovyblgtlal na topnych spiralach, nesmi byt
prenos tepla &3i neZ 11 kwW/rh Odpadni produkty jsou odvémy do kalové nadrze, ktera je
vybavena parningistenim. Olatim kalové vody na 60 °C je zajistodvod kalu z nadrze a
docisténi je provedeno parou. Prostor skladovacich na@rzpaten jimkou proti Uniku
paliva a hasici stanici.
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Obr. 12 — Schéma odstlivého separatoru firmy Westfalia

Topny olej je v zdsobnich nadrzich udrzovan naralop teplo¥ 70 °C. Z nich je
veden dopravninterpadlem do {edeltivaku, ktery oliva TTO na sepatai teplotu. Jak
bylo zmirtno v poZadavcich vyrobce, awbdu vysoko viskdznich paliv je mozné pouzit
odstedivé separatory od firem Alfa Laval nebo Westfdfi@re jsou sanitistici. Instalovany
jsou vzdy min. 2 separatory, jeden v provozu drzéilpZzni. Dimenzovani vykonu separatoru
je podle nasledujiciho vzorce.

je pritok separatorem

je spoteba paliva [kg/kwh]
je vykon diesel generatoru
je hustota TTO

S TS0

Pii uvaZzovani hustoty paliva 930 kglije pritok separatorem min. 2,15 I/s. Vhodny
separéator se voli na zaktapouzitého paliva a vygteného piitoku z tabulek certifikovanych
praitokd dodavanych vyrobcem MAN s ohledem na usmistelektrarny v prostoru ES.
Pohotovostni separator musi byt vzdjppaven k provozu a vzajemné propojeni sepafiator
trubkami je doporéovano jak sériové tak paralelni pro maximadistici efekt. Schéma
odstedivého separatoru firmy Westfalia s parniiedelfevem je uveden na obr. 12. Po
odloweni neistot v separatoru je upraveny topny olej odvededehni nadrze.
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VnitFni olejové hospoda Fstvi

[ LA 'MOTOR

Pos. 10.1 trojcestny ventil Pos. 1.3, 1.4 pridavna Cerpadla
Pos. 2.1 dvojity filtr Pos. 5.1,5.2 predehfiivaky TTO
Pos. 1.1,1.2 cerpadla Pos. 6.2 méreni viskosity
Pos. 7.1 kontrola tlaku Pos. 4.2 kompenzator

Pos. 2.2 automaticky jemny filtr Pos. 5.3 chladi¢ LTO

Pos. 3.1 méreni spotreby Pos. 10.2 trojcestny ventil LTO
Pos. 4.1 smésovaci nadrz s prislusenstvim

Obr. 13 — Modul pipravy paliva firmy Kupke+Wolf GmbH

Vnitini olejové hospodétvi pipravuje olej pro spaleni v pistovém motoru. Pro
zajiseni splreni podminek viskozity ib vstiiku paliva do valé je treba palivo pedeltivat
coZ miZze zpisobovat problémy s odplgnim. Aby byl zajis&n poZadovany tlak palivaiip
vstupu do motoru, je vyuZito sfovaci nadrze a okruhufigavnych ¢erpadel. Schéma
piipravy paliva zajiujici pozadované hodnoty viskozity je uveden na tbBr

Odstedivy separator pracuje ngprzit a stale dogiuje denni nadrz TTO. Pro sphi
tohoto pozadavku je denni nadrz spojena s rezevddizi pepadovym potrubim. Kapacita
dvou instalovanych nadrzi je podobna jako u LTOzZd&musi poskytovat palivo pro plné
zatizeni po dobu 8 hodin. Budou tedy instalovany midrZe o objemu 65mTato rezerva
umoziuje dostatény ¢as pro udrzbu separatoru. Dno nadrze ma uhel 103egnizSim bod
ma kalovy vypousti ventil, ktery umo#uje odvadt netistoty v pravidelnych intervalech.
Nadrze jsou izolovany a opahy topnymi spirdlami vytivanymi parou. Spiraly jsou
dimenzovany tak aby vytopily obsah nadrzi na 75Z2@denni nadrze je TTO dopravovan do
trojcestného ventilu. Tady dochézi iepindni mezi LTO a TTO. TTO a mazuty vyZzaduji,
aby za jakychkoliv podminek bylo palivo zato na dopravni teplotu. Toho lze docilit
dukladnym izolovanim potrubi, vedenim potrubi spoées parnim nebo topnymi kabely.
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Zvoleni varianty je zavislé na umisf elektrarny. V teplejSich oblastech ES, kdy i @im
meésice jsou teplé, je posigici dobra izolace pdfpad doplréni o topné kabely pro
bezpeény provoz. V severji poloZzenych oblastech je vhodné vést potrubi TSl&né s
parnim, aby byla zaji&ha pozadovana teplota.

Palivo z dennich nadrzi je vedentep dvojity filtr napajecimterpadly. Filtry jsou
instalované na saci stiagerpadla a fedstavuji g1 o velikosti ok asi 0,5 mm. Napdjeci
cerpadla jsou dimenzovana nejriéra 160% spaeby motof, coZz odpovida fitoku asi 3,5
I/s. Vytlatna vyska by rfla byt zvolena v zavislosti na pozadavku tlaku ng&ovaci nadrzi
a tlakovym ztratdm v potrubi a automatickém filtrlodnota doportena pro bBzné systémy
je 7 bafi. Regulovani tlaku je ji8ho reduknim ventilem, ktery udrzuje konstantni tlak
v systému fi velkych nafistech tlaku. Palivo je dale filtrovano v automadiok filtru, ve
kterem nedochazi k poklesu tlakii promyvani. Velikost ok pro motor 32/40 je 0,034nna
navrhovy tlak PN 10.

Palivo je dale vedeno do anuloidu ¢(Govaci nadrze), ktera kompenzuje tlakové
vykyvy. Toho dosahuje prastdnictvim vzduchového pol$& v nadrzi. Jakmile je tato
rezerva vyerpana, je fiveden stldeny vzduch o tlaku max. 10 lialNadrz je navrhovana na
maximalni tlak 10 bdr a zaji§uje, aby tlak na jfivodu paliva do motoru dosahoval
pozadovanych 8 bar

TTO je gidavnymicerpadly veden do koteého pedeltivaku, ktery okiva palivo na
vstiikovaci teplotu zvySenou o 4 °C pro kompenzaciltepmh ztrat. Pedeltivak je regulovan
pomoci m&iaku viskozity, ktery zajidije, Ze palivo fivadéné do vstikovaci trysky ma
poZzadovanou viskozitu. Aby &eni nebylo ovliveno vstikovaci tryskou, ktera vytié
tlakové vrcholy je instalovan kompenzétor o obje@@l. V nejblizSi blizkosti trysky je
umiseén jemny dvojity filtr. Odvod néstot je proveden prasdnictvim vypraztiovaciho

spojeni s kalovou nadrzi.

Pro gipad protrzeni palivového potrubi je instalovanasfivé potrubi, které odvadi
unikajici palivo do monitorovaci nadrze, ktera glekdena od motoru (pozadavek vyrobce pro
motor 32/40) a op#&tna alarmnim systémem. Unikajici olej a palivoheomazovano ve
shkérné nadrzi, ktera je vypradvana do kalové nadrze.

Pokud se palivovy systém pracujici na TTi@gina na LTO, musi byt zapnut chiadi
LTO. Ten zajiSuje, Ze LTO okaty cerpadly je ochlazenipd navracenim do si$ovaci
nadrze. Bepnuti nfize byt uskuténéno teprve po proplachu potrubi LTO. Teplo z chiade
predavano do okruhu nizkoteplotni chladici vody.

Vypo €et tepelnych ztrat

VT chladici voda udrzuje v nadrzich LTO a TTO &plna pozadovanych hodnotéach.
Pro vypa@et tepla pedanému do paliva uvazuji okolni teploty; £ 25 °C, stojaté nadrze
(3000 nt a 200 m) maji tvar vélce a od zefjsou dokonale tepelrizolovany, leZaté nadrze
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(65 nT) jsou chlazeny ze vSech stran a pro zjednoduderfiuji prestup tepla pouze vedenim
izolaéni vrstvou.

Z hlediska dginnosti elektrarny je vyhodigi, aby ztraty tepla do okoli byly co
nejwtsi. Teplo odvedené do f#ii paliva nemusi byt meno ve vzduchovém vyniku.
S ohledem na zjednoduSenieposu tepla — pouze kondukci, uvazuji povrchovqlote
nadrzi = §,. lzolace zarouve zaji¥uje, Ze povrchova teplota nadrzi megahuje 50 °C a
v zimnich ngsicich bude chladici voda schopna dodavat dosteypédk na ofev paliva.

Pro vypdet uvazuji hodnotu tepelné vodivosti materialu OBRSH LSP H firmy
ISOVERMp = 0,05 W/mK dleCSN EN ISO 13787 a nejnizsi dodavanou tiws— 20 mm.

1S i NA 7 T
E SKLADOVACINADRZNATTO | g DENNI NADR?
< 3000 m3 « 65 m3
" Ztraty = 921,3 m2 Q Ztrgt‘y 1008 m2
T T = —
7 @D=18m T [=9,2m

Obr. 14 — Dimenzace palivovych nadrzi

Tepelné ztraty skladovaci nadrze TTO

At t —t
QTTO =AD*S*?=AD*2*(53000"‘565)*(”05—%':)

ztraty

(343 — 298)

TTO _
Q = 0,052 % (921,3 + 100,8) * 0,02

ztraty

QTT0 =223 kW

ztraty

Obdobré jsem spoital tepelné ztraty pro LTO, kteréni 6,7 kW. Celkové teplené
ztraty palivového hospotktvi jsou 229,7 kW. Tento vypet je vyuzit pro dimenzaci
chladiciho okruhu VT vody v kapitole 3.2.2. Pro #ofu jsem zjistil, Ze tepelné ztraty TTO
pii tout = -20 °C¢ini 460 KW a byly pokryty i p chodu jednoho motoru na 40%.
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3.4 Parni kotel

Pro vyuziti energie ve spalinach motoru jsou vgfik plyny z turbodmychadla
vedeny do kotle na odpadni teplo. Pro zvoleni viébdntypu kotle jsem zjistil vyhody a
nevyhody Zarotrubnych a vodotrubnych kofb]

Zarotrubné kotle

Vyhody tohoto typu kofl spaivaji ve snadné opravitelnosti tlakového celku.eDal
jsou charakteristické velkym vodnim a parnim prestg pruznosti a niZsi fimovaci cenou.
Tyto kotle naopak nejsou vhodné pro vysokeé paranpery.

Vodotrubné kotle

Jsou pouzivanyipdevsSim pro vysoké parametry pary a maji velky wbv&innost
elektrarny. Zarowve zaji&’uji vyssi kvalitu pary na vystupu z kotle, coz ne&ipivni dopad na
Zivotnost turbiny. Nevyhodou je menSi reguliaschopnost kotle a vysoké pozadavky na
kotlovou vodu. Velky peet trubek ma vliv na vySSi piaovaci cenu a tento druh ma obé&cn
vice namahané exponovatésti, coZ sniZuje Zivotnost.

Volba kotle

Parni kotel pro vyuZiti energie spalin pistovéhotono nedosahuje vysokych
parametii pary, ale ml by byt pruzny s ohledem na uvaZzované &ami elektrarny a
vzhledem k pouze dafifovému vykonu R — C a@hiu je bran ohled na paovaci naklady. Po
zvazeni &chto pozadavku jsem se rozhodl pro zZarotrubny kétely @i nizkych tepelnych
vykonech nabizi proti vodotrubnérradu vyhod.

* Vyrobreg je jednodussi — absence membranovych trubkovyankéwa bubnu
» Dobra regulovatelnost

* MenSi naroky na kvalitu kotelni vody

» DelSi zivotnost

» Dobré antikorozni vlastnosti

S ohledem na uvedené vyhody jsou pro tento kontapitrubné kotle vyhodné. Pro
zvoleni konkrétniho kotle provedu orietid vypaiet parniho vykonu kotle pro jmenovity
vykon elektrarny.

Vypocdet parniho vykonu kotle pro Bmen

Pro ugeni parniho vykonu kotle se sestawirma entalpie spalin a stanovi se teplotni
rozdil mezi pracovnimi latkami v kotli. Absolutné¢inota rozdilu se pohybuje mezi 10 az 30
K. Na zéklad zvolenych parameirpary vyrakiné v kotli a jim odpovidajici teplétsytosti
stanovime teplotu spalin v pinch pointu. Dale jdéikewana rovnice tepelné rovnovahy na
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spalinovy Usek proiphiivak a vyparnik, ze které je stanoven hmotnostkiptary vyrakne
kotlem. Pomoci stejné rovnice poté dépédme entalpie pro zbylé spalinoveé Useky.

V prvni fazi jsem provedl orientai vypaiet ke zjiSéni pribliznych parametr kotle.
Na zaklad téchto hodnot jsem vybral vyrobce a jejich produlkigré jsou uvedeny v zéw
kapitoly. Z vybraného typu motoru jsem zjistil tefli spad na pinch pointu a cely vypo
jsem opakoval pro nové hodnoty.

Na zaklad sloZeni spalin pistového motoru jsem proved! ¥gbe@ntalpie spalinip
teplotach 320 °C (teplota vyfuku spalin z motoru)% °C (teplota spalin v pinch pointu viz
obr. 15). B vypoctu jsem pouzil objemového slozeni spalin (viz 8ba odétem z tabulky
entalpii (tab. 4) jednotlivych sloZek jsem integuxl proved! vypdet pro uvedené teploty.

A 3
R | [ky/my]
CO, H,O N, O, Ar
100 170 150,5 129,6 131,8 93
200 357,4 304,4 259,9 267,0 186,0
300 558,8 462,8 392,1 406,8 278,8
400 771,9 625,9 526,7 550,9 3717
Tab. 4 — Mrné entalpie sloZek spalin [6, tab. 3-1]
ty=320°C
Pro 320°C CO, H,0 N, o, Ar
i [kI/m3] | 6014 495,4 419 435,6 297,4

Tab. 5 — Mrné entalpie sloZek spalin pro 320 °C

lg = Xco, *lco, T XH,o * lHyp T XN, * lco, T X0, * Lo, T Xar * Loy

i, = 0,055%601,4+ 0,061 495,44+ 0,751 * 419 + 0,122 * 435,6 + 0,011
x 297,4

k k

i, =4344 —]3 = 344,8—]

my kg

Obdobny vypoet jsem provedl pro teploty £ 197,9 °C. Vysledna entalpidiféto
teplog je ic = 265,3 kJ/Nmi= 210,6 kJ/kg.

Parni kotel je uvazovan pouze pro vyuZiti teplavyukovych spalindch. Zvazoval
jsem moznostiftapéni pro zvySeni paramétpary a celkové dinnosti parnicasti elektrarny,
ale zdivodi malého podilu vykonu parniho cyklu vzhledem Kk uylko elektrarny,
neekonominosti spalovani kapalnych paliv pro tento cyklesnsuto moznost odmitl.

Pro volbu vhodného tlaku na vstupu na turbinu jsenovedl optimalizaci
v thermoflow. Simulaci gibéhu teplot v kotli, mnozZstvi generované pary, vykona
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dvorkach generéatoru v zavislosti na pgomém tlaku na vstupu do turbiny byla zjis
zavislost znazowna na obr. 15. Z grafu je patrna zavislost rostouaiykonu s klesajicim
tlakem pary. To je dano poklesem teploty sytosi¥, geede ke zvySeni vykonu vyparniku a
efektivngjSimu dochlazeni spalin. S nizSim tlakem pary rpstmi vykon kotle a klesa teplota
spalin na vystupu z kotle. Pro tlaky v rozmezi Bdan je kiivka plocha. Neni velky rozdil
na vykonu generatoruiemeéne tlaku. Z €chto divoda volim nasledujici parametry.

* Teplota pary na vystupu z kotle 290 °C

* Tlak pary na vystupu z kotle 0,7 MPa
» Teplota napajeci vody 105 °C

e Minimalni teplotni rozdil mezi pracovnimi latkamketli 25 K

2800

2600 _\

2400 \\
2200 \
2000

1800

1600
1400

1200

Vykon na svorkach generatoru [kW]

1000

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Tlak pary na turbinu [bar]

Obr. 15 — Graf zavislosti vykonu na svorkach getogtav zavislosti na tlaku na turbinu

Pro vypa@et parniho vykonu jsemigpaetl zadany hmotnostni ok spalin vSemi
motory na objemovy dle nasledujiciho vzorce:

M 811 ms
N=—=—1=6437—L
T opypy 1,26 s
MY, ... je objemovy tok spalin
M... je zadany hmotnostni tok spalifi pnenovitém vykonu elektrarny

Psp--- je hustota spalin

Déle jsem sestavil furtki zavislost teploty spalin a pary, ktera je znézoa na
obr. 16. Pro vyp&et parniho vykonu jsem stanovil parametry médidnptlivych bodech
znazorgnych v diagramu. Profpsné uteni teplot a entalpii jsem pouzil software X-steam.
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Pfi vypoctu jsem uvazoval tlakové ztraty na sttamody v ekonomizéru 0,1 MPa a
v prehiivaku 0,15 MPa.

Parametry HO v jednotlivych bodech jsou nasledujici:

* Napajeci voda — 1 1%105°C, p=9,5bar, | = 440,8kJ/kg

* Voda na vstupu do vyparniku — 2 2=172,9°C, p=8,5bar, 4 = 732,1kJ/kg
e Para na vystupu u vyparniku — 3 3=172,9°C, p=8,5bar, 1 = 2770,8kJ/kg
e Para na vystupu Zghrivaku — 4 1=290°C, p=7bar, i = 3038,5kJ/kg

Parametry Spalin v jednotlivych bodech jsou nagiedu

» Spaliny na vstupu dorehfivaku — a £320°C, } = 344,8kJ/kg
e Spaliny na vstupu do ekonomizéru —c =197,9°C, ¢ = 210,6kJ/kg

t
[°C]
ta
th SPALINY
t4
tc
td | tc3=25°C
t3
Ho
t1
Qp Qvyp Qeko

Obr. 16 — Pribeh teplot na teplosemnych plochéch kotle
Tepelny vykon pro ¢bv média je:
M sp * (ig — i) = Mpéra * (I — 1) =>

v M (ia—ic) 81,1 (344,8—210,6) 172K
pira =, —i,)  (30385-—732,1) @ s

Pro vypd@tené parametry se nabiztkolik variant vyrobé kotli na odpadni teplo.
V Ceské republice nabizi firma LOOSitahové kotle na odpadni teplo s maximalnimi
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parametry pary 300 °C a 30 bBakKapacit@ pro produkci pary vyhovuji, ovSem parametry
pary jsou na hran s pozadovanymi a firmafip svych realizacich nema zkuSenosti
s obdobnym pouzitim svych katl

DalSim vyrobcem, ktery nabizi kotle pro uvedendéapetry je Nmeckd firma
Viessman. Jeji parni kottady Vitomax 200-RS jsou pouzivany jak v kombinaplyovymi
turbinami tak pro gimyslové procesy. Pro minimalizaci tepelnych zteétspalinovy kotel
opaten kombinovanou tepelnou izolaci. Svymi parametapirené kotle vyhovuji jak
kapacitou, tak parametry vyr&ie pary.

P <

%%’/)
@

Obr. 17 — KotelUNEX™ H / HW od firmy Alfa Laval

Pro koncept paroplynové elektrarny s pistovymi@patimi motory spalujicich mazut
jako nejvhodgjsi variantu spdtiji v nabidce danské firmy Aalborg Industries Al8dna se o
firmu Alfa Laval, ktera ma bohaté zkuSenosti s éiegeneratorovymi elektrarnami jak pro
namani aplikace, tak pro stacionarni elektrarny. Vensygortfoliu produkéi nabizi 4 kotle na
odpadni teplo, ve kterych se uvaZuje se spalinah® i TTO. Kotel UNEX™ H / HW je
Zarotrubny kotel, ktery nabizi parametry pary dob2@ a 400 °C, mze byt instalovan jak
vertikalrg, tak horizontald. Je konstruovan pro spalovana paliva LTO, TTOpaiiwo i
zemni plyn.

Na obr. 18 je znazo#&no tepelna bilance kotle. Jsou zde zaznamenamytyegpalin a
ohtev vody na pehratou paru vetnd vypactt jednotlivych ¢asti kotle. Chygici entalpie
spalin v bodech ,b* a ,d* jsem stanovil z rovniepelné rovnovahy sestavené presiusny
spalinovy Usek kotle.#Pznalosti entalpii spalin a jejich sloZeni jseerdné dovodil teplotu
spalin na vystupu z kotle pomoci dat v tab. 3-6]v Teplota spalin je ~182 °C. Tato hodnota
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je vysSi 0 12 °C nez pozadovana teplota@awdu ochrany kominu proti nizkoteplotni korozi.
Problematika rosného bodu je uvedena waakapitoly 3.2.5.

SPALINY
Msp = 81,1 kg/s | ta=320°C

=990 °C ia = 344,8 kd/kg
i4=23038,0kdkkg  [pRERRIVAK

Mpéra =472 kg/S Qp = Mpéra * (i4 - ;3) =1263,5 kW

p =7 bar ib = ia - Mpara * (i4 - i3)/Msp t3=172,9°C
ib = 329,2 kJ/kg i3 = 2770,8 kJ/kg
tc = 304°C
VYPARNIK
Quyp = Mpéara * (i3 - i2) = 9622,7 kW

t2=1729°C tc=197,9 °C

i2 = 732,1 kJ/kg ic=2106klkg  t1=105°C
EKONOMIZER I1=440,8 klkg
Qeko = Mpara * (i2 - i1) =1374,9 kKW M = 4.72 kgls

H20

id = ic - Mpara * (i2 - i1)/Msp
id =193,7 kd/kg
td=182°C
Obr. 18 — Tepelné& bilance jednotlivyéhsti kotle

3.5 Okruh péara — voda

Tato kapitola se zabyva strojnimfizenim v okruhu para voda. Jak je uvedeno
v obrazku v piloze¢. 1, je napdjeci voda &dita v NTO dale vedena do parniho kotle. V eku,
vyparniku a pehfivaku dochazi kigmén¢ napajeci vody naiphiatou paru. Péara je dale
vedena do turbiny, kde expanduje a dalegarpnéna na kapalné skupenstvi v kondenzatoru.
Cely okruh je uzaten odvodem kondenzatu do napjeci nadrze.

3.5.1 Parni turbina

Pri volbé parni turbiny jsem vychézel z paranigbary na vystupu z kotle, které jsou
0,7 MPa a 290 °C. Pro kondenzaci vyexpandovanéjpény zvolil suchou chladicig, ktera
bude zmidna v samostatné kapitole. Parametry pary vstupwiikondenzatoru jsou
rozebrany v kapitole 3.5.2 a jsou 0,015 MRatpplot 54 °C. Mnozstvi pary generované
parnim kotlem je 4,72 kg/s. V kapitole 3.5.3 jseypatet! tepelnou bilanci napdjeci nadrze,
do které je iteba pivadét topnou paru. DalSim odiem je topna para pro v TTO na
spalovaci teplotu 135°C. Z tepelného vykonurg@mbiého k ofati paliva a rozdilu entalpii
pary a kondenzatu fpdpokladam tlak 3 bary) jsem ziskal mnoZstvi pdstupujici na
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turbinu. Z ¢chto ddaj zkonstruuju expanzriaru v turbig. Schéma je zobrazeno fiilpze
¢. 3.

Pohter = Mpqr * Crro * (t;?;f;l — t3klad) = 2 % 2 « (408 — 343) = 260kW

P — TTO (-TTO _ :TTO ) - mTTO — Pontev _ 260
ohiev — mpéra lpéra lkond mpéra — (:TTO _ :TTO \ 30385 — 5615
il 1 ( ) ,5)
para kond
kg
TTO _
mpém = 0,10T

Proved| jsem orierta vypaiet expanzni kvky turbiny na zéklagl obvyklych
hodnot, které jsem stanovil adem z grafi. Pomoci vyp&tenych hodnot poté wiu
vyhledat vhodné turbiny. Vyget se sklada ze stanoveni termodynamickénosti, uteni
izoentropické expanze a stanovesindosti mechanické a generatoru. Jelikoz se jednaeg
o orient&ni vypaiet, zanedbavam tlakové ztraty v hlavni uzaviraoiadtre, spousdicich a
regul&nich ventilech i ztraty na vystupnim hrdle turbi3ro odhadovany vykon 3 MW
volim turbinu s pevodem a pouziti dvoupdlového elektrického genenat8000 ot/min) se
vzduchovym chlazenim.

Parametry pary, dnnosti odétené z graf v literaturach [8] [10]

* Mechanicka tinnost turbiny s fevodem 0,98 -

« Uginnost elektrickych generéator 0,98 -

* Termodynamicka &innost na spojce 0,90 -

» Entalpie vstupni paryi 3038,5 kJ/kg
* Tlak na vstupu do turbinyp 0,7 MPa

» Tlak na vystupu z turbinyyp 0,015 MPa
* MnoZstvi pary na turbinu m 4,45 kgls

Jednotlivé dinnosti jsem volil s ohledem na ilustrd grafy v literatée s gihlédnutim
k referegnim zakazkam, kde vygtené termodynamickécinnosti na svorkdch generatoru
dosahuji podobnych hodnot (fapurbina K 1,6-2,1/0,02 firmy EKOL).

Ntasp _ 0,90
Nm 0,98

Ntai =

Pomoci parameir pary na vstupu a vystupu z turbiny jsem z prograXsteam
entalpiiiy;, = 2355% pri izoentropické expanzi. Izoentropicky spéd je ddxdilem § a i,

je h;, = 683,5 ;‘f—;. Expanzni kivka je znazor#éna na obr. 19.

Z izoentropického spadu zaptanim vnitnich ztrat ziskame viiiti spad hpodle
nésledujiciho vzorce:
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k]
h; = hy, * Mg = 683,5 % 0,92 = 628,8 "o

Z vypaitenych hodnot a zji§hych &innosti je vypdten vykon turbogeneratoru na
svorkéach:

Py, = m x hyy * Negsp * Mg = 4,45 * 683,5 % 0,90 0,98 = 2682,7 kW

L
0~ __10
T \\\
\
\\
\\\ .
\\ hi
hiz \
\\
\
\\
\\\ //
\:\ /_f_/_/_ ----- t1
. P
| //// '
, e tliz
[kifkg]! e
— iiz
pk
S
[kJ/kgK]
Obr. 19 — Expanznifk/ka turbiny
Podle vypétenych hodnot by navrhovana turbindlanmit parametry:
* Hmotnostni pittok pary 16,02 t/h
» Teplota vstupni pary 290 °C
* Tlak na vstupu do turbiny 0,7 MPa
» Tlak na vystupu z turbiny 0,015 MPa
* Vykon na svorkach generéatoru 2,7 MW

Na zéklad vypactenych parameirjsem vyhledal vhodné vyrobce turbin. Jedné se o
turbinu Siemens SST — 060¢iwou redukci TR560 od firmy G-team a turbina K 2,6/0,02
navrzenou firmou EKOL.
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TR560

Tato turbina je navrZena pro entalpické spad$iwnez 120 kJ/kg s moznosti ovladani
dvou parcialnich ofiki. Stator turbiny je uchycen naepodovku, ktera redukuje ctéy
turbinového kola na otky generatoru. Saasti zdkladového ramudioé redukce je olejové
hospodéstvi a gevodovka. Elektricky generator je umdistna samostatném betonovém
zakladu a s turbinou je propojen pruznou spojk@snadst rotoru proti Uniku pary je zajigha
mechanickymi ucpavkami. Tato turbina je jednostwa a proto dosazena termodynamicky
acinnost bude nizsi, fize dosahovat ~75%. V porovnani s vicestyymi vSak bude
investing levrgjsi.

* Vykon 700 -3000 kW

* MnozZstvi pary 10-30 t/h

* Vstupni tlak 06-4 MPa

* Vystupni tlak 0,06-1,4 MPa

* Vstupni teplota pary max. 380 °C
SST - 060

Je nejmensi turbina firmy Siemens nabizena pettdvany vykon. Byla navrzena pro
Siroké spektrum aplikaci a svou robustnosti nmedpoklady pro spolehlivou funkci. Tato
turbina je vhodna jako konderima i protitlaka. Pevodové moduly jsou integrovany do
zakladového ramu stejrjako olejové hospodstvi. Ovladani je mozné pomoci parcialnich
ostika. Tato turbina umaiuje rychly start bez iedeltivani. Celkovy navrh turbiny je
navrzen na miru podle vstupnich pararnetr

* Vykon max. 6000 kW
* Vstupni tlak max. 13,1 MPa
» Vstupni teplota pary max. 530 °C
* Vystupni tlak vakuum

K 1,6-2,1/0,02

Tato kondenzmi parni turbina firmy EKOL byla navrZzena a dodatwa spalovny
pramyslovych odpaidl v Polsku. Je u ni uzito radialni lopatkovani reguiho stups a ot&ky
turbiny byly gizptisobeny planetové fpvodovce. Z uvedenych hodnot zwrigich nize
vyplyva, Ze tato turbina dosahuje termodynamiakénosti na svorkach generatoru 92%.

V této referenni zakazce ma nasledujici parametry:

» Elektricky vykon 1800 kW
« Otaky turbiny 14250 mih
* Tlak vstupni pary 2,1 MPa
» Teplota vstupni pary 270 °C
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e Pritok vstupni pary 91 th
e Tlak vystupni pary 0,02 MPa

Volba turbiny by je vyznaminzavisla na konkrétnich technickych udajich aécen
zaizeni. Zajimava je fiedevsim toiva redukce firmy G-team, ktera je navrZzeriegm pro
tyto parametry pary a vykon®vzapada. A z mého pohledu nejlepSich paramatiize
dosahovat parni turbina firmy EKOL, neb@innost refereéniho zdizeni je velmi vysoka a
jednotlivé turbiny jsou navrhovany vzdy pro konkigiipady.

Obr. 20 — Pohled nadiici rovinu s rotorem turbiny K 1,6-2,1/0,02 firfB)KOL, zdroj: dokumenty
referer’nich zakazek z konference EKOL

3.5.2 Kondenzator

Vyexpandovana para na vystupu z turbiny je ved#mahladiciho systému a z ni
odvedeno kondenzatni teplo. Kondenzaci nastavaddazatoru podtlak, ktery je zavisly na
teplot€ chladiciho média, ptoku, velikosti chladicich ploch &nnosti vywvy. Pro zvoleni
vhodného zfisobu kondenzace jsentifgédl ke zvolenym podminkam instalace z#miych
v prvni kapitole.

Z hlediska dinnosti gemény TTO na elektrickou energii je nejvyhagi chlazeni
tlaku a tedy i ¥Si expanzi na turbé Voda jako chladivo se vSak stava draha (platby za
spotebovanou vodu) a ne vzdy dostupna. Z hlediska Hilityi umistni je vyhodwjsi
chlazeni vzduchem, kde naroky na dodavky vody femimalizovany.
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Jako vhodny zjsob pro koncept paroplynu v této DP volim chlazemnoci suché
chladici ¥Ze. Tento zfisob chlazeni se sestava z ¥niku chladici voda — vzduch ze
Zebrovanych trubek. Dale volim provedeni <lym tahem. TotofeSeni je sice provozn
nékladrgjSi neba prikon ventilatoru snizujeisty vykon cyklu, ale investné, v porovnani
s chladici ¥Zi pro girozeny tah, je mnohem vyhog#i. K tomutoieSeni jsem sefilonil
z divodu relativk malého chladiciho vykonu afipuvazovani koncepce elektrarny pro
poskytovani PpS je pragpdodobn&asté nabihani a sjiéai s vykonem. Tento rezim by navic
shizoval vyhody firozeného tahu (je provoZivyhodrejSi pokud je v provozu).

Parametry, kterych se da dosadhnout chlazenim suetid, jsem zjistil z [8, str. 285].
Podle grafu zavislosti teploty a tlaku v kondenmatpi raznych typech chlazeni je mozno
dosahnout tlaku 0,015 MPati Romto tlaku je teplota kondenzace 54 °Cg&ehto parametr
jsem proved! vypéet hmotnostniho jitoku chladici vody v kondenzétoru.

* Hmotnostni pittok emisni pary m 4,45 kgl/s

» Tlak mokré pary z turbinyep 0,015 MPa

* Entalpie mokré paryi 2598 kJ/kg

» Entalpie kondenzaty i 225,9 kJ/kg

* Mg¢rna tepelna kapacita vody, ¢ 4,2  kJ/kg*K
* Hmotnostni piitok chladici vody m kg/s

» Teploty chladici vody na vstupu a vystupy t,» °C

Vykon kondenzatoru bez uvazeni ztrat do okoli je:
Qr = Mg * (le—ix) = My * ¢, * (2 — tyy) = 10555,8 kW

Pro suchou chladici ¢ je rozdil teplot chladici vody na vstupu a vystup
z kondenzatorat, = 15 K.

Hmotnostni pétok chladici vody pak je:

me * (ie - ik) kg

= = 167,6 —
My c, * At s

Vhodné chladici &e vyrabi napiklad firma FANS, kterd nabizi Siroké spektrum
vzduchem chlazenych kondenzdtoZ referednich zakazek vypliva, Ze dodavajitizeni
prakticky pro shodné podminky, jako jsou vyfamé hodnoty v této DP. Chlazeni o vykonu
11MW zaji¥uji 3 mikrowze FXV Q 541 N. Jinymi vhodnymi dodavateli jsou hapxima
refrigeneration GmbH nebo Sigma.
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3.5.3 Napajeci nadrz a odply novak

Pro kompletaci vyp&tu schématu je wezita napdjeci nadrz a Kk nitigruzeny
odplyiovak. Na obrazku vifloze¢. 1 je zndzoréno napojeni napajeci nadrze na dafsti
cyklu. Kondenzat o teplét54 °C je veden do NTO, kde je ibldn na 80 °C teplem
z chladiciho okruhu motdr Teplotni rozdil od Zadané teploty v NN 26 K, jsouladu se
spolehlivou funkci odplyovaku. Pouziti chladici vody je vyha#jsi nez olev ostrou parou
neba’ turbina ma $tSi vykon a zarowue ochlazujeme chladici voddimz snizujeme fikon
vzduchového chlade. Redeltaty kondenzat je veden do napéjeci nadrze.

Teplota v napajeci nadrzi musi dosahovat 105 %C.kieré dochazi k odstrani
rozpusénych plyni z vody. Tento technologicky postup nastava v otiphaku. Oliati vody
na bod varu (intenzivni vypuzovani rozguich plyni) je dosazenoifmym stykem vody
s topnou parou. Aby bylo zaji&to spravné odplymi, je teplotni rozdil mezi kondenzd
teplotou topné pary a vody max. 20 K. Proiesh jsem vyuZil topnou péru, ktera
izoentalpickym Skrcenim na tlak v odptwéku 0,15 MPa spuje uvedenou podminku
(kondenzétni teplota je 111,4 °C). Rané mnoZstvi topné pary’ = r;—i’ je vypaitenou

Z tepelnych tok odplyiovaku a napdajeci nadrze nazeaych na obr. 21.

p=30385kikg [ iv = 335 kJ/kg
g)' ) JR S I a=1,02

\L inv =440,8 kJ/kg
a=1,02
tnv =top =105 °C

Obr. 21 — Tepelna bilance odglyvaku a napajeci nadrze

Pri vypoctu zanedbdvam ztraty tepla do okoli, které byvagingh nez 1% topného
piikonu. Pfitok napajeci vody musi byttgi nez phtok admisni pary a odluhu o cca 2% m
Z odplynovaku jsou odvashy brydy se kterymi odchazfiplizné 5% topné pary.

Pro tepelnou bilanci v NN odpigvaku plati nasledujici vztahy:

m k
m,w=1,02*ma—>ma=ﬁ=4,63?g

;. , ;o , , 102 iy, — 1,021,
a*lp+1102*lv=0,05*a*lp+1,02*lnv_)a: 0,95*ip

= 0,037
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. kg

mey, = a’ *mg = 0,17 -
Mpyy ... je mnozstvi napéjeci vody [kg/s]
mg... je mnozstvi admisni pary [kg/s]
Mep... je mnozstvi topné pary [kg/s]
Iy... je entalpie topné pary [kJ/kg]
ip... je entalpie ofétého kondenzatu [kJ/kg]
a'... je pongrné mnozstvi topné pary

3.6 Dispozi éni reSeni

Tato kapitola se zabyva udg@danim z#zeni v prostoru elektrarny. Vychazim
z refererini paroplynové elektrarny navrzené firmou MAN. dbjelektrarny Ize rozit na
tii casti. Technologick&ast je vybavend motory na spalovani TTO, parninekota
navaznou technologii. Dalsfasti je umistna trafostanice, elektro rozvodna a jsou zde
umiseny provozni mistnosti (velin, sklady, sociélntizani...). Teti ¢asti je skladovani a
piiprava paliva pro spalovani v motorech. Dispoziceuzita v obdobné paroplynové
elektrari je znadzorsna na obr. 22.

Obr. 22 — Dispozice paroplynové elektrarny spalufi€O, zdroj: refereeni elektrarna firmy MAN
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V zavislosti na umighi elektrarny mize byt palivo pivazeno po silnici cisternami
nebo Zelezrinimi vagony. Pro fipad realizace v mistbez Zelezriniho spojeni uvazuji
dopravu nakladnimi auty (viipac, Ze Zelezrini spojeni neexistuje, je nevyhodné jej
budovat pro dopravu paliva). Pro &ai paliva je vybudovana kryta &&&i rampa, ktera je
dle instrukci zmidnych v kapitole 3.3 — VSi palivové hospodatvi, vybavena topnou
parou pro paliva v cisternach. faty TTO na dopravni teplotu ifjpadré LTO) je ¢erpan
dopravnimicerpadly pes systém filtk do skladovacich nadrzi. Prostor skladovacich rnelrz
vybetonovan jako jimka pro zachycetiigadného Uniku paliva. Zarokvge dovybaven hasici
stanici. Palivo je ze skladovacich nadrzi doprawajektu vybavenéhorpdeltivakem paliva
a odstedivym separatorem a vedena@tzgo dennich nadrzi. Druhy objekt slouzi ptgppmvu
paliva na spalovaci parametry podle schéma nal8br.

Obr. 23 — Uspgadani strojovny, zdroj: refereéni elektrarna firmy MAN

Technologick&ast je tvdena strojovnou, ve které jsou unsist motory a systém pro
generovani pary a jeji vyuziti. Vzhledem k razavym dispozicim motdra turbiny jsou tato
zaizeni instalovana paralélvedle sebe v prostoru strojovny. Celkova dispogtcgjovny je
znazorgna na obr. 23. Generatory mataa turbiny jsou vybaveny silnoproudym kabelem,
ktery je podzemi veden do trafostanice. Zeémavkapitoly 3.2.4 vypliva, Ze odvedeni
radianiho tepla motar je zajiS€no ventilaci strojovny. Spaliny jsou vedeny do drdBsti
technologické budovy, ve které je undfsipani kotel a fisluSna z&izeni. Ochlazené spaliny
jsou vedeny fes tlumée hluku ven z objektu a napojeny na patu komina.vegSim
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prostoru jsou umishy jednotky mikro chladicich &i (pro dochlazeni kondenzatu) a
soustavy chladii pro NT a VT vodu. Vtomto badse zobrazené obrazky liSi od situace
uvazované v DP. Krom zminych suchych chladiciché¥i je vyhodné budovu strojovny
koncipovat jako plochou a vyuzit pro osazeni saustastolovych chladii. Témi lze
dochlazovat VT a NT vodu. Tot@Seni je vyhodné pro Usporu plochy (uvazovanalatstay
ES). V gipad, Ze plochy dostatek je cenovyhodné zvolit usp@dani jako na obr. 22.

Jednotliv&tasti budovy jsou rozdieny na pozarni zény, které vipadc nastani tohoto
incidentu musi zajistit, Ze se plameny nebuddit. STento poZadavek klade naroky na
oblozeni sin strojovny a oSé&eni ocelovych konstrukci protipozarnimi &&t Podlahovy
povrch rovéZz musi spilovat pozadavky protipoZzarni bezpesti na svou celistvost,
povrchovou teplotu vifipads pozaru.

Obr. 24 — Vizualizace NN rozvodny a adminigtisbudovy, zdroj: referemi elektrarna firmy MAN

Poslednic¢éasti je dvoupatrova budova. V tomto objektu je dltstdna NN elektro
rozvodna a provozni mistnosti. V dalSighstech je umigh velin a doprovodné prostory.
llustratni vizualizace NN rozvodny a administra budovy je znazoem na obr. 24.
Trafostanice je napojena na elektritkd st’ v zavislosti na umishi elektrarny. Dle
legislativy CR je vyhodné situovat elektrarnu blizko existugité. V zakorg ¢. 458/2000 Sb.
je uvedeno, Ze do jisté vzdalenosti zajistip@ieni do si& spol&nost provozujici
elektrifikacni soustavu (¢ R CEPS). Timto je mozné snizit naklady rigopjeni do soustavy.
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Martin Kubik

3.7 Parametry paroplynové elektrarny

Tato kapitola shrnuje vysledky studie a vyfvastupu pro ekonomickou analyzu.
Nasledujici parametry paroplynové elektrarny jstéatng g teplot okoli 25°C. Hodnota
vlastni spatby byla odhadnuta na zakéagorovnani s obdobnymi projekty (vysledna
hodnota odpovida celkové elektrick&innosti paroplynové elektrarny spalujici TTO
deklarované v [1]). Vytevnost paliva byla ziskana z literatury [3].

Parametry jednoho motoru

e ZatiZzeni motoru 100 %

» Svorkovy vykon 8000 kw

* Vstup paliva do motoru 16 290 kW

e Vyhievnost TTO 40,5 MJ/kg
e Spoteba TTO 7240 kg/h

Parametry pro vSechny motory

* Potet motoil 5

» Elektricky vykon ve spalovacich motorech 40 MW
» Elektricky vykon parni turbiny 2,68 MW
* Vlastni spateba elektrarny 4 %

« Cisty elektricky vykon do sit 40,97 MW

» Celkova elektricka €&innost 50,3 %

Investi €ni naklady

Hodnota investiniho zamdru byla odhadnuta na zakkdtudie KPMG pro firmu
MAN [1] a porovnanim investhich ndklad obdobnych projekt v prostoru sedni Evropy.
Cena zdroje &etns stavebntasti je odhadnuta:

Mérné naklady zdroje
Celkové investini naklady

Provozni naklady

1318 EUR/KW
54mil. EUR

VySe nékladl na provoz motdr je dana smlouvou s vyrobcem, ktery zajig servis
zarizeni a pofipact také vyngnu provoznich naplni. Velikost provoznich nakiadhrnujici
servis a provozni napine:

Pti uvazovani 8000 provoznich hodin jsou nakladyrfi8 EUR.

Provozni naklady na jeden motor

20 EUR/h
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Moznosti provozu

Paroplynova elektrarna s pistovymi motoryizm byt provozovana jako zdroj pro
z&kladni zatiZzeni i pro poskytovani padpych sluzeb. Velikost i dynamika zdroje odpovida
poZzadavkm na poskytovani sluzby M. Regul&ni schopnosti pistovych moforjdou
vysoce nad ramec pozadavirovozovatele sit(CEPS). Krom uvazovanych provinzkteré
budou hodnoceny v ekonomickasti, jsou schopny také zajistit ostrovni provqzedevsim
je tato koncepce vhodna pro odlehla mistaistygppem k m#, kde je nutné zabez{ie
pozadovany vykon. Mozné upl&ti jako elektrarna zajisijici elektrickou energie pro ostrov
nebo v rozvojovych zemich. MoZnou aplikaci pro tathehla mista je kombinace s OZE.
Vétrné nebo solarni parky jsou zalohovany paroplynowzgrojem ¢imz je zajiséna stabilni
dodavka energie pro dané uzemi. Prvni prototypekiaeni jsou jiZ navrZzena a ve vystavb
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4  Teplarna s pistovymi motory

Tato kapitola se zabyva alternativou k paroplyn@ektrargé s pistovymi motory
spalujici TTO. Jak vypliva z energetické politik{ Ezmiréno v zavru kapitoly 1.1) jsou
nyni kladeny vysoké naroky na riowmstalované zdroje. Velkyitdaz se klade na nizké emise
CO,, vysokou @innost a stabilitu dodavek paliva.

V prostoru EU tvéi 80% emisi CQ energetika a z tohotoudodu zavazky EU
ohledre snizovani svych emisi doléhaji nejvice gréa ni. Median rrnych emisi CQ ve
statech EU se pohybuje ~5509/kWh v zavislosti nargeatickém mixu a mé vyuzivani
jaderné energie. Tabulka 6 zachycuje produkci emiglle typu z#zeni a spalovaného
paliva. NejlepSich hodnot, z tohoto hlediska, dafiabdroje spalujici zemni plyn. OvSem i
zdroje na TTO mohou vyznamnsnizit mérné emise stét predevsSim dch, které ve
vyznamném réritku spaluji uhli. Velmi nizkych hodnot a vysok&innosti dosahuji
kogenerani zdaizeni. Nejvyssi g&innost dosahuji zdroje spalujici plyn, nébaizka teplota
rosného bodu umazje efektivigjSi vyuziti tepla spalin.

Typ zafizeni acinnost | emise CO,
[%] [9/KWh]
Jaderna elektrarna 35 0
Uhelna elektrarna (podkriticka) 38 896
Paroplynova elektrarna s pistovymi motory (TTO) 52 513
Teplarna s pistovymi motory (TTO) 80 333
Teplarna s pistovymi motory (zemni plyn) 90 224
Paroplynova elektrarna (zemni plyn) 55 367

Tab. 6 — Mrné emise C@dle typu zdroje a paliva, zdr¢f;]

Zajisni stability dodavek je zmémo v 1 kapitole, kde je zmidna sloZita
geopoliticka situace EU. V sdasné dobje Evropa zavisla na dodavkach z Ruska. Dodavky
IFO mohou byt daleko stabij$i, nebd@ IFO je dovazen tankery a prodavarrad
evropskych gistavi (bézné palivo pro dopravni léjl Obecr zasobovani TO je jednodussi
nez geprava zemniho plynui@prava zkapatimného plynu zatim neni tolik rozena).

Poslednim aspektem jéghodnoceni budoucnosti jaderné energetiky v BE&ld&/Sim
po nehod v Japonsku dochazi k osmam v energetickych koncepcich evropskychustat
Némecko se rozhodlo uspiSit odstaveni svych jaderrglelktraren arada zemi (Italie,
Svycarsko,...) se rozhodlo pozastavit planované kipj@©dklon od jadra vad zemi vyvola
rast mernych emisi C@ a no¥ instalované zdroje budou mit vlivem drahého palive®,
plyn) mnohem vy33i variabilni nakladgasténa kompenzace ¥mych emisi je zfisobena

Vv s

4.1 Analyza moznosti instalace v EU
Kogenerace pé#t mezi zdroje podporovaneé legislativou EUkedevsim zdroje do
vykonu 5 MW, jsou podporovany subvencemi. Pro zdroje nad tytowovou hranici je
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dotace velmi nizka (¢R 45 K&/MWh [16]). Proto pi zvazovani umishi neuvazuju formy
cenového zvyhodmi a zamdiuji se na konkurenceschopnost zdroje v porovnani se
souwasnymi zéizenimi.

Jak jsem uvedl v Gvodu kapitoly 4, velkou roli hrgpliticka rozhodnuti EU. i#®
vybéru zemi zvazuji snizeni #mych emisi CQ statu, energetickou koncepci (jaderné
elektrarny), paebu tepla (nap klima) a gipadné mozné aplikace. Po zvazeni situace
v Evrop uvazuji moznou instalaci v SRN a Polsku.

SRN

Némecko avizovalo 9y odklon od jaderné energetiky jiz v 90. letech. idgné
udalosti v Japonsku uspiSili uzavirani jadernycbktearen, které vytwd tlak na cenu
elektrické energie. Sdéasré hrozi zvysSeni rnych emisi CQ (v sowasnosti ~530g/kwWh).
Némecko v poslednich letech instalovalo mnoho obetwtch zdroj (bezemisni), které
pomahaji tento probléniesit, ovSem vyvolavaji problém regulovatelnosténiécko ma
rozvinuté namini péistavy, které umatlji stabilitu zasobovani. Zarovespalovani TTO by
doslo k diverzifikaci energetického portfolia. Klamv Nemecku je obdobné jako GR a
avizovany dalSi rozvoj centralniho zasobovani tapf@ednimi edstaviteli statu vytua
piedpoklady k existenci vhodnych lokalit. VyhodouvjgsSi cena tepla i elektrické energie
v porovnani £R (cena tepla je vy33i o 6% [4.], cena giektvypostena z ceny zakladniho
zatizeni [5.] [6.] 17. 5. 2012 je v SRN o0 18% vyS€ienova vyhodnost v porovnani s jinymi
regiony, planovany rozvoj CZT, nizkéémé emise C@a mozné zasobovantgs namini
piistavy sphuje podminky kladené na néinstalované zdroje.

Polsko

V souwasné dob je Polska energetika vyznamazavisla na spalovani uhli. Tomuto
faktu odpovidaji i vysoké #mné emise C@ Svou zavislost na tomto palivu &htt Polsko
ieSit rozvojem jaderné energetiky, ovSem vznikl&iagie negativh pisobi na viejnou
diskusi stavby 1. jaderného bloku (planovano celkebhtoki). Polska geopoliticka situace je
obtizna, neb vztahy s Ruskem jsou stale napjaté a zavislostiovezu plynu odmitaji.
Objevena velka loziskaridlicového plynu (dle vyjateni EIA) chgji v budoucnu pla vyuzit.
Tento zmsob €Zby je v EU zvaZzovan z ekologického hlediska. Rmlaka obdobné klima
jako vCR a rozvinuté fistavy, které umatiji stabilni dodavky TO.

Polska energeticka politika do roku 2030 byla stdma v listopadu 2009. Jejim cilem je
zdvojnasobit mnozstvi vyrobené el@ky ve vysokodinnych zdizenich kombinované
vyroby do roku 2020 ve srovnani s rokem 2006. Za&tdegislativie stanovuje poplatky
souvisejici s Ppojenim za@izeni do sit (na zaklad skut&nych invesitnich naklad),
prednostni fistup k soustay Operétor trhu s elelhou je povinny zajistit fednostni fistup
k prenosové soustévelekkiny pro zd&izeni vyralsjici elektinu v kombinované vyrab
Zarover je na uvazovany typ teplarny s pistovymi motoryskytovana subvence 7
EUR/MWh. [7.] Z divodi podpory rozvoje teplarenstvi a informaci uvedenyal$e
piedpokladam vhodnost instalace uvazovaného zdroje.
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Moznosti instalace

V této ¢asti navrhuji mozné ffpady sluzeb poskytovanych teplarnou s pistovymi

motory spalujicich TTO.

Teplarna— tato moznost uvazuje kombinovanou vyrobu elekéienergie a tepla.
Teplo miZze byt dodavano parou ¢gnyslové @ely, CZT) nebo v horké vada zdroj
je podporovan jako KVET.

Teplarna poskytujici PpS tato varianta rize vyuzit reguléni potencial spalovacich
motori. P poskytovani podfrnych sluzeb je zdroj v pohotovosti préipgad poteby
zvySeni vykonu — D#., za kterou inkasuje platbu (Wldva bez spalovani paliva).
Tento model je vyuzitelny pro obdobi mimo topnoed&wi. Druhou moznosti je
poskytovani PpS sniZzeni vykonu. Tento model sZemuplatnit v topné sezén
Instalaci akumulatoru tepla a zalozniho kotle n®T¥znika moznost snizeni vykonu
a poskytovani D#. Tercialni regulace obvykle nevyZzaduje Upravu wykona
dlouhou dobu, proto vhodnou instalaci akumulatorkotle miZze byt tento vykon
pokryt.

Zdroj energie a tepla pro velkého atlatele — tato varianta uvazuje instalaci vykonu
zaizeni v zavislosti na pgbach odératele (aquapark, velké obchodni centrum,...)
piicemZz i nizkém vytizeni (v nénich hodinach) rie poskytovat PpS DZ
(nejvyssi ceny).

V této DP uvaZzuji fipad vykono¥ srovnatelny k paroplynové elektrérn kapitoly 3.

UvaZuji teplarnu o vykonu 40 MW v elektrickém vykgrkdy pro cely tepelny vykon bude
zajisen odkEr po cely rok.

4.2

Technické FeSeni teplarny s pistovymi motory
Pfi navrhu tohoto kogenetaiho zdroje vychazim z paroplynové elektrarny

s pistovymi motory z kapitoly 3. Bet motofi zistava stejny obdoknjako princip chlazeni.
Rozdily jsou ve vykonu NTO a #aeni vyuzZivajici teplotu spalin. Schéma teplarny
S pistovymi motory je znazo¥no v filoze ¢. 4. Redpokladané parametry topné vody jsou
110/70°C.

Palivové hospoda Fstvi

Zpasob gipravy a skladovani TTOastava zachovan jako u paroplynové elektrarny

(kapitola 3.2.1) s vyjimkou parniho t#@vu pro olev paliva na sepatai teplotu a teplotu
spalovani. Topna para bude generovana parnim vegwijektery sotasreé poskytuje paru pro
technologické &ely, které byly zmisny v popisu palivového hospadévi elektrarny (ofev
cisteren,...).
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Chlazeni motor U

NT a VT chladici systém jednoho motoru je stejako v kapitole 3.2.2. Rozdil
nastava ve vykonu NTO, kde je zajistohrev vratné vody z CZT. Vzhledem k tepatratné
vody 70°C a tepl@t VT vody 85°C volim na obou stranach teplotni sp@&. Hmotnostni
priatok topné vody je stanoven z tepelného vykonu sp@paliny je mozné dochladit na
170°C (i uvazovani 3% siry v palivu). Z objemovéhaiaku spalin a entalpii pro dané
teploty jsem zjistil tepelny vykon spalinového wmiku. Entalpie jsem vypetl obdobg
jako v kapitole 3.4.

P =M, » (i — i) = 81,1  (344,8 — 180,6) = 13316,6kW

Z tepelného vykonu spalinového ¥fiku jsem vypeetl pritok topné vody pro agkv

na pozadovanou teplotu 110°C. Teplota topné vodyTAa je 80°C.

P (tout tin) P 13316,6 105,7 kg
= k * - - = [ = = 5
Creorlto” ~tw) = 0= o iy T 42 (383-353) s

Sv v

Ze ziskaného ftoku topné vody jsem dimenzoval vykon NTO aitpk ve VT
chladicim systému pro vSechny motory. Vysledky \Wpgsou zachyceny na obr. 25.

>
90°C =
| A E=
85°C
= - SBERNICE
S Q=130 kgls
<] 85°C
o o, T
4&3 C | VL |, 1
1 1] ]
51°C |
- e 85°C 85°C H
00°C 80°C 80°C |
K ® ~ |
| . 2 NTO ] OHREV PALIVA|
85°C = Q=1057kgls & Q=78kys |
- - = P =44394 3 kWS P=2297kW
i
] e s & I
S 70°C 73°c |
45°C |
= A 75°C 75°C |
‘ |
51°C |
e
|
90°C \ .
85°C |
[ =%Tigs Q=2kgls Q=1883kys |
ec | ||| Lo e _
p——— Q=130kgls
= MEZIVYMENIK 1
] e VODA-VODA 64
B P =43735kW
) 45°C
5100 SOUSTAVA NOUZOVEHO CHLAZENI
— e P = 17144,4kW
90°C
| 85°C
= o,
S N 45°C
o
= 45°C
51°C
e
90°C |
| 8°C
= - ROZDELOVAC
S Q=130kg/s
S 45°C
2 45°C ‘
51°C =

Obr. 25 — Schéma VT chladiciho systému teplarnywgeachny motory
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Spalinovy vym énik

Jako vhodného dodavatele spalinoveho &iilku, ktery zajisuje dochlazeni spalin a
ohtev topné vody na pozadované parametry jsem zviotiiuf APROVIS. Tato smecka
spol&nost se zawiuje na vyrobu vice typspalinovych vyminika, pricemz portfolio jejich
zakazek zahrnuje Siroké spektrum aplikaci. Nabipi typové vyngniky, tak moznost
individualniho designu pro specifické aplikace. jakzmiréno v kapitole 3.2.5 o vyvodu
spalin, je dlezité pro zajidtni tlaku za turbodmychadlem zvolit vhodné tlakovgaty na
vyméniku. Tento pozZadavek firma APROVIS sple, nebd nabizi feSeni zaloZzena na
vypoétu vymeéniku metodami korych prvku (FEM) a analyzovanim dynamiky kapalin
(CFD). Pomocidchto metod je design jednotlivy¢asti.

4.3 Parametry teplarny s pistovymi motory

Nasledujici parametry paroplynové elektrarny jsdatrg i teplo€ okoli 25°C.
Velikost vlastni spdtby je pro obeahpro kogeneréni za&izeni s pistovymi motory velmi
podobna elektragns pistovymi motory. Z tohotoigtodu je ponechana hodnota 4%.

Parametry jednoho motoru

e ZatiZeni motoru 100 %

» Svorkovy vykon 8000 kw

* Vstup paliva do motoru 16 290 kW

* Vyhievnost TTO 40,5 MJ/kg
* Spoteba TTO 7240 kg/h

Ohrev siové vody

* Vstupni teplota sbvé vody 70 °C
» Vystupni teplota $ové vody 110 °C
* MnozZstvi sfove vody 380,5 t/h

Parametry pro vSechny motory

* Potet motoii 5

* Elektricky vykon 40 MW
* Tepelny vykon dodany do 8it 17,76 MW

* Teplo dodané do sit 63,93 GJ/h
* Vlastni spateba elektrarny 4 %

« Cisty elektricky vykon do sit 38,4 MW

» Celkova elektricka g&innost 471 %

e Celkova tepelnadinnost 218 %

« Cista &innost celé kogenerace 68,9 %
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Investi €ni naklady

Hodnota investiniho zamdru byla odhadnuta na zakkdtudie KPMG pro firmu
MAN [1] a porovnanim investnich ndklad obdobnych projekt v prostoru sedni Evropy.
Cena zdroje &etns stavebntasti je odhadnuta:

» Celkové investini naklady 52mil. EUR
Provozni naklady
VySe naklad na provoz motdr je uvaZzovana ve stejné vysi jako pro paroplynovou
elektrarnu s pistovymi motory zngme v kapitole 3.7. Velikost provoznich nakiarhhrnujici
servis a provozni napine:
* Provozni naklady na jeden motor 20 EUR/h
Moznosti provozu
Varianty instalace jsou uminy v z&¥ru kapitoly 4.1. Teplarna s pistovymi motory si
zachovava vyborné reguld schopnosti, které davajirqupoklady k poskytovani PpS.
Vyhodné je dimenzovat velikost zdroje dle ifly tepla a poskytovat sluzbu DM Fi

snizeni vykonu dle pokynu disfa je teplo do soustavy dodavano z akuemiti nadrzi a
zalozniho zdroje na TTO.
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5  Ekonomické hodnoceni variant

Investiéni zangr je posuzovdn metodami hodnoceni efektivnosti lofenych
investic. Vzhledem k vlastnostem paroplynové elgkly uvazuji zapojeni do distribuoi
soustavy jako zdroj z&kladniho zatiZeni a pro pwstani PpS. Zdroj bude pro ekonomické
hodnoceni umigh v cenovém a legislativnim prosti CR. K této vol vedly divody
zmirgné v kapitole 1 (viz vhodnost umisf zdroje v Evrop) a také pistup k legislativni a
cenotvornym pedpigim. Vyznamny vliv pedstavuje cena TTO. Problematika odhadu vyvoje
ropnych produkt je rozebrana v prvni kapitole, kde je diskutovanavy vyvoj v poslednim
desetileti a na zakladstudie je uvazovana cena TTO ~400%/tunu. \érékapitoly posuzuiji
ekonomickou navratnost investice u variantni kooedggeneréniho zdroje. U jednotlivych
variant jsem provedl vypet ekonomického modelu pro uvazovani zemniho pliako
paliva. Timto niZu porovnat vyhodnost zdroje.

5.1 Paroplynova elektrarna — zdroj v zakladnim zati  Zeni

Sowasna doba je pro otevani velmi specificka. Ceny elékty dosahuji
historickych minim (vliv obnovitelnych zdrdjna ceny silové elekihy) a ceny paliv naopak
rostou k pedkrizovym hodnotam. Z¢hto divoda jsou zvolené vstupy voleny s uvaZzovanim
delSiho historického obdobi. Prémmé v ekonomickém modelu vyplyvaji z parametr
elektrarny (kapitola 3.7). Raoi doba provozu je uvazovana 8000 h/rok. Cena ret&kt
energie (odhad z vyvoje base CALs [6.]). Historiakjvoj se pohybuje v rozmezi 45 az 60
EUR/MWh (v sodasné dob az 30EUR/MWh). Vzhledem k dlouhodobé predikci wjaz
pramérnou hodnotu 50 EUR/MWh. Smné kurzy uvazuji EUR/USD = 1,3 a EUR/CZK =
25. Doba Zivotnosti je uvaZzovana dle [1] 20 l¢edpoklad vystavby v 2 roky se zaetim v
lednu 2013 (v souladu sekadvanou dobou vystavby v [1]). V ekonomickém maodeéni
uvazovana da Pro zjednoduSeni vyptu je uvazovan odpis celéhoiizzeni Bhem 20 let.

* Investini ndklady 54mil. EUR

* Provozni naklady 0,8mil. EUR

* Personalni naklady 0,27mil. EUR

e CenaTTO (7,6 EUR/IGJ) 307,7 EUR/tunu
* Spoteba paliva 57920 tun/rok

» Mnozstvi vyrobené elektrické energie 327760 MWk/ro
* Vykupni cena elektrické energie 50 EUR/MWh
* Nominalni diskontni sazba 3 %

* Inflace 2 %

* Doba hodnoceni investice 22 let

* Investice v roce 2013 27mil. EUR

* Investice v roce 2014 27mil. EUR

V grafu na obrdzku 26 je zachycen vyvoj CF a kumwa@ho CF v obdobi
predpokladané Zivotnosti 20 let. Z grafu je patrné,néklady jsou kazdotoé vysSi nez
vynosy z prodeje elektrické energie a zdroj nemidvty k investici. Tato situace jésledkem
vysoké ceny paliva. Vyvoj ceny HFO v poslednim diéxté (obrazek 2 v 1 kapitole)
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zpiusobuje nerentabilitu tohoto zdroje pro zakladniizeati. Provedl jsem vygty pro
uvedené hodnoty ke zji&ti ceny HFO aby se #Haeni za dobu svého provozu splatilo. Cena
HFO by musela byt 215 EUR/tunu. Obdélsem propgital situaci pro cenu energie za jinak
neznménénych podminek (cena TTO 307,7 EUR/tunu). Cena et#i& energie by musel byt
67 EUR/MWh.

Zdroj v zakladnim zatizeni
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

201320152017 2019 2021 2023 20252027 2029 2031 2033 2035
2000 404+ 4+ + 1+ 1+ 1+ +HHH1H4H4HHHHHHHHHHE

40,00 —4H4+HHHHHH+HHHHH4HHHHHHHHHHE

60—+ 11+ 1+ 2 1 3 R R R R R R Y

mil. EUR

8000 +——

-100,00

CF

-120,00 kumulovany DCF
roky

Obr. 26 — Ekonomika paroplynové elektrarny (TT@#akladnim zatizeni

V souwasné dobtyto ceny nejsou dosazitelné. Naopak cena eléé@mmergie atakuje
historickd minima (vliv slungnich a ¥trnych elektraren, kterér@dnoste dodavaji do séta
zbyly vykon v silové elekin¢ je pokryt levnymi zdroji jako jaderné elektrarnyTento vyvoj
vede ke zdraZzovani ceny pro koncove sgutele a snizovani ceny silové elighy).

Tato koncepce, paroplynova elektrarna s pistowymatory spalujici TTO pracujici
v zakladnim zatiZzeni, by mohla byt vhodna tam, keea elektrické energie neni pod
takovym tlakem jako v UCTE. Vhodnou aplikaci by d&ylen¢ v pfimoiské oblasti, kde se
vySSi cena produkované energie kompenzuju 2ajist stability dodavek elektrické energie.
Vyhodou této lokace je také moznost chlazeniskau vodou, coz by poziti¢énovlivnilo
acinnost celého z&eni. | v gipact umiskni v rozvojovych zemich by elektrarna byla
vystavena riziku offovného zvyseni ceny paliva. Vyhodna se jevi takéhmovana realizace
v kombinaci s OZE. Paroplynova elektrarna by sleujako zalozni zdroj a OZE by
shizovaly ptimérnou cenu energie.

Zemni plyn jako palivo

Proved! jsem vyptet pro obdobné parametry elektrarny, kdy namist® Ty byl
spalovan zemni plyn. Cena plynu v EU jépzné 10,5 EUR/MMBLtu. Pro tuto hodnotu jsem
piepciital ekonomicky model s upravenymi parametry zdnopelle [1]. Cena (®paitena
podle vyhevnosti) TTO k zemnimu plynu je o 25% nizSi. Naklagbotebovaného plynu
jsou rovrez wtsSi nez vynos z vyprodukované eliégky a projekt je nerentabilni. Rozdilnou
situaci nabizi hodnoceni investice za podminek dgdamerického plynu zidlic. Cena
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zemniho plynu na NYMEX se obchoduje okolo 3,5%/mmitro tyto ceny paliva je projekt
realizovatelny s diskontovanou dobou navratnost {pri uvazovani 50EUR/MWh). | kdyby
cena elektrické energie byla pouhych 30EUR/MWh zakdobu 20 let se vloZena investice
vrati (diskontovana doba splatnosti je 20 lef). tBchto cenach paliva se jedna o jeden z
nejlevrejSich zdroj.

5.2 Paroplynova elektrarna — zdroj poskytujici PpS

Vysokéa cena TTO a nizka cena silové dlalgtje pro koncept paroplynové elektrarny
S pistovymi motory limitujici jako pro zdroj v zakinim zatizeni. V UCTE vSak spravci
pienosoveé sét nakupuji PpS. Zdroje, které maji vynikajici reguiavliastnosti po strance
dynamické i pohotovostni spaluji kvalitni palivdyip nebo kapalna paliva). Proto je systém
nastaven tak, Ze i vyrobci s vysokymi cenami v&tamhou profitovat. Trh s podmymi
sluZzbami je vyznamnowasti trhu s elekinou (v CR 7,5 mid. K) a dle vyjadeni CEPS je
snaha nakupovat co nejvice rychle startujicich jadr@roblematika PpS je rozebrana
v kapitole 1.1.

Systém PpS funguje tak, Ze elektrarny se v tendastni vylrového tfizeni pro
rezervovani podpnych sluzeb. Rezervace znamend, Zdebn rezervované doby je
elektrarna v pohotovosti a ¥ipact pokynu z disp&inku najede na sjednany vykon. Za tuto
pohotovost je elektrarna placena itpack, Ze nedojde k aktivaci sluzby. Elektrarna dalé vol
cenu, za kterou bude dodavat etekt do sit (z provoznich naklag. Disp&er ma
k dispozici seznam od nejlesigiho poskytovatele po nejdrazSiho, dléhav dochazi
k postupné aktivaci vifpadt potreby.

Cena rezervace PpS TR+ Cena rezervace PpS QS15

[K&/den/MWh] [K&/den/MWh]
Pracovni den  Nepracovniden | Pracovniden  Nepracovni den
2010 14184 13962 9749 9749
2011 9684 9124 9816 9816
2012 10416 9355 9576 9576

10571 Ké&/den/MWh
10264 Ké&/den/MWh

Tab. 7 — Predikce ceny PpS MZ, zdrojf17]

Pracovni den 422,83 EUR/den/MWh

410,55 EUR/den/MWh

Nepracovni den

Koncept paroplynové elektrarny s pistovymi motgsgm konzultoval s odborniky
zCEPS. Tato elektrarna je vhodna pro poskytovanibslufZ;s.. Cena sluzby bude
ohodnocena trhem az¢ervnu 2012, pcemz predikovana cena je mezi &asnymi TR+ a
QS;s. Ohodnoceni zmémych sluzeb je uvedeno v tabulce 7. Rez&rvaeny byly ziskany
zpramérovanim hodnot jednotlivych let.

Parametry paroplynu poskytujici PpS jsou uvedeng.rifedpokladam pohotovost 48
tydni v roce a aktivaci na 15 hodin tyglnEkonomické prognné Zistavaji stejné jako
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v kapitole 5.1. Zdroje poskytujici PpS mohou byttizzny na maximakh na 90%.
Rezervovany vykon je tedy 36 MW. Do dispgdho vykonu nemohu gtat vykon parni
turbiny, nebé ta nespiuje podminky pro naiZnou dobu. Vykupni cena elékty byla
vypoétena z nékladl na palivo, provoznich naklada ziskové marze. Pro vypet pouzivam
metodu rovnorérného odpisovani dle doby Zivotnosti 20 let.

* Investini naklady 54mil. EUR
* Provozni naklady 72tis. EUR
» Personalni naklady 0,27mil. EUR
* Rezervovany vykon 36 MW
e CenaTTO (11,4 EUR/GJ) 461,5 EUR/tunu
» Spoteba paliva 4879,2 tun/rok
» Mnozstvi vyrobené elektrické energie 25920 MWhk/ro
* Vykupni cena elektrické energie 100 EUR/MWh
* Nominalni diskontni sazba 3 %
* Inflace 2 %
* Doba hodnoceni investice 22 let
* Investice v roce 2013 27mil. EUR
* Investice v roce 2014 27mil. EUR
 Dan 20 %
Zdroj poskytujici PpS

80,00

60,00

40,00 — -
§ 200 +————
§ 0,00

-20,00

mCF
-40,00 ——
kumulovany DCF
-60,00 oky

Obr. 27 — Ekonomika paroplynové elektrarny (TTOgkytujici PpS

Z obrazku 27 vypliva, Ze investice je navratnaedyti vhodna k realizaci. Pro

Vi~ s
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« Cista sogasna hodnota (NPV) 55,71mil. EUR
* Vnitini vynosové procento (IRR) 10,22 %

* Doba navratnosti - prosta 9 fok
» Doba navratnosti - diskontovana 10 rok

Vzhledem k uvaZzované débocniho vytizeni bude doba Zivotnosti mnohem delSi nez
20 let. Tento fakt ma pozitivni vliv na ekonomickédnoceni. Hlavnimi riziky spojeny s
timto projektem jsou ceny paliva a vySe rezémieh cen. Pokud dojde k ri&tu konkurence
a poklesu ceny sluzeb, dojde k negativnimu vyvayratnosti investice. Tato koncepce je
zavisla pouze na poskytovani PpS, neba sodasnych cenovych podminek paliv a silové
elektiny nentize konkurovat ostatnim le#$im zdrofim.

Zemni plyn jako palivo

Provedl jsem vypget pro gipad spalovani zemniho plynuii pcenach 10,5
EUR/mmbtu a dalSich parametrech zéniych v kapitole 5.1. Tato varianta je r@un
rentabilni s diskontovanou dobou névratnosti 9 let.

5.3 Teplarna s pistovymi motory

Vysoka cena TTO fEe byt eliminovana vysSim vyuZitim tepla obsazengko
spalinach. Tato teorie byla testovana na ekonomckdelu, ktery fedpokladéd umishi v
SRN a reéni vyuziti pIného vykonu 7000 hodin. Veskeré teplade dodano do sita cena
elektrické energie je uvazovana zakladni zatiZeena tepla v Bmecku (zmigno v kapitole
4) je vpaméru o 6% vyssi nez €¢R. Pro ekonomicky model neuvazuji zadnou formu
statniho pispevku.

* Investini naklady 52mil. EUR

* Provozni naklady 0,7mil. EUR

* Personalni naklady 0,26mil. EUR

e CenaTTO (11,4 EUR/GJ) 307,7 EUR/tunu
» Spoteba paliva 50680 tun/rok

» MnozZstvi vyrobené elektrické energie 268800 MWk/ro
* Vykupni cena elektrické energie 50 EUR/MWh
* Teplo dodané do sit 447552 GJ/rok
 Cenatepla 24,81 EUR/GJ

* Nominalni diskontni sazba 3 %

* Inflace 2 %

» Doba hodnoceni investice 22 let

* Investice v roce 2013 26mil. EUR

* Investice v roce 2014 26mil. EUR
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Obr. 28 — Ekonomika teplarny s pistovymi motoryQy T

Graf na obrazku 28 zachycuje vyvoj CF a DCF u kphcdeplarny s pistovymi
motory. Z pfibéhu je patrné, Ze tento zdroj je vhodny k realizaci.

« Cista sogasna hodnota (NPV) 98,26mil. EUR
* Vnitfni vynosové procento (IRR) 15,8 %

* Doba néavratnosti - prosta 6 fok
» Doba navratnosti - diskontovana 7 ok

Zemni plyn jako palivo

Rovrez u této varianty jsem propital situaci, kdy by byl spalovan zemni plyn z EU
(10,5 EUR/mmbtu). Kogenefai jednotky dosahuji vysStinnosti gremeny energie z paliva.
Tento faktcast&ne kompenzuje vysSi &nna cena plynu. Tato varianta je rentabilni a vidodn

k realizaci. Hodnoty ukazatepro tuto investici jsou velmi podobné egdchozim gipadem:

« Cista sogasna hodnota (NPV) 98,36mil. EUR
* Vnitini vynosové procento (IRR) 15,8 %

* Doba navratnosti - prosta 6 fok
» Doba navratnosti - diskontovana 7 ok

5.4 Porovnani variant

Vysledky z ekonomického modelu jsou zachycenybulize 8. Z uddj vypliva, Ze je
vhodné realizovat jak projekt paroplynové elektya(BpS) tak teplarny s pistovymi motory.
Rentabilita zdraj pro plyn a TTO je si velmi podobnaieBtoze je rna cena TTO nizsi,
zdroje na zemni plyn jsou investé i provozreé vyhodrgjsi. Vysledky nelze interpretovat tak,
Ze je vhodné stat zaizeni na zemni plyn. Dle mého nézoru, by palivélonbyt zvoleno
s ohledem na uvaZzovanou lokaci zdroje. Podobnaabéitda umoiuje dosahnout
diverzifikace energetickych zdifgjaniz by musely byt vynaloZeny vyssi naklady. Vilnd
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rozloZzenim lze snizit zavislost na jedné kombditzvysit stabilitu dodavek, coz je v souladu
s pozadavky kladenymi EU (kapitola 1.1).

o Te&zky topny olej Zemni plyn
z
e k. [400 $/tunu] [13,6$/MMBtuU]
, . | zakladni zatizer , . . ]
Paroplynova elektrarna (BL) nevhodné k realizaci nevhodné k realizgci
NPV = 55,71mil. EUR| NPV =51,02mil. EUR
Paroplynova elektrarna PpS IRR = 10,22 % IRR = 10,4 %
Py (MZ154) Ts =9 rok Ts =9 roki
Tds = 10 rok Tds =10 rok
NPV = 98,26mil. EUR| NPV = 98,36mil. EUR
Teplama elektina (BL) IRR=15,8% IRR = 15,8 %
P teplo (SRN) Ts =6 roki Ts =6 rok
Tds =7 rok Tds =7 rok

Tab. 8 — Porovnani rentability jednotlivych variant

Pfi uvaZzovani instalace zdroje v Evkoppovazuji jako vhodnou alternativu
k testovanym realizacim teplarnu poskytujici PpS,;MBebo jiné sluzby dle obchodniho
modelu. Tato varianta je zngima v kapitole 4.1. Vhodnym projektovyfaSenim (zalohovani
tepelného vykonu kotli, akumuwaimi nadrzemi,...) lze inkasovat platby za rezervaci
vykonu. Kogeneréni jednotka poskytujici podpné sluzby by dosahovala nejen vySsi
navratnosti investice, ro¥a by se omezila rizika vykyv CF v disledku nizSich inkas za
elektinu a teplo. Tento projekt ma potencial byt fisahvelmi stabilni.

RIZIKA RENTABILITY PRO ZDROJE SPALUJICI TTO

» Rust ceny ropy vyvoj ceny TTO je silé korelovan s cenou ropy.

* Oslabeni nény na domécim trhu -oslabeni mZe vyvolat tist cen vstup (25%
zmena kurzu = 25% zgma ceny paliva).

* Pokles cen energii na doméacim trhusniZzuje gijmy odhadované v ekonomickém
modelu

* Vypadky dodavek dodavky paliva mohou byt ohroZeny nestabilitou ke situace
v zemi producenta, uvalenymi sankcemi...

* Rust ceny emisnich povolenek GO Toto riziko je velmi nejasné. Dle [2] jsou
odhadované ceny emisnich povolenek do roku 2030atb 300 $/tunuCPO Prestoze
oba extrémy je nutné brat s rezervou, je vysoced®mdobné, Ze tyto naklady budou
v nasledujicichtrst.
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ZAVER

Cilem préace bylo zpracovat a vyt technologické schéma pro energeticky zdroj
spalujici €Zky topny olej o vykonu 40MW. Proc¢ély stanoveni okrajovych podminek se
avodni kapitola ¥nuje analyze samasnych podminek v energetice s cilem zvolit vhodné
umiseéni uvazovaného zdroje. Jako vhodné misto pro pamopbu elektrarnu s pistovymi
motory byla zvolena Evropa Zidoda poteby regulace siti, diverzifikace energetického mixu
a legislativniho ramce. V této kapitole je rozelramoblematika podpnych sluzeb \CR i
dle noveho uspg@adani platného od ledna 2013.

Technologické schéma bylo navrZzeno a pitdoo na zékladinformaci uvedenych
v kapitole 3. Jako vhodny dodavatel matdwyla zvolena firma MAN. V tétgéasti prace jsou
analyzovany vlastnosti vybraného motoru a pozadaekynechanické podmé systémy, na
jejichz zaklad byly navrzeny chladici okruhy. Ze znalosti tepemybilanci motoru bylo
navrzeno a propdtano technologické schéma paroplynového cyklu imajici jak teplo
spalin vychazejici z turbokompresoru, tak teploygokoteplotniho chladiciho okruhu.
Chladici voda je vyuzZivana kidvu nadrzi s TTO a v NTO #@lka kondenzaterpany do
napajeci nadrze. Cilem tohoto uijmani je snizit vlastni sgebu zdroje. B navrhu byl
kladen diraz na co negtSi vyuZiti tepla obsazeného ve spalinach. Na dakigtimalizace
v softwaru thermoflow byl zvolen tlak napdjeci vokigtle. Timto postupem bylo dosazeno
efektivnino dochlazeni spalin a sagré vétSiho vykonu na parni turkin Jednotlivé
komponenty Rankin-Clausiova cyklu jsou projpdny a popsany v samostatnych
podkapitolach se zahrnutim moznych dodavatsl zaklad pozadavik pistového motoru a
jeho charakteristiky byl zvolen dvoupalivovy prové¥i delSi odstavce startuje zdroj na LTO
a po prolati TTO echazi na toto palivo. Takové us@dani umoiuje nakkh zdroje na plné
zatizeni do 11 minut. PoZadavky na Upravu palipalexové hospodatvi jsou analyzovany a
na jejich zaklad je navrzen technologicky postupigravy paliva. Okev ve skladovacich a
dennich nadrzich vyuzivd VT chladici vodu. Spalovtaploty paliva je dosazeno parnim
ohtevem. Za¥r kapitoly je ¥novan popisu mozného disp&aiho usptadani a shrnuti
parametit paroplynové elektrarny, které slouzi jako vstupeonomického modelu.

Ctvrta kapitola je ¥novana variantnimuaeseni teplarny s pistovymi motory. Jsou
analyzovany moznosti instalace tohoto typtizeni v Evrop s ohledem na séasny vyvoj.
Rovrez v této kapitole je sestaveno a proipéno technologické schéma, kde chladici okruhy
zustavaji zachovany. Soasti kapitoly je navrh moznosti instalace kogetrdrgednotky a
shrnuti parametrpro ekonomické hodnoceni.

Zawretna kapitola se a&nuje ekonomickému hodnoceni jednotlivych variant.
Metodami hodnoceni efektivnosti vynaloZenych iniwesje posuzovana paroplynova
elektrarna, jako zdroj v zakladnim zatiZzeni i paskgi PpS, a teplarna dodavajici teplo do
sit a elektinu v zakladnim zatiZzeni. Pro zmin@ varianty je uvazovano palivo jak TTO, tak
zemni plyn. Vysledky ekonomického modelu jsou styraidiskutovany v zawu kapitoly.

Z vysledika vypliva, Ze koncepce paroplynové elektrarny neantabilni jako zdroj
v zakladnim zatizeni. Jako varianty vhodné Kk raalizjsou paroplynova elektrarna
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poskytujici PpS i teplarna s pistovymi motory speaigak TTO, tak zemni plyn. Ghvarianty
vykazuji dobré investhni ukazatele velmi podobné pro oba druhy palivantd evysledek je
interpretovan jako moznost dosahnouttsy diverzifikace energetického mixu bez
dodaténych naklad a podpait vétSi stabilitu dodavek dle poZzadavlEU. Sodasti je i
konstatovani rizik pro rentabilitu ekonomického rald Na zéklad vysledki a uvazovaném
umiseni v Evrog je diskutovana varianta teplarny s pistovymi mptoabizejici podfrné
sluzby. Vhodnym projektovynieSenim lze tyto sluzby poskytovat, coz by omezitiko
vykyvi CF a posililo flexibilitu zdroje.
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