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Abstrakt

V této bakalarské praci je predstavena teplarna v Opatovicich nad Labem, kterd se
zabyva kombinovanou vyrobou elektriny a tepla, tzv. kogeneraci. Jedna se o efektivni
zpusob vyuzivani primarnich energetickych zdroji se znaénym uplatnénim v teplaren-
stvi. Nejprve jsou v praci vysvétleny zdkladni pojmy z teplarenstvi, spolecné
s moznostmi technického teseni teplarenské soustavy a je uvedené shrnuti pouziva-
nych paliv v Ceské republice. Poté je v bakalaiské prace provedenda analyza soucasného
stavu teplarny v Opatovicich nad Labem pattici spolecnosti Elektrarny Opatovice a.s.
Na zékladé této analyzy je navrhnuta moznost tspory primarnich paliv.

Klickova slova

Teplarenstvi, Rankine-Clausitiv cyklus, palivo, Elektrarny Opatovice a.s., ic¢innost
kotle, termodynamicka tc¢innost

Abstract

This thesis presents the Opatovice nad Labem thermal power station (owned
by Elektrarny Opatovice, a.s.), which is a combined heat and power producer employ-
ing a cogeneration, an efficient mean of exploiting primary energy resources widely
used in heating industry. Firstly, the basic terms of heating industry are introduced
along with various designs of heat networks, and the fuels used in the Czech republic
are listed. The next part of the thesis analyses the actual state of the Opatovice
nad Labem power station. Based on the analysis possibility for better saving of the
primary fuel is suggested.
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Uvod

Dnesni spolecnost je znacné zavisla na dodavkach elektfiny a tepla. Pomoci
vhodnych metod jsou transformovany naptiklad z energie vody, vétru nebo dopada-
jictho slunec¢niho zareni. Nejvice je vsak pouzivana oxidace fosilnich paliv jako je uhli,
ropa nebo zemni plyn. Na Zemi je jich omezené konecné mnozstvi, proto je v nasem
zadjmu vyuzivat téchto zdroju s co nejvétsi moznou efektivitou.

Jednim z efektivnich zptisobti uzivani energetickych zdroji je technologie kogene-
race. Jednd se o kombinovanou vyrobu elekttiny a tepla (KVET). Ziskanim dvou druhu
energie z jednoho tepelného obéhu, a tim z jednoho paliva, se vyrazné snizi spotieba
primarnich energetickych zdroji, snizi se mnozstvi vypousténych znecistujicich latek
a tim se Setii zivotni prostiedi. Pti kogeneraci lze vyuzit odpadni teplo, které vznika
pii vyrobé elekttiny a neni efektivni ho dale expandovat na turbiné. Lze ho vyuzit
pro ohfev teplé uzitkové vody (TUV), systém centralniho zdsobovéani teplem (CZT)
nebo na rizné technologické procesy vyzadujici dodavky tepla.

Kogenerace sebou nese i urcita rizika. Kvili proménné potiebé tepla v pribéhu
roku se klade diraz na spravné pouzity typ tepelného stroje. Je nutné aby byl schopny
v Sirokém rozsahu produkovat nezavisle obé formy energie. V rozsahlych sitich CZT je
nutné omezovat tepelné ztraty vznikajicich v potrubnich systémech, protoze
snizuji zakladni vyhodu kogenerace — tisporu primarnich paliv. Zvysit uspory primar-
nich paliv, a tim srazit jednotkovou cenu na vyrobu elektfiny a tepla, lze také spravnym
a efektivnim fizenim tepelnych toki v elektrarné/teplarné. [1]

A presné to je cilem této bakalarské prace, ve které bude provedena analyza
soucasného technického stavu teplarenského celku v Opatovicich nad Labem, ktery
vlastni spolec¢nost Elektrarny Opatovice a.s. (EOP). Teplarna zasobuje teplem mésta
Hradec Kralové, Pardubice, Chrudim, Lazné Bohdanec¢ a jejich okoli.

Pozornost je vénovana popisu zakladnich pojmt z teplarenstvi jako napriklad:
diagram potieby elektriny, diagram potieby tepla a rozdily mezi centralizovanym
a decentralizovanym zptisobem vytapéni. Je predstaven Rankine-Clausitiv parni obéh
spolu s moznostmi navysovani jeho tepelné cinnosti (napf. zvySeni teploty vstupni
pary, zvySeni tlaku v kotli...). Dale je shrnuta palivovd zékladna Ceské republiky
za rok 2014 s dirazem na uhli. V posledni ¢ésti je struéné charakterizovana spolec-
nost Elektrarny Opatovice a.s. a je provedena jeji analyza za cely rok 2014 a samo-
statné pro prosinec 2014. Jsou vyhodnocovany ukazatele efektivnosti jednotlivych kotli
a turbin (napf. G¢innost nebo mérnd spotieba elektiiny).
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1 Teplarenstvi

Teplarenstvi je pramyslovy obor, ktery zajistuje spolehlivé zasobovani teplem.
Zakladnim zdrojem tepla v teplarenské soustavé je teplarna, v niz probihd kombinovana
(spole¢nd) vyroba elekttiny a tepla. Elektfina je dodéavana do elektrické rozvodné sité
a teplo je distribuovano mezi lokalni spotrebitele.

Nejbéznéjsi jsou teplarny vybavené parnimi kotli generujicimi vodni paru, ktera
expanduje na parni turbiné. Energie vodni pary se transformuje na mechanickou praci
na hrideli. Hridel otac¢i elektrickym generatorem, kde se mechanicka prace hiidele trans-
formuje na elektfinu. Zbyld energie vodni pary, ktera se netransformuje na mechanickou
praci, se vyuzije pro dodavky tepla. Tyto teplarny pracuji podle Rankine-Clausiova
parniho cyklu (R-C).

Dalsim typem jsou teplarny se spalovacimi turbinami. Ve spalovaci komore oxiduje
smés vzduchu a plynu a vzniklé spaliny roztaci turbinu. Energie spalin se transfor-
muje na mechanickou praci hiidele. Po prichodu turbinou sebou spaliny nesou znacné
mnozstvi odpadniho tepla.

V paroplynové teplarné muze byt toto odpadni teplo odchazejicich spalin vyuzito
v kotli na odpadni teplo, kde je pouzito pro generovani pary pro parni turbinu. [8]

1.1 Potreba elektriny a tepla

Potteba elektfiny je v pribéhu dne nerovnomérna. Vyznacuje se ranni Spickou, ktera je
zpusobena prevazné zacatkem pracovni doby, nasleduje odpolednim poklesem
a vecerni Spickou. V pribéhu roku je ale pribéh potreby viceméné neménny, jak je
vidét na obrazku 1.1. V zimé je vyraznéjsi zejména tzv. svételnou Spickou, to je elektrina
pottfeba pro verejné pouli¢ni osvétleni. [9]

TR %
Obrazek 1.1: Rocéni potreba elektriny [9)

Potieba tepla je nerovnomérna v pribéhu dne, tak i v pribéhu roku v zavislosti
na roénim obdobi. Se zménou venkovni teploty se méni predevsim teplo potiebné
pro vytapéni, vétrani a klimatizaci. Naopak mnozstvi tepla pro ohfev TUV nebo
pro technologické ucely na venkovni teploté nezavisi. Na obrazku 1.2 je vidét typicky
diagram potieb tepla. [10]
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Obréazek 1.2: Diagram doddvek tepla spolecnosti EOP - rok 2014 (vlastni zpracovani
podle [23])

Vlivem nerovnomérné vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji, jako naptiklad
fotovoltaickych paneli nebo vétrnych elektraren, je predikce vykonu celé teplarny
béhem dne celkem obtizna. [10]

1.2 Zasobovani teplem
1.2.1 Decentralizované zasobovani teplem (DZT)

Pri decentralizovaném zptisobu zasobovani teplem je teplo do prostor spotiebitele
dodavano pomoci individuélnich topidel, jako jsou napriklad elektrické radidtory a kamna
na tuha ¢i kapalnd paliva nebo zemni plyn. Tento zptisob je vhodny zejména pii rozpty-
lené nebo bodové spotiebé tepla. Znacna vyhoda tohoto Teseni je jeho jednoduchost,
nizké porizovaci nédklady a nezavislost na topné sezéné — spotrebitel si mize zatopit
kdykoliv. [4], [8]

1.2.2 Centralizované zasobovani teplem

Centralizované zasobovani teplem miuize byt uskutecnéno i nékolika zdroji tepla, které
jsou navzajem propojeny vice ¢i méné rozsdhlou tepelnou siti. S jeji udrzbou
a vystavbou rostou potfebné néklady a s jejim rozsahem rostou tepelné ztraty. Tepelné
zdroje jsou v tomto pripadé navzajem oddélené objekty vétsinou o vétsim jednotko-
vém vykonu, proto mohou byt vybaveny t¢innym zatizenim na zmensovani skodlivych
emisi.
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Stacionarni zdroje znecistovani se podle jmenovitého tepelného vykonu rozdéluji na
[12]:

— zvlasté velké (nad 50 MW)
— velké (5 - 50 MW)
— stredni (1 -5 MW)
— malé (0,3 - 1 MW)

U zvlasté velkych, velkych a stfednich zdroji se zjistuje zneciSténi nejcastéji
meérenim, jen ve zvlastnich pripadech vypoctem. Méfeni jsou jednorédzova nebo konti-
nualni. Jednorazové méreni provadi autorizovana laborator ve stanovenych terminech.
Kontinualni méreni provadi sdm provozovatel. Méteni probiha cely rok a vysledky jsou
nepretrzité vyhodnocovany a uchovavany pro pripadnou kontrolu. Musi byt instalovano
na zafizenich s prikonem vétsim jak 100 MW, proto je kontinualnim meérenim emisi
vybavena vétsina vétsich elektraren, teplaren a vytopen v Ceské republice (CR). [12]

U malych zdrojt pouzivanych pii DZT neni provozovatel nucen zadnym zptisobem
mérit mnozstvi emisi a dokazovat plnéni emisnich limiti. Je povinen ve stanovenych
terminech provést autorizovanou kontrolu na uc¢innost spalovani v zafizeni a najedno-
slovna slova na konci fadku priichodnost spalinovych cest. Nejvice sledovanymi emis-
nimi latkami jsou tuhé znecistujici latky (TZL), oxid sificity (SO2), oxidy dusiku (NOy)
a oxid uhelnaty (CO). V tabulce 1.1 jsou uvedeny emisni limity pro tyto latky platné
do 31. 12. 2017. [4], [12]

Tabulka 1.1: Emisni limity [mg/m®] platné do 31. 12. 2017 [11]

0,3+ 1MW 1+5MW 5+ 50 MW
Palivo | SO, NOx TZL CO |SO, NOx TZL CO | SO, NOx TZL CO
Pevnd 650 250 650 650 050 650 2500 650 150 400
evne - -

11002 2509  650%) 11002 15009 5000 1009 300V
Kapalné | - 500 - 175 | - 500 100 175 | 1700 450 100 175

) 200 200 o 200 .

Plynné 5 - 100 | - . 100 | 900% 5 50Y 100

3003 3003 3003

Kde horni indexy v tabulce znamenaji:

1) Vztahuje se na spalovaci stacionarni zdroje s fluidnim lozem.

2) Vztahuje se na spalovani pevnych paliv ve vytavném topenisti.

3) Vztahuje se na spalovani propan butanu.

4) Vztahuje se na spalovani paliv mimo vefejné distribuéni site.

5) Vztahuje se na spalovani biomasy pro spalovani ve stacionarnich zdrojich.
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2 Rankine-Clausitv cyklus

Rankine-Clausitv cyklus je nejdéle vyuzivany tepelny obéh. Pracovni latkou je voda
a vodni para, ktera nepretrzité koluje v uzavieném systému. Pomoci vhodného strojniho
zatizeni (parni stroj, parni turbina) parni cyklus transformuje dodané teplo na mecha-
nickou préaci. V energetice je R-C cyklus nejrozsitenéjsim tepelnym obéhem a pouziva
ho vétsina elektraren nebo teplaren. Na obrazku 2.1 je technologické schéma idealniho
R-C cyklu i s jeho T-s diagramem. [7]

3 T
3
KOTEL
H <-:]’rurbiny
2 KONDENZATOR %
CERPADLO A \e, q
Cerpadla HC

Obréazek 2.1: Idedlni R-C cyklus s T-s diagramem (vlastni zpracovani podle [2], [6])

Zékladni idedlni R-C cyklus lze rozdélit na ctyti ¢asti [2]:

— 1-2  Izoentropické stlaceni kapaliny v cerpadle.

— 2-3  Dodavani tepla za stalého tlaku v kotli.

— 3-4  Izoetropickd expanze na turbiné.

— 4-1  Odvadéni tepla za stalého tlaku v kondenzatoru.

V bodé 1 je voda v kapalném stavu na mezi sytosti. Vstupuje do ¢erpadla, kde je
izoentropicky stla¢ena na pracovni tlak kotle. Pti stlaceni musime dodat ¢erpadlu praci
Qgerpadla @ dojde k mirnému zvyseni teploty kapaliny, jak je vidét v T-s diagramu na
obrazku 2.1. Vzdéalenost mezi body 1 a 2 je zdmérné zvétSena pro lepsi prehlednost. [2]

V bodé 2 vstupuje do kotle voda v kapalné fazi o vysokém tlaku. V bodé 3 odchazi
z kotle jiz v plynné fazi. Voda se nejprve ve vyparniku transformnuje na sytou paru.
Poté se z ni v dalsi casti kotle zvané prehiivak stane para prehrata. Celkové teplo
qm doddvané na vyrobu prehiété pary se v kotli uvoliuje oxidaci fosilnich paliv. [2]

Prehrata para v bodé 3 vstupuje na turbinu, kde v idedlnim pripadé izoentropicky
expanduje a roztaci turbinu, kterd kona praci asyupiny. Po expanzi klesne tlak a teplota
pary na parametry, které jsou patrné z T-s diagramu v bodé 4. V tuto chvili uz se
vétsinou jednd o mokrou paru, kterd odchazi do kondenzatoru, kde kondenzuje a je
ji odniméno zbytkové, piedevsim latentni (kondenzac¢ni) teplo go. Casto se konden-
zator chladi vodou v uzavieném okruhu, ktera se dale chladi pomoci okolniho vzdu-
chu v chladicich vézich. Vyuzivaji se i kondenzatory chlazené vzduchem nebo vodou
cerpanou primo z feky, kam se poté vraci. Po kondenzaci mé voda stejné parametry
jako v bodé 1 a cely cyklus se opakuje. [2]
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Za predpokladu, ze v cCerpadle a turbiné probihd izoentropicky déj, se mizou
z prviniho termodynamického zakona odvodit vztahy pro jejich préci [2]:

Aéerpadla = 19 — 11 [J/kg] (21)
Aturbiny = i3 - Z.4 [J/kg] (22)

kde i [J/kg] je mérna entalpie pary a indexy odpovidaji oznacenym bodum v cyklu
na obrazku 2.1. V turbiné se prace kond, zatimco v cerpadle se naopak prace
spotiebovava. Vysledna prace vykonana obéhem je proto o tuto spotrebovavanou praci
v cerpadle mensi.

Kotel a kondenzator nekonaji zadnou praci, pouze v nich dochazi k predani tepla.
Kdyz se opét dosadi do prvniho termodynamického zakona, ziskaji se vztahy pro
vypocet dodaného a odvedeného tepla z obéhu [2]:

qu =13 — iy [J/kg] (2.3)

qoc =11 —is [J/kg] (2.4)

Tepelna uc¢innost 1y idedlniho R-C cyklu predstavuje jeho schopnost transformovat
dodané teplo v kotli na uziteénou praci na turbiné:

Qturbiny — Qéerpadla (25)
qH

V praxi vznikaji ztraty v parnim obéhu. V parnim kotli a v kondenzatoru dochazi
k tlakovym ztratam, které zvysuji ¢erpaci praci. V cerpadle dojde se zvysenim tlaku
ke zvyseni entropie. Kviili salani tepla do okoli a tlakovym ztratam v potrubi se mizou
parametry pary odchazejici z kotle vyrazné lisit s parametry pary vstupujici do turbiny.
Dilezity rozdil mezi idedlnim a skuteénym parnim obéhem je v expanzi pary v turbiné.
Ve skutecnosti para neexpanduje izoentropicky, ale v diisledku tfeni a nedokonalosti

proudéni expanduje s priristkem entropie. Parni obéh se skutecnou expanzi pary je
na obrazku 2.2. [7]

nr =

Obrazek 2.2: R-C cyklus se skutecnou expanzi v turbiné (vlastni zpracovani podle [6])
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2.1 Navysovani uc¢innosti R-C cyklu
2.1.1 Zvyseni teploty vstupni pary

Hlavni myslenkou je izobarické zvyseni teploty prehraté pary vstupujici do turbiny
a tim zvysSeni stfedni teploty pro privod tepla do obéhu. Maximéalni hodnota tep-
loty v obéhu je limitovana vlastnostmi materialu prehfivaku a prvnich lopatkovych
stupnia turbiny. Zvétsovani tloustky stén trubek prehfivaku neni feSenim, nebot vede
k prodlouzeni ¢asu nutného pro najizdéni a odstavovani kotle, ke zhorseni pruznosti
kotle a k vyraznému zvyseni porizovacich nakladu. [5], [6]

Zvyseni teploty vstupni pary se projevi na vlhkosti pary po ukonceni expanze. Péara
o nizsi vlhkosti ma mensi erozivni ic¢inky na posledni lopatkové stupné turbiny. Limitem
snizovani vlhkosti mokré pary je kiivka sytosti pary. Pro navraceni konce expanze pary
do oblasti mokré pary se mohou vyuzit jiné metody pro zvysSeni uc¢innosti, napriklad
zvysSenim tlaku vstupni pary nebo snizenim tlaku v kondenzatoru, které budou popsany
v nésledujicich podkapitolach. [6]

Zvyseni teploty vstupni pary je naznacené na obratku 2.3.

Obrézek 2.3: Zvyseni teploty vstupni pdry (vlastni zpracovani podle [2], [6])

2.1.2 Zvyseni tlaku v kotli

Zvyseni pracovniho tlaku v kotli a zachovani maximalni teploty prehraté pary zvedne
stfedni teplotu pro privod tepla do obéhu a tim zvysi ic¢innost parniho obéhu. Stejné
jako v predchozim pripadé je maximalni hodnota tlaku limitovana vlastnostmi pouzi-
tého materialu. Velikost tlaku vody a vodni pary ovliviiuje konstrukéni provedeni kotle
a turbiny. [6], [8]

U parniho kotle s prirozenou cirkulaci se musi volit tlak nizsi nez 17—18 MPa,
aby byl zajistén spolehlivy obéh vody v kotli. Oproti predchozi modifikaci se zvysenim
tlaku posune konec expanze v turbiné do oblasti o vyssi vlhkosti pary, coz ma nezadouci
dopady na provoz turbiny. Vétsinou se proto zvySeni tlaku v kotli provadi spolecné se
zvysenim teploty prehifaté pary nebo jinou modifikaci, kterd zajisti nizsi vlhkost pary
po ukonceni expanze. [6], [8]

Zvyseni tlaku v kotli je znazornéné na obrazku 2.4.
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Obréazek 2.4: Zvysend tlaku v kotli (vlastni zpracovani podle [2], [6])

2.1.3 SniZeni tlaku v kondenzatoru

Stredni teplotu pro odvod tepla z parniho obéhu urcuje teplota resp. tlak kondenzace
vodni pary. Pro zajisténi dobrého odvedeni tepla z parniho obéhu musi byt teplotni
rozdil mezi teplotou kondenzace pary a chladici vodou co nejmensi. Zvysenim prutoku
chladici vody, vétsi teplosménnou plochou kondenzatoru nebo se zvysenim koeficientu
prestupu tepla se zméni stredni logaritmicky spad v kondenzatoru a tedy i teplotni
rozdil. Se snizenim tlaku v kondenzatoru se zvysi mnozstvi tepla odvedeného z obéhu,
které se musi parnimu obéhu dodat v kotli. Ve vysledku je ale navyseni tepelné i¢innosti
kladné. Dalsim nezadoucim jevem je zvysend vlhkost pary na konci v turbiné. [2], [6]
Snizeni tlaku v kondenzatoru je zobrazeno na obrazku 2.5.

Obrazek 2.5: SniZeni tlaku v kondenzdtoru (vlastni zpracovani podle [2], [6])
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2.1.4 Regenerace pary

Vyznam regenerace tepla spociva v tom, 7Ze se napajeci voda ohfeje pomoci pary
odebrané z turbiny jesté pred vstupem do kotle. Para se odebira z pritbéhu expanze
na turbiné a v ohfivacich za stalého tlaku predava své teplo napajeci vodé. Odebranim
ur¢itého mnozstvi pary z turbiny se zmaii jeji potencidl ke konani prace na turbiné,
ale je-li odbér dobre propocitan a proveden, po predani tepla pary napajeci vodé je
konecna zména tucinnosti kladna. Vétsinou je turbina vybavena nékolika neregulova-
nymi odbéry pary pro regeneraci napdjeci vody. Podle tlaku kondenzatu se rozdéluje
na nizkotlakou (NTO) a vysokotlakou regeneraci (VTO). [6], [§]

Zapojeni nizkotlakého a vysokotlakého regenerac¢niho ohrivaku je zakresleno na
obrazku 2.6.

K - kotel, T - turbina, NTO - nizkotlaky ohtev, VTO - vysokotlaky ohtev, NN -
napajeci nadrz, NC - napajeci ¢erpadlo, KC - kondenzatni cerpadlo

Obrazek 2.6: Regeneracni ohrev pary (vlastni zpracovani podle [2], [6])

Kondenzat je do napajeci nadrze Cerpan pres nizkotlaky ohrivak, kde je mu
predavano teplo pary z nizkotlakého odbéru turbiny. V napéjeci nddrzi se jiz nemluvi
o kondenzatu, ale o napdajeci vodé, které je pomoci napajeciho cerpadla zvysen tlak
na pracovni tlak kotle. Pfed samotnym kotlem je zatazeny vysokotlaky ohtivak, kde
je napajeci voda ohfivana parou z vysokotlakého odbéru turbiny. V idedlnim piipadé
vstupuje napajeci voda do kotle na hranici sytosti pary.

2.1.5 Prihrivani pary

Princip prihtfivani pary spociva v rozdéleni expanze pary na dvé casti, jak je patrné
z obrazku 2.7. Nejprve para ¢asteéné expanduje ve vysokotlaké c¢asti turbiny na stav
v bodé 4 a je vyvedena zpét do kotle do ¢asti zvané prihrivak. Tady miuze dosdhnout
stejné teploty jako v bodé 3 a znovu expanduje v nizkotlaké c¢asti turbiny na tlak
v kondenzatoru. Spolu s prihfevem pary roste i entropie, a diky tomu se pomoci
pithrevu dostane konec expanze do oblasti o nizsi vlhkosti pary. Pro dalsi zvyseni
ucinnosti lze prihrati pary opakovat, ale pri pouziti vice nez dvou opakovani uz toto
vylepSeni neni praktické a ztraci efektivitu. [2]
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Obréazek 2.7: Prihrivini pdry (vlastni zpracovani podle [2], [6])

2.2 Vyroba tepla

Zakladnim typem turbin pouzivanym v teplarnach jsou turbiny protitlakové. Na
turbiné probéhne pouze castecna expanze pary a zbyld energie pary se pouzije na
vyrobu tepla pro spotrebitele. Podle presnych pozadavki na teplo se daji zmeénit
parametry pary v protitlaku, ale se zvySenim parametrii pary klesa vyroba elektiiny.
Kvili znacnému kolisani potteby tepla a elektiiny v priibéhu dne i roku je casto
pozadovana nezavislost tepelného a elektrického vykonu. Toho se da dosahnout pouzi-
tim kondenzac¢nich turbin vybavenych regulovanymi odbéry pary. Ty zajisti potfebné
mnozstvi pary danych parametrii pro vyrobu tepla presné podle aktualniho pozadavku.

8]

2.2.1 Protitlakova turbina

Jak uz bylo uvedeno, princip protitlakové turbiny spoc¢iva v predc¢asné ukoncéené expanzi
pary protékajici turbinou. V turbiné se energie vodni pary transformuje na mechanic-
kou praci hiidele pohanéjici elektricky generator. Optimem je, kdyz expandujici para
prekroci tzv. indiferentni bod a je pouzita pro vyrobu a dodavky tepla. U protitla-
kové parni turbiny je vyroba tepla a elektiiny tizce svazana. Pro zvySenim elektrického
vykonu se musi zvysit i doddvany tepelny vykon. [10]

Vyroba elektiiny kopiruje vyrobu tepla. Tuto zavislost je vidét na obrazku 2.8.
Maximalniho elektrického vykonu lze dosahnout pouze pfi maximalnim tepelném
vykonu turbiny a je omezen konstrukéné pripustnym mnozstvim protékajici pary
turbinou. Minimalni vykon je zavisly na minimalnim mozném pratoéném mnozstvi
pary, které je dédno také konstrukei turbiny. Protitlakové turbiny maji nizkou mér-
nou spotiebu tepla na vyrobu elekttiny, proto jsou energeticky nejefektivnéjsi a jejich
aplikace se hodi pti spalovani drazsich paliv. Se svoji zavislou vyrobou obou forem
energii jsou vsak schopné pokryt pouze zakladni ¢ast potieb tepla. [10]
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Kde Pemax je maximélni elektricky vykon, Pemin minimalni elektricky vykon, Pgmin minimalni tepelny
vykon a Pgmax je maximalni tepelny vykon.

Obréazek 2.8: Zavislost elektrického a tepelného vykonu protitlakové turbiny bez odberi
[10]

Jednoduchy zpiisob dodéavek tepla je ve formé pary. Schéma zapojeni protitlakové
parni turbiny se zasobovanim spotfebitelli parou je na obrazku 2.9a. Ke spotrebiteli
je vedena para primo z protitlaku turbiny a to bez nutnosti pouziti obéhovych cerpa-
del. Pro zajisténi dodavek tepla pfi odstaveni turbiny je soustava vybavena redukéni
stanici, ktera upravuje paru na pozadované parametry, a spottebitel mize byt zaso-
bovan parou primo z kotle. Para vystupujici z redukéni stanice ma vyssi teplotu nez
para z protitlaku turbiny a tim vétsinou vyssi teplotu nez je potieba v parni siti.
7 toho duvodu se za redukéni stanici radi vstrikovy chladi¢ pary. Do proudu prehraté
pary se vstiikne kondenzat nebo napajeci voda, odpari se a prehratou paru ochladi na
pozadovanou teplotu. Dodavani tepla v pate se doporucuje jen tehdy, je-li para potieba
k technologickym uceliim. Parni sité maji znacné tepelné i tlakové ztraty a v dnesni
dobé se postupné vyfazuji a nahrazuji vodni siti. [4]

7 obrazku 2.9b je patrné, ze pro dodavani tepla ve vodé je potfeba za turbinu
zaradit vyménikovou stanici, kde para z protitlaku nebo odbéri turbiny ohfeje topnou
vodu. Pti ohtati vody v primarnim okruhu na maximalni teplotu 110 °C se hovori
o rozvodu tepla ve formé teplé vody. Po ptrekroceni 110 °C se jedna o rozvod tepla
ve formé horké vody. Na rozdil od parni sité je v tomto ptipadé nutné zarazeni obého-
vych ¢erpadel pro zajisténi cirkulace topné vody. Regulace tepelného vykonu se provede
zménou teploty vody vychazejici z vyménikové stanice pti priblizné stejném pritoku,
tzv. kvalitativni regulace. Na pokryti nahlého spickového zatizeni teplarny je nutné
vymeénikovou stanici rozsitit o Spickové parni kotle nebo Spickové ohrivaky, které jsou
vét§inou vytdpény parou z redukéni stanice nebo z regulovanych odbért turbin. [4]
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a) doddvka tepla v pdre b) doddvka tepla v horké vodé

1 - parni kotel, 2 - protitlakova parni turbina, 3 - spotiebic¢ tepla, 4 - napajeci cerpadlo, 5 - zédkladni parni ohrivak,
RS - redukeni stanice, G - elektricky generdtor

Obrazek 2.9: Zapojeni protitlakové parni turbiny (upraveno podle [4])

2.2.2 Kondenzacni turbina s regulovanymi odbéry

Zmacna nezavislost elektrického a tepelného vykonu je mozna vyuzitim kondenzacni
odbérové turbiny. Zékladnim rozdilem od protitlakové turbiny je, Zze kondenzacni
turbina s regulovanymi odbéry méa navic pridanou kondenzacni ¢ast. Para v turbiné
pribézné expanduje a v okamziku, kdy mé jesté dostatecné velké parametry pro
teplarenské ucely, je jeji urc¢ité mnozstvi pro tyto ucely odebirano. Zbyla para pokracuje
v expanzi na dalsich lopatkovych radach, ¢imz se podili na vyrobé dalsi elekttiny,
a kon¢i v kondenzatoru. Objem odebirané péary lze ménit v Sirokém rozsahu. Kdyz
se neodebira zadna para, turbina pracuje v ¢isté kondenzac¢nim rezimu a dosahuje
maximalniho elektrického vykonu. Minimdlni elektricky vykon je zavisly na minimal-
nim prutoéném mnozstvi pary protékajici turbinou, vzhledem k ventila¢nim ztratam
lopatkovych stupni. [10]

Dodavka tepla je stejné jako u protitlakové turbiny realizovana ve formé pary
nebo horké vody. Velikou vyhodou je dodavka tepla v pafe v riznych tlakovych
urovnich. Pro technologické tcely se vétsinou hodi para o vysokém tlaku a pro ohfev
vody se pouziva para o nizsim tlaku. I protitlakové nebo cisté kondenzac¢ni turbiny
maji své neregulované odbéry pary. Odebiraji malé mnozstvi pary v pribéhu expanze,
nejcastéji na riznych tlakovych trovnich, a pouzivaji jeji zbylou energii napiiklad na
predehfev a odplynéni napajeci vody pred kotlem (viz. podkapitola 2.1.4 Regenerace
pary). Zapojeni kondenza¢ni parni turbiny s regulovanym odbérem péry pro dodavku
tepla ve formé pary nebo horké vody je na obrazku 2.10. [10]

a) doddvka tepla v pdre b) doddvka tepla v horké vodé

1 - parni kotel, 2 - kondenzacni odbérova turbina, 3 - spotiebitel, 4 - napajeci ¢erpadlo, 5 - redukéni stanice,
6 - kondenzator, 7 - odplynovac s napajeci nadrzi, 8 - kondenzatni cerpadlo, 9 - vyménik tepla, 10 - obéhové cerpadlo

Obrazek 2.10: Zapojeni parni turbiny s reg. odbérem (upraveno podle [4])
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3 Palivo

Graf na obrazku 3.1 zndzornuje spotiebu primarnich zdroji energie v roce 2014. Je
na ném vidét, ze zadkladnim energetickym zdrojem v Ceské republice je uhli.

Spotieba primarnich zdrojl energie - rok 2014
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PJ
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= Cerné uhli a koks B Hnédé uhli a brikety ® Ropné produkty
B Zemni plyn ¥ Jaderna energie ¥ Obnovitelné zdroje energie
" Elektiina (saldo)

Obrézek 3.1: Spotreba zdrojii energie v CR - rok 2014 [18]
Poznamka: saldo - rozdil mezi celkovym dovozem a celkovym vijvozem, zapornd hodnota
2Znaci 0 prevaze VYvozu

Uhli je horlavd hornina, fadici se mezi tuha paliva, kterd je slozena ze tii
slozek — horlavina, popelovina a voda. Hoflavina je u tuhych a kapalnych paliv
slozend z uhliku, vodiku, siry, dusiku a kysliku. Je nositelem tepla, které se uvolni
oxidaci téchto prvkii. Uhli se vyskytuje v nékolika forméch a déli se podle geologického
stari na antracit, cerné uhli, hnédé uhli, lignit a raselinu. V kazdé své formé ma jiné
vlastnosti, ale vétsinou plati, Ze starsi uhli ma vyssi vyhfevnost a mensi podil prchavé
hotlaviny. [4]

Vyhievnost udava mnozstvi tepla uvolnéné dokonalym spalenim 1 kg paliva a voda
je obsazena ve spalinach ve formé vodni pary. Podil prchavé hotlaviny je dilezitou
vlastnosti uhli, protoze je to ¢ast hoflaviny, ktera napoméha vzniceni paliva a stabi-
lizuje spalovaci proces. Pokud prchava horlavina uvolnéna z paliva nestihne vyhoret
ve spalovaci komore kotle, unikaji kominem spolu se spalinami hotlavé plyny a tim
vznikd ztrata kotle chemickym nedopalem. [4]

Popelovina s vodou se v uhli vétsinou povazuji za pritéz. Obsah vody snizuje
vyhtevnost paliva, vlhké palivo se lepi a zptisobuje problémy v dopravnich cestach.
7 popeloviny vznika po spéaleni tuhy zbytek, tzv. popel. Pro stavbu a provoz kotle jsou
dilezité charakteristické teploty popele urcujici, kdy se zacne popel v kotli nalepovat
a tim ho zanaset. [4]
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Mnozstvi vytéZeného uhli na tizemi CR z let 2005—2014 je znazornéno na ob-
razku 3.2.

Produkce hnédého a ¢erného uhli
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Obrézek 3.2: Produkce uhli [21]

3.1 Hnédé uhli

Jak je z obrazku 3.3 patrné, hnédé uhli (HU) je v Ceské republice dlouhodobé nejvy-
znamnéjsim zdrojem energie pri vyrobé elektiiny a pro centralni zasobovani teplem.

Podil jednotlivych paliv na Podil paliv na centralné
vyrobé elektiiny - 2014 [TWh] vyrabéném teple - 2014 [PJ]

16 05

0,1 25

0,8
= Cerné uhli B Hnédé uhli = Cerné uhli
= Bioplyn ¥ Jaderna energie B Hnédé uhli
® Biomasa " Kapalna paliva ® Kapalna paliva
¥ Zemni plyn W Ostatni plynna paliva B Zemni plyn
Vodni energie " Fotovoltaika ® Ostatni plynné paliva
Vétrnd energie ¥ Obnovitelné zdroje energie

Obrazek 3.3: Palivovad zakladna vyroby elektriny a centrdlne vyrdbéného tepla - 2014
[16], [17]
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Divodem velikého zastoupeni HU v palivové zdkladné republiky jsou faktory
historické a ekonomické. Mezi historické diivody patif vyskyt zasob HU na tzemi CR
(zejména Ustecky a Karlovarsky kraj), nasledné investice do technologii pro jeho tézbu
a dlouhodobé zkusennosti provozovatelii energetickych zarizeni spalujici HU. Ekono-
mickym faktorem je cena HU. Diky t&zbé na tizemi CR a relativné kratkym dopravnim
cestam ke spotiebitelim jsou nédklady na vyrobu elektfiny a tepla pro CZT nizsi, nez
z jinych konkuren¢nich zdroji. Ceska republika je plné sobéstaéna v kryti poptavky
po HU a dokonce je jeho dlouhodobym vyvozcem. Graf na obrazku 3.4 ilustruje pomér
vyvozu a dovozu HU z let 2005—2014. [13]
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Obrézek 3.4: Pomeér vijvozu a dovozu HU [19], [20]

V grafu je pocitano také s briketami z hnédého uhli a s ¢astecnym mnozstvim
lignitu. Az v roce 2014 se situace otocila a dovazi se vétsi mnozstvi hnédého uhli
nez je vyvazeno. Hlavnim dovozcem je spolecnost Energeticky a primyslovy holding,
a.s. (EPH), kterd vlastni némecky dul Mibrag. Hnédym uhlim z Némecka zasobuje
zejména svou elektrarnu v Opatovicich nad Labem. Dovazené uhli nedosahuje stejné
kvality jako uhli domaéci, ale provozovatelé velikych energetickych zafizeni se jeho
horsim vlastnostem pti spalovani prizptsobili ipravou svych spalovacich technologii.
Podle némecké energetické strategie Energicwende planuje Némecko na svém tzemi
omezovat uhelné elektrarny. V ramci této strategie se objevil predpoklad, ze by se do
budoucna mohlo zvysit mnozstvi dovazeného HU a tim také dovozni zavislost CR.
Koncem roku 2015 spolecnost EPH zastavila dovoz hnédého uhli z némeckého dolu
Mibrag. [13], [15]

V tabulkach 3.1 jsou parametry hnédého uhli a tabulka 3.2 uvadi prvkové slozeni
hotlaviny hnédého uhli z dolu Mibrag.
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Tabulka 3.1: Parametry HU Mibrag (zrnitost 0-50 mm) [14]

Vyhfevnost 10,0 [MJ /kg]
Spalné teplo 28,0 [MJ /kg]
Obsah vody 52,0 [% hm.
Obsah popela 16,0 [% hm.]
Obsah siry 3,6 [% hm.]
Prchavé hoflavina 61,7 [% hm.|
Obsah uhliku 29,3 (% hm.|

Tabulka 3.2: Prvkové slozeni hoflaviny HU Mibrag [14]
Uhlik 71,3 [%hm)]
Kyslk 17,3 [%hm.]

Vodik 62  [%hm]
Sira 4,5 [% hm.
Dusik 0,5 [% hm.]

3.2 Cerné uhli

Jako spolehlivou ndhradu za hnédé uhli 1ze vyuzit ¢erné uhli (CU) a to nejen u vel-
kych energetickych zdroju. Technologie na jeho spalovani se bez drobnych tprav nelisi
od té na spalovani hnédého uhli. Obecné vykazuje cerné uhli oproti hnédému vétsi
vyhievnost, proto je povazovano za energeticky kvalitnéjsi palivo. V CR je k dispozici
zejména diky nalezistim v Ostravském kraji, ale roste jeho dostupnost z dovozu. Nékteré
velké energetické zdroje prechézi na spalovani samotného CU, ale vétsi pocet provadi
spoluspalovani s HU (napt. Elektrarna Opatovice, Synthesia Semtin, Teplarna Otroko-
vice a dalsi). [13]
Na obrazku 3.5 jsou znazornény vyvozy a dovozy CU z let 2005—2014.
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Obrazek 3.5: Vijvozy a dovozy CU [19] [20]
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4 Priblizeni vyroby tepla a elektriny ve spole¢nosti
Elektrarny Opatovice a. s.

Teplarna se nachdzi ve vychodnich Cechéch, mezi krajskymi mésty Hradec Kralové
a Pardubice, pobliz obce Opatovice nad Labem. Hlavnim palivem je hnédé uhli, které se
do teplarny dovazi pomoci vlakovych souprav. Mimo vyroby elektfiny teplarna zasobuje
teplem obce Hradec Kralové, Pardubice, Chrudim, Lazné Bohdanec, Rybitvi, Opatovice
nad Labem a Ceperka. Teplirna mé celkovy svorkovy vikon 363 MW, a tepelny vykon
698 MW;. [23]

Jmenovity parni vykon kotelny (1500 t/hod) zajistuje Sest parnich kotld PG 230.
P — parni, G — generétor a 230 oznacuje parni vykon kotle (jmenovity parni vykon kotle
je 250 t/hod). Vsech Sest kotlu je vyvedeno do spoleéné vysokotlaké shérny prehiaté
pary o tlaku 9,5 MPa. To umoznuje teplarné provoz libovolného kotle s libovolnou
turbinou. Kotle jsou vyrobeny v rove 1960 a o dodani se postaraly Vitkovické zele-
zarny. V roce 2015 probéhl na kotlich K1, K3, K5 a K6 retrofit provedeny spolec¢nosti
SES Tlmace a.s. [23]

V kotlich se spaluje hnédé uhli. Kazdy kotel ma ¢tyti mlynské okruhy navrzené tak,
aby byl kotel schopny plného vykonu pii chodu pouze tii z nich. Namlety uhelny prach
je unasen spalovacim vzduchem do spalovaci komory, kde ve vznosu hoti. Stény kotle
jsou tvoreny systémem varnic, ve kterych se tvori para. Kotel PG 230 je vodotrubny
bubnovy kotel s prirozenym obéhem vody. Pro zapalovani a stabilizaci plamene je tento
typ kotle vybaven hordky na lehky topny olej. [23]

K vyrobé elekttiny je k dispozici Sest parnich turbiny pohanéjici elektrické
generatory — dohromady tzv. turbogenerator (TG). Turbogeneratory TG1, TG2
a TG4 o vykonu 60 MW, jsou kondenzac¢niho typu a slouzi pouze k vyrobé elekttiny.
TGH, také o vykonu 60 MW, pracuje s protitlakovou parni turbinou. Para z protitlaku
slouzi pro prvni stupen ohrevu obéhové vody v zdkladnim ohrivaku ZO1. Turboge-
neratory TG3 a TG6 jsou opét kondenzacniho typu, ale jsou vybaveny regulovanymi
odbéry pary. TG6 ma vykon na svorkach generatoru 63 MW,. Para z regulovaného
odbéru je pouzitd pro druhy stupen ohtfevu obéhové vody v zakladnim ohrivaku ZO2.
23)

Viechny turbiny v EOP kromé turbiny TG3 jsou vyrobené spole¢nosti Skoda Plzen
a.s. Turbina TG3 je vyrobena spolec¢nosti Prvni brnénska strojirna a.s. Jeji svorkovy
vykon je 60 MW, a para odebirana z regulovaného odbéru je pouzitd pro posledni
stupeii ohfevu obéhové vody ve $pickovych ohiivacich (SO). Dodavka tepla do tepla-
renské soustavy je provedena ve formé horké vody s projektovou teplotou 180/60 °C.
23]

Chlazeni kondenzatort je pritocné a provadi se vodou z feky Labe. Je mozné vyuzit
chladicich vézi, které jsou dimenzovany na plny vykon dvou kondenzaé¢nich bloku. [23]
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5 Analyza soucasného stavu

Bakalarska prace se opira o data spolecnosti EOP a.s., kterd reprezentuji pramérna
data za rok 2014. Na téchto redlnych datech je provedena analyza stavu teplarny
za rok 2014. Pro lepsi nazornost je provedena i analyza stavu teplarny pouze pro
prosinec roku 2014.

Na obrazku 5.1 je zjednodusené parni schéma elektrarny Opatovice.
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Obrézek 5.1: Zjednodusené parni schéma elektrdrny Opatovice [23]

Jak je z obrazku 5.1 patrné kotle K1 az K6 generuji paru do spolecné sbérny
pary na tlakové trovni 9,6 MPa. Ta zasobuje parou turbogeneratory TGl az TG6
pohangjici elektrické generatory. Prvni stupen zékladniho ohfevu obéhové vody
zajistuje para z protitlaku TG5. Druhy stupen zdkladniho ohfevu obéhové vody je
provedeny parou z regulovaného odbéru TG6 a posledni Spickovy ohfev je umoznény
pomoci pary z regulovaného odbéru TG3. Turbogeneratory TG1 az TG4 jsou vyba-
vené odbéry pary do spolecné sbérnice na tlakové tirovni 1 MPa, ktery muze zasobovat
parou posledni Spickovy ohtivak obéhové vody.

Podrobnéjsi schéma elektrarny Opatovice je uvedeno v priloze 1.

5.1 Kotelna

Redlna data jsou uvedenda v tabulkach 5.1 a 5.2. Pro kazdy kotel K1 az K6 byl poskyt-
nuty provozni cas 7 [hod], teplota prehtaté pary tpp [°C|, tlak prehiaté pary ppp [MPal,
entalpie prehfaté pary i,, [kJ/kg], mnozstvi prehiaté pary M,, [t], teplota napdjeci
vody tyy [°C], tlak napajeci vody pny [MPa], entalpie napéjeci vody iny [kJ/kg], mnoz-
stvi napajeci vody M yv [t], entalpie odluhu ipp [kJ/kg], mnozstvi odluhu Mop [t],
teplo v palivu dodané do kotle Qpal [GJ] a vlastni spotieba elektfiny E,s [MWh]. Tato
data byla pouzita jako vstupni hodnoty do provedenych vypocti. V prosinci roku 2014
byl kotel K6 mimo provoz, proto neni do prosincovych vypocta zahrnuty.
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Tabulka 5.1: Hodnoty kotelny za prosinec 2014 (upraveno podle [23])

K1 K2 K3 K4 K5 K6
T hod 693 689 678 691 708 0
tpp °C 529,6 530,1 528,7 530,2 526,3 0,0
e 1v,., ppPP MPa 9,56 9,52 9,51 9,54 9,49 0,00
prehrata -
bra ipp kJ/kg 3456,57 345832 3454,85 345815 3449,11 0,00
p Mpp t 127396 125797 121 514 132319 134 754 0
Mpp kg/s 51,06 50,72 49,78 53,19 52,87 0,00
tNy °C 181,0 175,2 183,1 176,5 177,7 0,0
.. . pnv MPa 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 0,00
napajeci —
voda iny kJ/kg 774,14 749,00 783,41 754,77 759,98 0,00
Mnvy t 128 033 126 426 122 121 132 980 135 427 0
Mpyy  kg/s 51,32 50,97 50,03 53,46 53,13 0,00
iop kJ/kg 273504 273582 273596 273550 2736,35 0,00
odluh Mop t 637 629 608 662 674 0
Mop  kg/s 0,26 0,25 0,25 0,27 026 0,00
. Qpal GJ 392 195 391 159 372555 410 534 415 891 0
palivo
Qpar MW 15721 157,70 152,64 165,03 163,17 0,00
vlastni
. E, MWh 1039,85 1143,60 1234,94 1179,22 112517 0,00
spotfeba

Tabulka 5.2: Hodnoty kotelny za rok 2014 (upraveno podle [23])

K1 K2 K3 K4 K5 K6
T hod 7 681 7 836 7743 7 568 6 975 3 200
tpp °C 529,2 529,6 529,0 528,3 526,6 526,8
. .... ppp MPa 9,53 9,50 9,51 9,53 9,50 9,55
prehrata -
1o ipp kJ/kg 345590 3457,03 3455,48 3453,55 3449,72 3449,55
P Mpp t 1339915 1360377 1340020 1323532 1215811 554 461
Mpp kg/s 48,46 48,22 48,07 48,58 48,42 48,13
tNy °C 173,0 185,0 181,6 184,7 173,8 180,3
.. . DpNy MPa 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00 14,00
napajeci —
oda invy  kJ/kg 739,87 791,75 777,03 790,38 743,16 771,36
Mnvy t 1346 614 1367 179 1346 720 1 330 150 1 221 890 557 233
Mpyy  kg/s 48,70 48,47 48,31 48,82 48,66 48,37
iop kJ/kg 273557  2736,10 273588 273565  2736,16  2735,18
odluh Mop t 6 700 6 802 6 700 6 618 6 079 2772
Mop  kg/s 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24
alivo Qpal GJ 4182587 4165651 4123946 4049 609 3 781570 1 706 326
Y
P Qpat MW 151,26 147,67 147,95 148,64 150,60 148,12
vlastni
. E,s MWh 1229572 12729,94 13 337,73 12 157,53 10 801,40 4 428,94
spotfeba
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Vyhodnoceni:
— Vykon kotle Qkotle [8]:

Qrotte = Mpp - (ipp — inv) + Mop - (top —inv) kW] (5.1)

kde Mpp [kg/s] je hmotnostni tok prehiaté pary, ipp [kJ/kg] je entalpie prehidté pary,
inv [kJ/kg] je entalpie napajeci vody, iop [kJ/kg] je entalpie odluhu kotle a Mop [kg/s]
je hmotnostni tok odluhu.

— Uéinnost kotle 7 [8]:

- Qkotle
77 = o

pal

100 (%] (5.2)

kde Qa1 [MW] je teplo v palivu piivedené do kotle.

— Meérna spotieba elektfiny na vyrobu tepla Ej:

E;

By lMWh] (5.3)

B Qkotle TJ

kde E,s [MWHh] je vlastni spotieba elektfiny na provoz vzduchovych a koutovych ven-
tildtort kotle a na provoz mlynskych okruhu kotle. Qxoye [TJ] je mnozstvi tepla, které
kotel vygeneroval ve formé prehtaté pary a zjistime ho jednoduchym vypoctem:

Qkotle = kaotle [MW] - T [S] : 10_6 [TJ] (54)

kde 7 [s] je provozni cas kotle a je potieba dosazovat v sekundach.

Vzorovy vypocet:

Vzorovy vypocet je proveden na kotli K1 v prosinci 2014. Do predchozich vztaht
je tfeba dosazovat ve spravnych jednotkach, proto se pro nékteré hodnoty z tabulky
5.1 provede nasledujici tprava:

Mpp 1000 127396 1000

Mpp = = : =51 k
PP 3600 ~ 693 3600 — L 06(ke/s]
. Mop 1000 637 1000
My, = 2top 2P0 090 0 26 [k
oD 3600 — 693 3600 — - 20 [ke/s]
. 1000 392195 1000
Oyt = 2221 = — 157,21 [MW]

73600 693 3600
Pro zbylé kotle je iprava hodnot stejnd. O tyto vysledky je rozsitend tabulka 5.1.
Takto upravené hodnoty uz muzeme dosadit do rovnice (5.1) a tim zjistime pramérny
yykon kotle Qkotle( Ky -
Qrotie(ry) = 51,06 - (3456, 57 — 774,14) + 0,26 - (2735,04 — 774, 14) = 137477,89 [kW]
Qrotle(iy) = 137,48 [MW]
Dalsim krokem je vypocet tc¢innosti kotle n podle rovnice (5.2):

137,48
KT 957 01

- 100 = 87,45 [%]
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Pro vypocet mérné spotreby elektfiny na vyrobu tepla je nejdiive tieba zjistit
mnozstvi tepla vygenerovaného kotlem Qgone podle rovnice (5.4):

Qrotie(ry) = 137,48 - 693 - 3600 - 107° = 342,98 [TJ]

Mérné spotteba elektriny na vyrobu tepla E; po dosazeni do rovnice (5.3) vypada
nasledovneé:

MWh
t(K1) —

1039, 85
20509 9 271
342,08 02 l TJ

Vy$e zminény postup se opakuje pro zbylé kotle. Vysledky vypocti jsou shrnuté
v tabulce 5.3.

Tabulka 5.3: Vysledné hodnoty - kotelna
Prosinec 2014

K1 K2 K3 K4 K5 K6
Qrotte MW 13748 13791 13348 14432 14270 0
n % 8745 8745 8745 8745 8745 0
Qroie  TJ 34298 34207 32580 359,02 363,70 0
E, MT—V? 3032 3343 3790 3285 3,004 0
Rok 2014
K1 K2 K3 K4 K5 K6

Qrote MW 132,09 129,00 129,23 129,85 131,53 129,38

n % 87,33 87,36 87,35 87,36 87,34 87,35
Qrotie  TJ  3652,63 3639,00 3602,30 3537,67 3302,78 1490,40
E, MT—V? 3,366 3,498 3,703 3437 3270 2,972

Na prosincové bilanci v tabulce 5.3 je vidét, ze ackoliv byly vSechny kotle provo-
zované na ruzné vykonové hladiné, maji shodnou u¢innost ng, = Nk, = Mx, = Nk, =
N, = 87,45 % a nk, = 0% (kotel K6 byl v prosinci 2014 mimo provoz). Shodné téin-
nosti jsou disledkem primérnych vstupnich hodnot. Z tabulky 5.3 také plyne, ze kotel
K1 mé nejnizsi mérnou spotfebu elektiiny na vyrobu tepla Eyk,) = 3,032 MWh/TJ.
To znamenad, ze ze vSech funkénich kotli v prosinci 2014 pracuje kotel K1 s nejvyssi
efektivitou. Naopak kotel K3 dosahoval v prosinci 2014 nejvyssi mérné spotteby elektiiny
Eiky) = 3,790 MWh/TJ a byl nejméné efektivni.

V bilanci pro cely rok 2014 se ukazuji jen minimalni rozdily v dc¢innostech vsSech
kotlt ng,e < 87,33 %; 87,36 % >. Jak je z vysledki patrné, hodnoty se lisi pouze v fadu
setin, coz je zpusobeno prumérnymi vstupnimi hodnotami. Z tabulky 5.3 vyplyva, ze
vyrobu tepla Fr, = 2,972 MWh/TJ. V tomto ohledu se opét nejméné efektivni ukézal
kotel K3 s mérnou spotfebou elektriny Fr, = 3,703 MWh/TJ.
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5.2 Strojovna

V tabulce 5.4 jsou realna pramérnd data z provozu strojovny za prosinec 2014. Tabulka
5.5 reprezentuje prumérna data za cely rok 2014. Opét bude provedena analyza za cely
rok 2014 a zvlast pro prosinec roku 2014.

Tabulka 5.4: Hodnoty strojovny za prosinec 2014 (upraveno podle[23])

TG1 TG2 TG3 TG4 TGS TG6
T hod 504 558 636 451 744 744
tpp °C 526,5 525,9 526,6 529,9 526,1 527,7
Drehidtd pra ppp  MPa 9,24 9,24 9,30 9,20 9,06 9,29
ipp kJ/kg 3451,27 344957 3450,78  3460,18  3452,06  3453,62
Mpp t 60 855 66 583 132244 53743 190495 110 312
Mpp kg/s 3354 33,15 53,55 33,10 71,12 41,19
P2 MPa - - - - - 0,10
2. odbér is  kJ/kg - - - - - 2 766,80
M, t - - - - - 45 083
M,  kg/s - . . - . 16,83
D3 MPa - - 0,60 - . -
3. odbér i3 kJ/kg - - 2 813,56 - - -
M3 t - - 35 860 - - -
Ms  kg/s - - 14,52 _ _ ]
ps  MPa 1,00 1,00 1,00 1,00 - -
4. odbér ies  kJ/kg 287651 287651 287651 2 876,51 - -
M, t 97 107 170 88 - -
My kg/s 0,05 0,05 0,07 0,05 - -
pp MPa - - - - 0,1 -
protitlak ip  kJ/kg - - - - 2 685,82 -
Mp t - - - - 162 233 -
Mp  kg/s - - - - 60,57 -
pe  MPa 0,007 0,007 0,007 0,007 - 0,007
emisni para T - 0,88 0,88 0,88 0,88 ; 0,92
M;, t 60758 66476 96214 53655 - 65299
vyroba elektiiny ~E ~ MWh 17183,1 18896,0 299753 15466,0 41 1283 27 305,7
vykon generdtoru  Pg, MW 34,1 33,9 43,7 34,3 55,3 36,7
vlastni spotteba  E,s; MWh 144,3 196,6 230,6 180,1 164,2 170,2
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Tabulka 5.5: Hodnoty strojovny za rok 2014 (upraveno podle [23])

TG1 TG2 TG3 TG4 TGH TG6
7 hod 7 084 8 002 8 047 7 146 8 192 6 058
tpp  °C 524,9 526,2 526,6 528,1 524,8 526,2
sfehistd para ppp MPa 9,18 9,23 9,25 9,18 9,12 9,35
ipp kJ/kg 344776 345053  3451,38 345582 344810 3 449,11
Mpp t 1098651 1092061 1614092 873816 1352496 853 317
Mpp kg/s 43,08 37,91 55,72 33,97 45,86 39,13
pa  MPa - - - - - 0,10
2. odbér iz kJ/kg - - - - - 2 752,45
My, ¢ - - - - - 92 583
M,y  kg/s - - - - - 4,25
ps  MPa - - 0,60 - - -
3. odbér is  kJ/kg - - 2 795,86 - - -
M ¢ - - 342 633 - - -
Ms  kg/s - . 11,83 . . .
ps MPa 1,00 1,00 1,00 1,00 - .
4. odbér iy kJ/kg 287651 287651 287651 2 876,51 - -
My ¢ 1383 1235 1541 929 - -
My kg/s 0,05 0,04 0,05 0,04 - .
pp MPa - - - - 0,1 -
protitlak ip kJ/kg - - - - 2 682,93 -
Mp ¢ - - - - 1 352 496 -
Mp kg/s . . - . 45,86 -
pr  MPa 0,007 0,007 0,007 0,007 - 0,007
emisni para T - 0,88 0,88 0,88 0,88 ; 0,92
M, t 1097 268 1090826 1269918 872 888 - 760 734
vyroba elektfiny ~E MWh 309 454,2 303 998,5 387 762,2 246 434,5 280 4834 232 491,6
vykon generatoru Py, MW 43,7 38,0 48,2 34,5 34,2 38,4
vlastni spotteba  F,s MWh 25274 2 673,6 2 859,2 2 110,7 1438,9 2 624,4

37



Mezi sledované veli¢iny patii 7 [hod] je provozni ¢as jednotlivych turbin, tpp [°C]
teplota prehiaté pary, ppp [MPa] tlak prehidté pary, ipp [kJ/kg] entalpie prehraté péry,
M pp [t] mnozstvi prehidté pary, ¢, [°C]| teplota druhého odbéru, p, [MPa] tlak druhého
odbéru, iy [kJ/kg] entalpie druhého odbéru, M, [t] mnozstvi pary v druhém odbéru,
t3 [°C] teplota tietiho odbéru, ps [MPa] tlak tfetiho odbéru, i5 [kJ/kg] entalpie tietiho
odbéru, M [t] mnozstvi pary v tfetim odbéru, t4 [°C] teplota ¢tvrtého odbéru, py [MPa]
tlak ¢tvrtého odbéru, iy [kJ/kg] entalpie ¢tvrtého odbéru, M, [t] mnozstvi pary ve ¢tvr-
tém odbéru, ¢, [°C] teplota pary v protitlaku, p, [MPa] tlak pary v protitlaku, i, [kJ/kg]
entalpie pary v protitlaku, M, [t] mnozstvi pary v protitlaku, pj [MPa] tlak emisni
pary, M, [t| mnozstvi emisni pary, E [MWHh] je vyrobend elektfina za dané ¢asové ob-
dobi, E,s [MWHh] je vlastni spotieba elekttiny, Py, [MW] je elektricky vykon generatoru
a x [—] je suchost emisni péry.

Pro dalsi porovnani turbin byla po dohodé s vedoucim préace zvolena jednotna
hodnota suchosti pary za poslednim stupném TG1 az TG4 na trovni x = 0, 88. Pouze
pro TG6 byla z divodu vyssi teploty emisni pary zvolena hodnota z = 0,915. TGH
je protitlakd parni turbina, proto se po skonceni expanze v protitlaku nachézi stale
prehrata para.

Vyhodnoceni:
— Vnitin{ termodynamicka Géinnost 7.4; [22]:

mar = 1= PP g0y (5.5)
iz tpp — U(iz)

kde h;[kJ/kg] je entalpicky spad na skupiné stupnu turbiny, h;,. [kJ/kg] je izoent-

ropicky entalpicky spad na skupiné stupna turbiny, ipp [kJ/kg| je entalpie prehiraté

pary vstupujici do turbiny, i, [kJ/kg] je entalpie pary po skuteéné expanzi v turbiné

a ig(iz) [kJ/kg] je entalpie pary po izoentropické expanzi v turbiné.

— Soudinitel zpétného vyuziti ztréat, tzv. reheat factor (1 + f)[3]:
Zlhizj
1 = — 5.6
a+p=S— 1 59
kde H;, [kJ/kg]| je izoentropicky spad na celou turbinu a spocité se podle vztahu:

HZ'Z = ipp — ic(iz) [kJ/kg] (57)
kde iz [kJ/kg] je entalpie pary po izoentropické expanzi na celé turbiné.
— Mechanickd tc¢innost turbiny 7, [3]:

PS'U
T = ——2 100 [%] (5.8)
Mpp - a” - ne
kde Mpp [kg/s] je hmotnostni pritok pary protékajici turbinou, P,, [kW] je elektricky
vykon na svorkdch generatoru, n. [%] je tc¢innost elektrického generatoru, a’ [kJ/kg]

je mérna mechanickd prace na hrideli turbiny, kterou lze spocitat ze vztahu [4]:

a' =hg+(1—a) - hi+...+1—-a1—...—ay)-h;  [kJ/kg] (5.9)

kde a; = ]\]@m [—] je pomérny odbér pary a h; = dg; —41; [kJ /kg] jsou entalpické spady

na ¢astech turbiny mezi odbéry pary. [4]
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— Meérna spotieba elektfiny na vyrobu elekttiny Eg:
E.s MWh
E MWh
kde E,s [MWh] je vlastni spotfeba elektfiny na pohon chladicich ¢erpadel, cerpadel

kondenzatu a vyvév. E [MWHh] je celkové mnozstvi vyrobené elektiiny v daném ¢asovém
obdobi.

Ep = (5.10)

Vzorovy vypocet:

Vzorovy vypocet je proveden pro turbinu TG3 za prosinec 2014. Jedna se o turbinu
se dvéma odbéry. Na obrazku 5.2 je zndzornéna expanze pary v turbiné TG3. Kvili
odbérim pary béhem expanze je potreba turbinu rozdélit na jednotlivé ¢asti a pocitat
kazdou cast zvlast. V pripadé TG3 bude turbina rozdélena na tti ¢asti. Pted samotnym
vypoctem je nejprve potieba zjistit hodnoty entalpii a entropii pary v jednotlivych
bodech expanze. Pro odecteni téchto hodnot byly pouzity parni tabulky X Steam Tables
pro Microsoft Excel [24].

l4iz

Hiz
N\

113z

-
Ik(iz)
)

S

Obrazek 5.2: Ezpanze pary v turbiné TG3 (vlastni zpracovani)
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— Entropie prehraté pary spp jako funkce tlaku a teploty prehraté pary:
spp = f (ppp;tpp) = 6,7268 [kJ/kg/K]
— Entalpie pary po izoentropické expanzi v prvni ¢asti iy;,:
isiz = [ (pa; spp) = 2843, 18 [kJ /kg]
— Entropie pary prvniho odbéru sy:
s = [ (pa;ia) = 6,7953 [kJ /kg /K]
— Entalpie pary po izoentropické expanzi v druhé ¢asti ig;,:
isi = f (pa;sa) = 2771, 88 [kJ/kg]
— Entropie pary druhého odbéru ss:
s3 = [ (ps;13) = 6,8885 [kJ /kg/K]
— Entalpie pary po izoentropické expanzi v tfeti ¢asti iy;.):

ingiz) = f (pr; 3) = 2139, 10 [kJ /kg]

— Entalpie péary odchéazejici do kondenzatoru .. Entalpie péary odchézejici
do kondenzatoru pak bude funkeci tlaku pary jeji suchosti:

ix = [ (pr; x) = 2282, 75 [kJ /kg]

— Entalpie pary po izoentropické expanzi v celé¢ turbiné i.;.), kterd je funkei tlaku
v kondenzatoru a entropie prehraté pary:

iciz) = [ (pr; spp) = 2088, 62 [kJ /ke]

Stejny postup se provede pro zbylé turbiny (s vyjimkou TG5) a to za prosinec 2014
a i v roéni bilanci. TGH je protitlakd parni turbina, coz znamenad, Ze para z turbiny
neodchézi do kondenzatoru, a proto budou pro vypocty pouzity v tabulkach 5.4 a 5.5
hodnoty z ¢asti ,,protitlak”. Vysledky vypocta jsou uvedené v tabulce 5.6.
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Tabulka 5.6: Hodnoty odectené z X Steam Tables [24]
TG1 TG2 TG3 TG4 TGS TG6
Prosinec 2014

spp kJ/kg/K 67303 67282 67268  6,7433  6,7398  6,7309

igi.  kJ/kg 284486 284383 2843,18 2851,10 - -

sy kJ/kg/K 6,7953  6,7953  6,7953  6,7953 - -

13z kJ/kg - - 2771,88 - B} B}

s3  kJ/kg/K - - 6,8885 - - -
isi-  kJ/kg - - - - - 2440,91

s kJ/kg/K - - - - - 7,5914
ipi.  kJ/kg - - - - 2444,22 -

sp kJ/kg/K - - - - 7,3878 -

ik kJ/kg 228275 228275 2282,75 228275 - 2367,04
i)  kJ/kg 211001 2110,01 213910 2110,01 - 2358,50

icizy kJ/kg 208072 2089,05 2088,62 2093,77 2444,22 208991

Rok 2014

spp  kJ/kg/K 67284 67297 67297 67384 67316  6,7221

isi-  kJ/kg 284393 284457 2844,58 2848,76 . -

54 kJ/kg/K  6,7953  6,7953  6,7953  6,7953 - -

izi  kJ/kg - - 2771,88 - - -

sz kJ/kg/K - - 6,8494 . - -
izi.  kJ/kg - - - - - 2437,62

sy kJ/kg/K - - - - - 7,5568
1Pis kJ/kg - - - - 2441,17 -

sp  kJ/kg/K - - - - 7,3801 -

ik kJ/kg 228275 228275 2282,75 228275 - 2367,04
i kJ/kg 211001 211001 2126,90 2110,01 - 2347,70

le(iz) kJ/kg 2089,12  2089,563 2089,54 2092,25 2441,17 2087,16

— Vnitini termodynamickou uc¢innost jednotlivych skupin stupnt 7.4 se spocita
podle rovnice (5.3):

ipp — ia 3450, 78 — 2876, 51
= (PP g0 = .100 = 94,50
i (z'pp — 24) (3450, 78 — 2843, 18) [

i Tl = (z 9876,51 — 2771, 88

4 — 13i2

LYoo= (RIS T o o017
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is — i 2813, 56 — 2282, 75
= | - ‘ - 100 = -100 = 81,77
it (7,3 - zk(iz)) <2813, 56 — 2130, 10) %)

— Podle rovnice (5.4) se dopo¢ité soucinitel zpétného vyuziti ztrat (1 + f):
(ipp — f4i2) + (14 — i3iz) + (i?, — ik(iz))

(iPP - Zc(zz))
(3450, 78 — 2843, 18) + (2876,51 — 2771, 88) + (2813, 56 — 2139, 10)
)

(1+1) =

1+ f)= =1,02

(3450, 78 — 2088, 62

— Pro vypocet mechanické ucinnosti turbiny 7, je nejprve nutné spocitat
pomérné odbéry pary z expanze v turbiné «;. Ty se zjisti z hmotnostnich pritoki,
které jsou ziskany prevodem hodnot z tabulky 5.4:

_ Mpp 1000 132244 1000

3600 686 3600
M 1000 35860 1000

A = s 1009 .
7 3600 686 3600

Mpp

= 53,55 [kg/s]

= 14,52 [kg/s]|

: My 1000 170 1000
My=— —=— -—-=0,07k
1= 3600~ os6 3600 07 ke/s
Prevody hmotnostnich pratokt budou pro vsechny turbiny stejné. O tyto vysledky
jsou rozsifené tabulky 5.4 a 5.5.

Pomérné odbéry paryay, as:

My 0,07 Ms; 14,52
= L = 20,0013 ap = o =

Mpp 53,55 Mpp 53,55
dale se podle rovnice (5.7) zjisti mechanickd prace na h¥ideli turbiny a:

al = (ipp—is) + (1 —aq) - (ig —i3) + (1 — g — ag) - (i3 — i) = (3450,78 — 2876,51) +
(1—0,0013)-(2876,51 — 2813,56)+(1 — 0,0013 — 0, 2712)-(2813,56 — 2282, 75) = 1023, 33 [kJ /kg]

aq

=0,2712

— Pted vypoctem mechanické ti¢cinnosti je nejprve nutné vypocist vykon generatoru
P, tupravou hodnoty vyrobené elektiiny £

E 2
p B _ 209753
636

vykon generdtoru se spolené s mechanickou praci turbiny dosadi do rovnice (5.8),
¢imz ziskdme mechanickou tc¢innost 7,,:

= 43,7 MW)]

43,7 - 1000
Nm =

-] = 81
53,55~1023,33-0,98> 00 = 81,37 [%]
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— Meérna spotteba elektfiny na vyrobu elektfiny Eg se vypocita z rovnice (5.10):

o MWh]

230, 6
= = 10,0077 |
20075,3 [MWh

Stejny postup se pouzije pti vypoctu u ostatnich turbin. Vysledky vypoctl jsou uve-
dené v tabulce 5.7. Hodnoty mechanické tuc¢innosti pro TGH nejsou uvedené,
z diavodu nekorektnosti poskytnutych dat. I s predpokladem nejlepsich moznych
podminek nedostaneme smysluplné vysledky.

Tabulka 5.7: Vysledné hodnoty - strojovna
TG1 TG2 TG3 TG4 TG5 TG6

Prosinec 2014

Nedi1 % 9478 94,61 9451 9582 76,03 67,82
Mdi g % 746 TTAG6 60,17 77,46 . 97,91
Mtdi 111 %o - - 78,70 - - B}
(1+f) - 1,01 1,01 1,02 1,00 1,00 1,04
al kJ /kg 1167,57 116587 1023,33 1176,46 766,23 923,20
i % 88,84 8942 81,37 89,8 X 9849
Egp MWh/MWh  0,0084 0,0104 0,0077 00116 0,0040  0,0062
Rok 2014
NediT % 94,60 9473 9474 9543 7599 68,87
iy g % 7746 7746 7708  T7.46 - 95,22
Mtdi 111 % - - 76,70 - : n
1+ f) - 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,04
a kJ/kg 1164,27 1167,11 1059,14 117244 765,17 1040,25
N % 88,87 87,62 8332 8836 X 9621
Eg MWh/MWh  0,0082  0,0088 0,0074  0,0086 0,0051 0,0113

Jak je z tabulky 5.7 patrné, neni vhodné vzajemné srovnavat termodynamickou
ucinnost 7y jednotlivych turbin, jelikoz jsou vysledné tucinnosti znacné rozdilné
z diavodu primeérnych vstupnich dat. Tento problém se objevuje u dat za prosinec
2014 i za cely rok 2014. Napiiklad pro TG1 v prosinci 2014 vyslo n41 = 94,78 %
a Nyginr = 77,46 %, vysledny rozdil je cca 17 %.

Druhym vypocétenym parametrem pro vzajemné porovnani turbin je jejich mecha-
nicka ucinnost 7,,. Pro TG1 az TG4 vysly hodnoty v prosinci roku 2014 v intervalu
Nme < 81,37%; 89,86 % >, TG6 vyslo Nm(tas) = 98,94 %. Z uvedenych vysledku
vyplyva, Zze mechanicka ic¢innost TG6 se blizi béznym hodnotdam u standardné provo-
zovanych turbin. Mechanické ic¢innosti TG1 az TG4 dosahuji nizkych hodnot. Moznym
fesenim pro zvysSeni mechanické ti¢innosti by mohlo byt zvyseni hodnoty suchosti pary
za poslednim stupném, tj. mirné se potlac¢i kondenzace, ¢imz se odleh¢i lopatkovani
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a snizi zatizeni na axialni lozisko. Pro TG5 nebylo mozné z dodanych vstupnich dat
dopocitat smysluplné vysledky. Obdobné vypada zhodnoceni vysledkt za cely rok
2014. Z téchto divodu neni vhodné na zakladé mechanické ic¢innosti turbiny vzajemné
porovnat.

Nejvhodnéjsim kritériem pro vzajemné porovnani je mérna vlastni spotfeba elekttiny
E'g na provoz turbin. Z tohoto hlediska byly turbogeneratory serazeny podle efektivity
se kterou pracovali v prosinci 2014:

— TG5 (Egas) = 0,0040 MWh/MWh)

(EE(T%) = 0,0062 MWh /MWh)
(Esres) = 0,0077 MWh/MWh)
— TG1 (Ep@er = 0,0084 MWh/MWh)
(Esere) = 0,0104 MWh/MWh)
— TG4 (Ep@as = 0,0116 MWh/MWh)
Za cely rok 2014 je poradi podle efektivity nasledujici:
— TG5 (Egras) = 0,0051 MWh/MWh)
— TG3 (Eg(ras) = 0,0074 MWh/MWh)
~ TG1 (Eg(rer) = 0,0082 MWh/MWh)
— TG4 (Epas = 0,0086 MWh/MWh)
— TG2 (Ep@ez) = 0,0088 MWh/MWh)
— TG6 (Epas) = 0,0113 MWh/MWh)
Z vysledkt vyplyva, ze TGH pracovala s nejvyssi efektivitou v prosinci 2014 i v celém

roce 2014. Naopak nejnizsi efektivitu v prosinci 2014 prokazala TG4 a v souctu celého
roku 2014 pak TG6.

44



6 Zavér

V dnesni dobé je znacné mnozstvi energie ziskdvano oxidaci fosilnich paliv, kterych je
na Zemi konecné omezené mnozstvi. Z toho divodu je v nasem zajmu hledat spravné
zpusoby jejich vyuziti. Kogenerace, nebo-li kombinovana vyroba elektfiny a tepla, patii
mezi nejefektivnéjsi feseni. Oproti oddélené vyrobé Setii primarni energetické zdroje
a Setri zivotni prostredi.

V prvni ¢asti prace jsou popsany zakladni pojmy z teplarenstvi spolecné s vyhodami
a nevyhodami centralniho zasobovani teplem oproti decentralizovanym zdrojim tepla.
Mezi hlavni vyhody u CZT patti jeho Setrnost k zivotnimu prostiedi a u DZT nezavis-
lost provozovatele na centralnim zdroji. Jsou predstaveny vyhody a nevyhody rtznych
zpusobi technického feseni kombinované vyroby v teplarné spolu s moznostmi distri-
buce vyrobeného tepla. Déle je v praci uvedena palivova zakladna pro vyrobu elekttiny
a centralné vyrdbéného tepla v Ceské republice za rok 2014. Hlavnim
energetickym zdrojem je v Geské energetice hnédé uhli a CR se fadi mezi jeho dlouholeté
exportéry.

V druhé casti prace je provedena analyza soucCasného stavu teplarny v Opatovi-
cich nad Labem, ktera je provozovana spole¢nosti Elektrarny Opatovice a.s. Teplarna
zasobuje teplem obce Hradec Kralové, Pardubice, Chrudim, Lazné Bohdanec, Rybitvi,
Opatovice nad Labem a Ceperka. Primarnim palivem je hnédé uhli, které je spalo-
vano v Sesti kotlich typu PG 230. Pro vsechny kotle (K1 az K6) byla pomoci piimé
metody dopocitana uc¢innost pro prosinec roku 2014 a cely rok 2014. Hodnoty ucin-
nosti si byly natolik podobné, Ze podle nich nebylo kotle navzajem porovnat, proto se
pomoci vlastni spotteby zjistila mérna spotieba elektiny na vyrobu tepla (tabulka 5.3).
Z tohoto hlediska pracoval v prosinci 2014 s nejvyssi efektivitou kotel K1 a v celém
roce 2014 kotel K6, ktery byl v prosinci toho roku mimo provoz.

Svorkovy vykon 363 MW, zajistuje Sest turbogeneratori (TG1 az TG6). Z dodanych
dat byla zjisténa termodynamicka i¢innost jednotlivych ¢asti turbin a mechanicka tcin-
nost jednotlivych turbin. Z divodu, Ze vstupni redlna data predstavuji primérné hod-
noty za urcité casové obdobi, jsou vysledky znacné rozdilné, proto neni vhodné podle
z nich vypoctenych parametri turbiny navzajem porovnat. Pomoci vlastni spotieby
byla opét zjisténa mérna spotieba elekttiny na vyrobu elekttiny. Z tohoto pohledu
pracovala v prosinci, i béhem celého roku 2014 nejefektivnéji TG5.

Ze ziskanych udaju lze Tici, Ze pro moznost uspory priméarnich paliv je doporucené
provozovat hlavné kotel K6 spoleéné s TG5. Jednd se o protitlakovou turbinu, u které
je tzce svazan elektricky a tepelny vykon a tim dokaze pokryt jen zakladni potieby
tepla. Proto neni provoz pouze TG5 doporuceny.
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Seznam pouzitych symbold a zkratek

Zkratka Vyznam

czT centralni zasobovani teplem
DzZT decentralizované zasobovani teplem
EOP Elektrarny Opatovice

EPH Energeticky a primyslovy holding
ERU Energeticky regulac¢ni urad

CSU Cesky statisticky tiad

HU hnédé uhli

Cu ¢erné uhli

CR Ceska republika

KVET kombinovand vyroba elektfiny a tepla
NTO nizkotlaky ohtev

VTO vysokotlaky ohiev

R-C Rankine-Clausitiv parni obéh
TUV tepla uzitkova voda

TG turbogenerator

TZL tuhé znecistujici latky

SO- oxid sifi¢ity

NOx oxidy dusiku

CO oxid uhelnaty

70 zédkladni ohfivaky

SO Spickové ohifvaky

Symbol Veli¢ina

i kJ/kg entalpie

h, H kJ/kg entalpicky spad

a J/kg prace

q, Q J/kg teplo

Q W tepelny vykon

n % i¢innost

T hod provozni c¢as

t °C teplota

P MPa tlak

s kJ/kg/K entropie pary

M t hmotnost

M kg/s hmotnostni tok

E MWh mnozstvi elektiiny

P MW elektricky vykon

T - suchost pary

« - pomérny odbér pary

1+f - soucinitel zpétného vyuziti ztrat
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Seznam pouzitych indext

Index Nazev

PP prehrata para
NV napajeci voda
oD odluh

pal palivo

m mechanické

tdi termodynamicka
VS vlastni spotreba
SV svorkovy

t teplo

E elektfina

k kondenzator

1z izoentropicky

14 protitlak

c celkovy

2-4 odbéry turbiny
I-1II skupiny stupnt turbiny

Seznam pouzitych priloh

Priloha 1: Zakladni schéma teplarny EOP
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Priloha 1: Zakladni schéma teplarny EOP

ELEKTRARNA OPATOVICE - zikladni schéma "para-voda"

Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Blok 6 Hiavni vyménlkova stanice (HVS)
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