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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva moznostmi vyuziti nizkopotencialni energie kondenzatoru
tepelné elektrarny TuSimice II. Tepelny vypocet 200 MW bloku slouzi k uréeni moznosti
nevyuzitého tepla a k vypocétu celkové ucéinnosti bloku. Dalsi ¢ast prace je vénovana
vypoctim chladici smy¢ky a navrhu pfisluSného tepelného Cerpadla. Jako posledni se zde

nachdzi ekonomicka bilance tepelného cerpadla.

Kli¢ova slova
odpadni teplo, tepelné Cerpadlo, tepelna elektrarna Tusimice II., chladici smycka, chladici

cyklus, tepelny vypocet, ekonomicka bilance, navrh tepelného ¢erpadla
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Abstract

This diploma thesis deals with utilization of low potential heat from condenser of coal
thermal power plant TuSimice II. Purpose of heat calculations of 200 MW block is to
determine unutilized heat and to calculate efficiency of power plant. Next part of diploma
thesis is dedicated to calculations of cooling loop and design of heat pump. In last part are

calculations of heat pump’s economic balance.

Key words
Waste heat, heat pump, coal thermal power plant TuSimice Il., cooling loop, cooling cycle,

heat calculation, economic balance, design of heat pump
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Uvod

S rozvojem energetiky je nynéj$im trendem zvySovani u¢innosti elektrickych zdroju
a zvySovani podilu obnovitelnych zdrojii na vyrob¢ elektrické energie. V soucasné dobé je
obtizné vyrazn¢ zvysit elektrickou Gc¢innost elektrickych zdroja, a proto je snaha o vyuziti
vSech forem energie (tepla) a tim zvysit energetickou ti¢innost. Jednim z forem z potencialné
nevyuzité energie je odpadni teplo. Existuji dva hlavni aspekty, které podporuji realizaci
vyuziti odpadniho tepla. Témito aspekty je ekologi¢nost a ekonomicka vyhodnost.

Cilem diplomové préace je v prvni fadé¢ seznamit Ctenafe s teorii vyroby elektrické
energie v tepelné elektrarné TuSimice II., jejimi parametry a technologiemi. V dalsi ¢asti jej
detailngji obeznamit s chladici smyckou tepelné elektrarny. Posledni kapitola teoretické
Casti se vénuje popisu a déleni tepelnych cerpadel.

Pro potencidlni identifikovani nevyuzité energie a k vypoctu celkové ucinnosti
elektrarenského bloku se nejdiive provede tepelny vypocet 200 MW bloku Tusimice II.
Na tento vypocet navazou potencialni moznosti vyuziti ztratového tepla v elektrarné
TuSimice II. Po uvadzeni vS§ech moZnosti se nejveétsi mnozstvi nevyuzitého odpadniho tepla
nachazi v chladici smycce tepelné elektrarny Tusimice II. Pro chladici smycku se provede
tepelny vypocet a navrh piislusného tepelného Cerpadla voda-voda, které bude piipojeno
do chladici smycky. Dale se diplomova prace bude vénovat bilanci onoho tepelného ¢erpadla
a vypoctu jeho vlivu na vstupni teplotu do blokového kondenzatoru. V posledni kapitole se
pokusim pftiblizit ekonomickou stranku véci pomoci nékterych z vybranych ekonomickych
metod pro zji$téni vyhodnosti investice a realizovatelnosti projektu.

S kazdoro¢nimi vzristajicimi energetickymi potiebami je v naSem nejvétsim zajmu
usporit jakékoliv mnozstvi a formy energie. Plytvani energii ma za nasledek spalovani

vetsitho mnozstvi fosilnich paliv a zvétSovani emisi COo.
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Seznam symbolt a zkratek

G ovrerrerrrreenennenens mérma tepelna kapacita (J-kg*-K™%)
C8 e cena za dodavku elektiiny (K¢/kWh)
(01 I TTTFTR ro¢ni penézni tok (K<)

COP «eevreeerennens topny faktor (-)

Clevrrrrrrrneernen, cena za dodavku tepla (K¢/GJ)
CCHYV weevererrenens ¢erpadlo chladici vody

CSH eeremresrniens Cista soucasna hodnota

CSH eereererennens Cista soucasnd hodnota (K<)

DCE «veeveeveerenns diskontovany ro¢ni penézni tok (K<)
DDN eveereeenenee diskontovana doba névratnosti

DDN «eeeeereerens diskontovana doba navratnosti

CHV -oeeeerennenens chladici véz

[ oreeee e diskontni sazba (%)

[ erereerernrenneenens entalpie (J-kg™)

TR admisni entalpie pary (J-kg™t)
FRTTTRTTPR idealni emisni entalpie pary (J-kg™)
firrereerennenenneneens skute¢na emisni entalpie pary (J-kgt)
] N naklady na investici (K<)

]2 = ST vnitini vynosové procento (%)

KO woereerennennenns blokovy kondenzator

M eeeremrenreneneens mnozstvi latky(t-ht)

NC napajeci Cerpadlo

NI\ VT nadrz napajeci vody

NT eereeeemeennenns nizkotlaky

NTO eereereeneenes nizkotlaky ohfivak

OTV cveeerreerenens ohfivak topné vody

OFZE ereeeeeeenens obnovitelné zdroje

P e tlak (Pa)
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= vykon (W)

PDN :eeeeverreesnens prosta doba navratnosti

PDN ::eeeeverreesnens prosta doba navratnosti

PG veerreersriniinns parogenerator

o JETITrTTa— teplo (J)

=Yg THFTRR regenerativni ohfev

SCOP «evererrenns sezénni topny faktor (-)

ST wovevrererrinrennns stfedotlaky

R TTTRURUR pofadovy rok v ramci zZivota projektu (rok)
TP teplota (°C)

B IETTCTTPTR teplota (°C)

S NOTTTTTRTR tepelné cerpadlo

Tfs veeeeeeererenenenns diskontovana doba navratnosti (rok)
TN cereereerreneenens turbonapajecka

Brok +eeeeeeereeseeneeens doba provozu tepelné Cerpadla za rok (h)
Torererererarnrieerena, prosta doba navratnosti (rok)

AV TR vysokotlaky

V2 (0 TRTTTTT vysokotlaky ohfivak

W e tepelny vykon (Wt)

T e naklady (K<)

Qeeeereeresemrenenrenens pomérné odbérové mnozstvi pary (-)
- JTTTRTRRR relativni odchylka (%)
N elektricka uc¢innost (%)
S ucinnost generatoru (%)

T eeeeseeessssenennens mechanicka ucinnost (%)
Tpreeseereeeseessseeens ucinnost potrubi (%)

NP termodynamické ucinnost turbiny (%)
P e ucinnost dodavky tepla (%)
Tugeereesseesesssnsnnees vlastni spotieba bloku (%)
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1. Tepelna elektrarna

Vyroba elektrické energie v tepelnych elektrarnach je uzavieny cyklus opakujicich se
termodynamickych procesi. Cyklus zahrnuje pfeménu vody na piehiatou paru. Jakmile para
preda svoji energii, vraci se zpét do ptivodniho stavu, tedy pfeméni se zpét na kapalinu

(vodu). Tento cyklus se jmenuje Clausius-Rankintv cyklus [1].

1.1 Clausius-Rankinudv cyklus

Vyroba elektrické energie v parnich turbinovych zafizeni je dana Clausius-
Rankinovym cyklem. Tento cyklus mizeme znazornit v T-S a i-s diagramu [2].

Cyklus si popiseme na Obr.l. Tento obrazek plati pro nejjednodussi tepelnou
elektrarnu bez pfihfivani. Nejdiive nastane izoentropicka komprese, pti které ¢erpadlo zvysi
tlak vody kondenzatu 1-2. Prace Cerpadla je velmi mala, a proto se Casto ve vypoctech
zanedbava. Dale nastava izobaricky ptenos tepla. Voda vstupuje do kotle a ohiiva se
na pozadovanou teplotu pfi stalém tlaku 2—-3. V bodech 3-4 se voda izotermicky odpatuje.
Piehtiva se izobaricky v nasledujicich bodech 4-5. Piehtata para nasledné putuje do turbiny,
kde adiabaticky expanduje a pteda svoji energii turbiné¢ 5-6, coz znamena, ze uvazujeme
turbinu, ktera pracuje beze ztrat a vymeény tepla. Jako posledni nastava izobarické
a izotermické kondenzovani pary. Para z turbiny je ochlazovéna pfi nizkém tlaku nejcastéji

pomoci chladici vody. Cyklus je uzavien a voda opét vstupuje do Cerpadla [1,2].

T4
/v/
/
5 /
Winrb.out
& -
v
///
- N
- =
Gout
H.g"UHl[‘.'.ll
A B s

Obr.1 — T-s diagram Clausius-Rankinova cyklu [1]
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A7

Obr.2 — i-s diagram Clausius-Rankinova cyklu [3]

1.2 Kotelna a uhli

Pro zajisténi fungovani je zapotiebi palivo. V piipadé tepelnych elektraren je tomu
hnédé nebo ¢erné uhli, které je dopravovano bud’ pasovou dopravou, pokud je elektrarna
Vv blizkosti dolu, nebo Zelezni¢nimi vagony. Posledni moznost dopravy je ze skladky, ktera
je varealu elektrarny. Zde se vyskytuji zasoby uhli na nékolik dni az tydnd provozu
elektrarny. Uhli se dopravuje pomoci dalSich dopravnikii do zasobniku surového uhli.
Plsobenim gravitace se uhli posouvd smérem k podavaci uhli, ktery si odmétuje mnoZzstvi
uhli, které vstupuje dale do mlynu. V mlyné€ se uhli rozemele na jemny prasek a je zbaveno
vlhkosti pomoci spalin. Dale jemny prasek v kombinaci s vodni parou a spalinami putuje
do hotaku a spalovaci komory. Uhelny prasek se spaluje za vzniku plynnych spalin, které
predavaji energii parovodni ¢asti kotle. Déle spaliny prochazi elektrostatickym filtrem, kde
se plynné spaliny zbavuji popilku, ktery se zde zachycuje. Spole¢né se Skvarou, ktera vznika
pii spalovani, se popilek dopravuje pomoci dal§iho zatfizeni na skladku. Saci ventilatory
slouzi k odsavani plynnych spalin do atmosféry a vzduchovymi ventilatory je potiebny

vzduch (kyslik) nasdvan do ohtivaku vzduchu a hotaki [2].

1.3 Tepelny cyklus

Princip chodu tepelné elektrarny si popiSeme na schématu kondenzacni tepelné
elektrarny s ptihfivanim (Obr.3), jelikoz je ¢asto pouzivana v praxi. Kotel produkuje teplo,

které¢ ohfiva vodu v ohfivaku vody v kotli. Nasledné putuje do prehiivaku vody, kde se

14
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ptehfeje na pozadovanou teplotu. Déle vstupuje v nasem piipadé do vysokotlaké casti
a po prihtati do nizkotlaké ¢asti turbiny, kde predavéd energii lopatkdm turbiny. Vznika
mechanické energie, ktera se v generatoru preménuje na elektrickou energii, protoze jsou
generator 1 turbina na spole¢né hiideli. Pfihtata para se ptihiiva obvykle na ptivodni teplotu
pfi snizeném tlaku. Jakmile para ptfedd energii turbiné, vstupuje do kondenzétoru,
kde odevzdava zbytek svoji energie a kondenzuje. Dale se kondenzat pumpuje
kondenzatnimi Cerpadly pfes nizkotlaké regeneracni ohiivaky (NTO), kde se kondenzat
ohfiva, do odplynovaku a napajeci nadrze. Para pro nizkotlaké ohiivaky se odebira
Z nizkotlakého dilu turbiny. V odplyiiovaci se voda, jak jiz ndzev napovida, zbavuje plynt,
ale zaroven se ohfiva opét pomoci pary z nizkotlaké ¢asti turbiny. Napajeci voda se pomoci
napéjeciho Cerpadla pumpuje o vysokych tlacich do kotle ptes vysokotlaké regenerativni

ohtivaky (VTO), které si berou teplo z odbéru pary vysokotlaké ¢asti turbiny [2].
3
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Obr.3 — Schéma kondezacni tepelné elektrarny s prihfivanim pary [2]

1 — Kotel 7 — Kondenzatni cerpadlo

2 — Piehiivak 8 — Nizkotlaké ohtivaky (NTO)

3 — Vysokotlaky a nizkotlaky dil turbiny 9 — Cerpadlo kondenzatu NTO

4 — Generator 10 — Odplynovac a napajeci nadrz
5 — Prihtivak 11 — Nap4jeci cerpadlo

6 — Kondenzator
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1.4 Odsifovani spalin

Béhem spalovani vznikaji mimo odpadnich latek jako struska a popilek také oxidy siry
(SO2). Odsiteni, jak jiz nazev napovida, zachycuje tyto skodlivé oxidy siry ze spalin. Poté
se spaliny mohou vypustit do ovzdusi. Proces odsifeni mizeme rozdé€lit na metody
regenerativni (cyklickou) a nevratna (necyklickou). Pfi regenerativni metodé se aktivni latka
po reakci s SOz regeneruje a opét se pouziva. Pii neregenerativni metodé reaguje aktivni
latka spolecné s SO2 a vytvoii nam vyuzitelny nebo nevyuzitelny produkt. Aktivni latka se
jiz do procesu nevraci. Ddle odsifeni mizeme rozd¢lit na suchou, mokrou a polosuchou

metodu [4].

1.4.1 Sucha vapencova metoda

V soucasné dobé¢ se pouzivaji dvé suché metody: technologie odsifovani spalin jemné
mletym vapencem v kotlich a odsifovani spalin ve fluidni vrstvé [4].

Prvni jmenovand metoda spociva Vv souproudé reakci CaO a SO». K této metod¢ je
potieba vysokd jemnost vapence (pod 60 mikrontl). Bohuzel mé tato metoda malou u¢innost
odsifeni spolecné s vysokou spotiebou aditiv a problémy s uklddanim a vyuZzitim odpadu.

Odsitovani spalin ve fluidni vrstvé mtze probihat [4]:

a) ve fluidnim ohnisti

b) ve fluidnim reaktoru zafazeném za klasickym kotlem

V ptipadé fluidniho ohniSté nastdva odsifeni a spalovani paliva najednou. Pokud je
cilem dodate¢né snizeni emisi po uvedeni kotle do provozu, je preferovana mozZnost
S fluidnim reaktorem zatfazenym za kotlem, kde probiha odsiteni. V ptipad€ nového kotle se
ekonomicky obvykle vyplati pofidit fluidni kotel. Pfi téchto metodach se davkuje jemny
prasek (sorbent Ca(OH)2) do absorbéru. Piicemz se pro zlepSeni uc¢innosti odsitfeni davkuje

do absorbéru (reaktoru) voda. Vysledna rovnice pro suchou vapencovou metodu [4]:

SOz + CaCOs + 1/2 O2 => CaS04 + CO2 (1.1)

1.4.2 Mokra vapencova vypirka
V piipadé mokré vapencové vypirky se vypird SO2 pomoci vodni vapencové suspenze,
nasledné nastava neutralizace a vytvofeni vysledného produktu energosadrovce (CaCOg X 2

H20) oxidaci a krystalizaci. Tato metoda ma velmi vysokou t¢innost az 96 %. Vysledny
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produkt energosadrovec se vyuziva ve stavebnim primyslu jako pfisada pfi vyrobé cementu,
sadry a sadrokartonu. Nejdiive nastava rozpousténi SOz a CO» ve vodé¢ a vytvareni kyselin.
Nasleduje disociace kyseliny sifi¢ité a uhli¢ité na jednotlivé ionty. Déle probiha neutralizace,
protoze ptitomnost iontl snizuje hodnoty pH, coz snizuje absorp¢ni Uc¢innost suspenze.
Posledni proces je oxidace, pifi které vznikd konecny produkt energosadrovec oxidaci

hydrogensifi¢itanu vapenatého. Toto miizeme popsat charakteristickou rovnici pro odsifeni

[4]:

H,S0, + CaCOs + 2H,0 — CaS0, - 2H,0 + H,0 + C0, (1.2)

Jako posledni nastavéa krystalizace, kde se ndm zvétSuji krystalky sadrovce. Diky

tomuto procesu ndm vznika Cisty sadrovec, ktery se nasledné mize primysloveé pouzit [4].

2. Tepelna elektrarna TuSimice

Tepelna elektrarna Tusimice II. se nachazi v severozapadni ¢asti Ceské republiky
v okrese Chomutov u obce TuSimice. V soucasné dob¢ elektrarna disponuje instalovanym
vykonem 4x200MW. Uvedeni do provozu bylo v letech 1974-1975. Jako palivo se zde stale
pouziva hnédé uhli, které se dopravuje zdolu Nastup TuSimice pomoci pasového
dopravniku, coZ nam maze naklady spojené s dopravou uhli pomoci nakladniho vlaku, jak je
tomu u jinych elektraren. SniZenim vyrobnich nakladl fadi elektrarnu mezi nejefektivné;si

zdroje v Ceské republice v poméru cena za kilowatt a tim logicky k nejvyuzivangjsim [5].

V minulosti elektrarna TuSimice II. disponovala pritlaénymi, dvoutahovymi kotly
s granulaénim ohniStém. Parametry pary byly 17,46 MPa a 540 °C. Para dale roztacela
tfitélesovou turbinu Skoda spoledné s generatorem o vykonu 200 MW. Nevyuzité odpadni
teplo pary bylo ptedano chladici vodé, ktera se dale ochlazovala v chladici véZi. Toto teplo
se ovSem také vyuZziva pro dodavku tepla méstu Kadan a nejbliz§imu okoli. V prib&hu Casu
probéhly v elektrarné zmény a modernizace. Nékteré mély za nasledek zvySeni ucinnosti
kotld a jiné sniZeni emisnich limit oxidl dusiku a siry. Mensi zmény probihaly pribézné,
ale nejvétsi a nejpodstatnéjsi krok k prodlouzeni provozu elektrarny TuSimice II.

a modernizaci byla komplexni obnova vSech ¢tyt blokt mezi 1éty 2007 a 2012 [6].
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Obr.4 — Elektrarna TuSimice Il. pfed obnovou [7]

2.1 Komplexni obnova elektrarny TuSimice

Mezi léty 2007 a 2012 tedy probéhla komplexni obnova technologii elektrarny
Tusimice II. Ve dvou Casovych obdobich doslo k vyméné téméf celé technologie dvou
blokii. Toto bylo z diivodu zachovani dvou blokii stile v provozu. Uéelem komplexni
obnovy bylo prodlouzit zivotnost elektrarny do roku 2035, kdy pravdépodobné dojde

k vytéZzeni sousedniho dolu Libous a zaroven zlepSeni parametrti technologii elektrarny [6].

Obr.5 — Elektrarna Tusimice Il. po obnové [7]
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Jak mizeme vidét z Tab.1, emise oxidu dusiku se podatilo snizit 0 70 %, oxidu

sifi¢ité¢ho 0 79 % a emise tuhych latek o 87 %, coZ umoziiuje od doby obnovy plnit i vSechny

limity pro vypousténi emisi [5].

Tab.1 — Parametry elektrarny TuSimice II. pred a po obnové [5]

Parametry elektrarny Pfed obnovou Po obnové
Uginnost kotle 86-87,6 % 90,41%
Emise NOx 320-440 mg/Nm3 | 180 mg/Nm3
Emise SO2 450-500 mg/Nm3 | 107 mg/Nm3
Emise prachu 60-100 mg/Nm3 | 9 mg/Nm3
Vyhievnost paliva 10-11 MJ/kg 10,91 MJ/kg
Obsah vody v surovém palivu 32-38% 34,25 %
Obsah popele v surovém palivu 18-25% 21,33 %
Jmenovity parni vykon kotle 660 t-h! 553 t-h?!
Jmenovity tlak prehiaté pary 17,46 MPa 18,47 MPa
Jmenovity tlak prihfaté pary 4,06 MPa 3,79 MPa
Jmenovita teplota prehraté pary 540 °C 573,3°C
Jmenovita teplota prihraté pary 540 °C 576,4 °C
Teplota napdjeci vody 253 °C 248,2 °C
Vykon bloku 200 MW 203,85 MW
Obsah popele v bezvodém palivu 42,98 % 32,45 %
Tlak pfehraté pary pfi max. parnim vykonu 17,5 MPa 19,096 MPa

2.2 Technologie elektrarny TuSimice

V tepelné elektrarné TuSimice II. se pro bloky B21 aZ B24 nachazi ¢tyfi kotle dodané
firmou Vitkovice Power Engineering. Kotle jsou znaené K21-K24, pratla¢né, granulaéni
a dvoutahové. Zaroven umoziuji pfihfivani pary a jsou uzplisobené pro spalovani
severoceského uhli. Tepelny vykon kazdého kotle je 509,4 MWt a vykonové se dokazou
pohybovat v rozmezi 50 % az 105 % jmenovitého vykonu. Kazdy kotel ma kolem sebe
umisténych 6 ventilatorovych mlynd. Uhli je vedeno z uhelnych bunkri do mlynu skrz
susky, kde se pomoci spalin ze spalovaci komory susi. Vzduch pro spalovani se ptivadi
vzduchovodem, ktery je uzpiisobeny pro nasavani vzduchu z vnitini ¢asti 1 vnéjsi Casti
kotelny, pomoci jednoho vzduchového ventilatoru. Regenerativni ohtfivdak vzduchu
predhiiva vzduch pted vstupem do prostoru hotéku. Pro zapaleni kotle se pouzivaji plynové
hotaky, které zajist'uji i stabilitu hofeni. Pro umoZnéni tahu kazdého kotle se pouziva jeden
koutovy ventilator. Vystupni spaliny z kotle prochazi skrz regenerativni ohtivdk vzduchu
a paralelné se deli do dvou elektrostatickych odlu¢ovaci. Dale pokracuji skrz koufovod

do odsifovaciho absorbéru. Pro dva bloky elektrarny se pouziva jeden odsifovaci absorbér,
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tedy dohromady jsou zde dva pro ctyfi bloky elektrarny. Odsifeni se provadi pomoci
mokrého protiproudého odsifeni. Absorpcni suspenze je pomoci sprch rozstfikovana proti
proudu spalin. Ze spalin se odstraiiuji SO2, HCIl, HF, popilek a ¢ast SOs. Jako posledni se jiz

odsifené plyny pomoci koufovodu dostavaji do chladicich vézi [5,20].

Obr.6 — Absorbéry s koufovody tepelné elektrarny Tusimice Il.

Voda pro chod tepelné elektrarny se bere z feky Ohte pod Nechranickou ptehradou.
Pro dosazeni minimalniho objemu odpadnich vod do Luzického potoka a zaroven nizké
spotieby vody z feky Ohfe se vSechna voda vraci do technologického procesu nebo se
pouziva pro vyrobu deponatu. K dosdhnuti malé spotieby vody zieky Ohte jsou zde
nainstalované €ifici stanice surové vody pro dopliiovéani vody a nékolik zachytnych sbérnych
jimek. Jedna z nich naptiklad slouzi pro sbér a uskladnéni vod po chemické tpravé vody,
voda pro tepelnou elektrarnu TuSimice je Cerpana z levého biehu feky Ohfe pomoci tii
¢erpadel do vodojemi ETU ITa ETU I. Z téchto vodojem se voda pomoci gravitace rozvadi
po celé elektrarngé. Cerpaci stanice chladici vody pro kondenzatory TG a TN je sloZena
ze Ctyt regulacnich Cerpadel. Turbiny pro kazdy blok tepelné elektrarny TuSimice byly
dodany firmou SKODA POWER. Tyto &tyii turbiny jsou rovnotlaké, kondenzaéni
s pihfivanim pary, tfitélesové a maji osm neregulovatelnych odbérti pary. Vzduchem
chlazené generatory byly dodany firmou Siemens a nachazi se zde Ctyti podle poctu bloki.

Parametry generatorii jsou: ¢inny vykon 200MWe, tcinik 0,85 a napéti 15750 £ 5(7,5) %.
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Jejich buzeni je provedeno bezkrouzkové [5,8].

3. Chladici cyklus

Chladici cyklus tepelné elektrarny ma za ukol odvést do okoli odpadni teplo emisni
pary. Pii kondenzaci této pary vznikd v kondenzatoru podtlak. Jeho velikost ovliviiuje
teplota chladiciho média (voda, vzduch), velikost pritoku, velikost chladici plochy a ¢innosti
vyveévy [4].

Chladici systémy muzeme rozdélit podle pouzitého chladiva na suchy a mokry systém.
Dale mizeme rozdé€lit na otevieny, uzavieny cyklus nebo pritocné chlazeni. Pti otevieném
cyklu musime dopliovat chladivo, kdezto u uzavieného se nemusi doplitovat. Jako posledni
je zde piimy nebo nepiimy systém. Piima soustava ma pouze jeden tepelny vymeénik,

pfi¢emZ nepiima ma alesponl dva vyméniky [4,9].

3.1 Mokra chladici véz

Technologii mokré chladici véze mizeme rozdélit na dva systémy: chladici véze
S pfirozenym tahem a chladici véZze s umélym tahem. Obé tyto technologie jsou oteviené
a piimé. Para piedava v kondenzatoru své skupenské teplo chladici vod¢, ktera je vedena

trubkami do chladici véze [4].

Horky
vlhky ~ Vystup chladici
vzduch / véze
. r
Hrdlo
véze
‘Eliminatory

Skotapka véze

Systém vodnich

Vstup sprch

chladici

véze
5\ Studeny
e chy vzduch
POdpery W
chladi_ci/” Podpéry

VEZ&  Tepldvoda —| Vystupni vyplné

z kondenzatoru 'studena voda Bazén

Obr.7 — Mokra chladici véz s prirozenym tahem [10]

Pokud se bavime o chladici vézi s ptirozenym tahem (Obr.7). Chladici voda je pomoci
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sprch rozstiikovana do prostoru chladici véze a pada do sbérné nadrze. Voda je ochlazovana
ptirozené proudicim vzduchem, ktery je disledkem kominového ucinku. Podminka vzniku
tohoto jevu je tvar rotacniho hyperboloidu chladici véze. Tento ucinek zpusobuje diferenci
tlakd vnéjsiho a vnitiniho prostfedi chladici véZe. Tento typ je drazsi na pofizovaci naklady
nez chladici véz s um¢lym tahem, ale ma vétsi ucinnost z divodu chybéjiciho ventilatoru
a je jednodussi na udrzbu [4,9].

Druhy typ chladici véze je s umélym tahem, kde ndm proudéni vzduchu zajist'uji
ventilatory (Obr.8). Vyhody jsou mensi investi¢ni naklady, ale vét$i vlastni spotieba,

a tudiz mensi ucinnost [4,9].
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Obr.8 — Mokra chladici véz s umélym tahem [10]

3.2 Prutocné chlazeni

Patii k nejjednodussim systémlim chlazeni, a tudiz s nejmensimi investi¢énimi naklady.
Voda z feky (popt. mofie) je pfivadéna rovnou do kondenzatoru pomoci Cerpaci stanice.
Kondenzaéni (odpadni) teplo je odvadéno do feky (popf. moie). Voda je zbavena
mechanickych necistot pfed odtokem do feky (popt. moie). V piipadé této technologie je
nevyhoda vysokych poplatkil za pouZivani ficni (motské) vody, mozny nedostatek vody
Vv obdobi sucha, naruSovani ekosystému zvySovanim teploty vody. ZvySovanim narokt

na ochranu zivotniho prostiedi zpiisobuje, Ze uz se nové prutocné elektrarny témet nestavi
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[4,9].

Turbina

Venkovni vedeni

Generator
Transformator

Chladici voda kondenzatoru Kondenzator

Obr.9 — Pratocny chladici systém [11]

3.3 Sucha chladici véz

Stejné jako u technologie mokré chladici véZze muzeme rozdélit stejné na suchou
chladici véz s prirozenym a chladici véz s umélym tahem. Oba systémy se skladaji
z tepelného vyméniku, ke kterému se dopravuje voda nebo para. Vyménik se sklada
z zebrovych trubek, aby se maximalizovala chladici plocha. Ztraty vody jsou v obou
systémech minimalni na rozdil od mokré chladici véZe, jedna se o systém uzavieny. Ve svété
se ve vetsingé piipadi (okolo 90 %) pouzivaji suché chladici véze s umélym tahem
nezli suché chladici véze s ptirozenym tahem [4,12].

V ptipadé suché chladici véze s pfirozenym tahem se vyuziva opét kominového
ucinku. Voda je ptivedena modrou trubkou do ¢ervenych tepelnych vyméniki (Obr.10).
Vzduch vstupuje spodnim okrajem chladici véze, ochlazuje Zebrové trubky tepelnych
vyméniki a ohtaty vzduch vystupuje vrcholem chladici véze [4,12].

U chladici véze s umélym tahem se para ptivadi modrou trubkou, jak muzeme vidét
na Obr.11. Dale proudi smérem dold skrz trubky vyméniku. Zde kondenzuje a spodnimi
trubkami (svétle modrymi) je voda odvadéna zpét do kotle elektrarny pies kondenzatni
nadrz. Para se ochlazuje proudem vzduchu ventilatord, které jsou umistény na spodni ¢asti

véze [4,12].
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Obr.11 — Sucha chladici véz s nucenym tahem [12]
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4. Tepelné €erpadlo

Tepelné Cerpadlo prevadi nizkopotencialni energii na uzite¢nou energii. K provedeni
této akce tepelné Cerpadlo spotiebuje urcité mnozstvi energie (obvykle elektrické). Energie
tepelného Cerpadla se nevytvaii, pouze je precerpana z nizsi teplotni irovné na vyssi teplotni
uroven. Diky energii z okolniho prostfedi tepelné Cerpadlo spotiebuje jen tfetinu energie
Pomér mezi tepelnym vykonem cerpadla a spotiebovanym elektrickym piikonem nam udava

topny faktor tepelného cerpadla COP, ktery je jednim zukazateli Gc¢innosti tepelného
Cerpadla [13].

4.1 Princip kompresorového tepelného éerpadla

Nejjednodussi schéma tepelného cCerpadla se skladd z vyparniku, kompresoru,
kondenzatoru a expanzniho ventilu, jak mizeme vidét na Obr.12. Na vstupni strané
tepelného cerpadla se nachazi vyparnik. Do vyparniku se pfivadi nizkopotenciélni teplo
Z okoli pomoci teplonosného média (nejcasteji vzduch nebo voda). Chladivo je vstiikovano
pod vysokym tlakem do druh¢ ¢asti vyparniku tryskou termostatického expanzniho ventilu
(TEV). Nizky tlak ve vyparniku zptsobuje snizeni bodu varu chladiva a zaroven zpisobi,
ze teplota chladiva ve vyparniku se dostane na nizsi teplotu, neZli je teplota okoli. Nyni muze
tepelné cerpadlo odebirat teplo z okolniho prostiedi, jelikoz podle 2. termodynamického
zakona vime, Ze teplo piechazi z teplejSiho télesa na chladnéjsi a nikdy ne naopak. Chladivo

se poté vypati a ziskd tim urcitou energii [13].
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Obr.12 — Schéma tepelného Cerpadlia [14]
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Déle putuje do kompresoru, kde se prudce zahtfeje. Plyn obdrzi dal$i energii
ze ztratového tepla elektromotoru kompresoru a z tepla pohyblivych ploch kompresoru.
Plyn, ktery vstupuje do kondenzatoru, musi mit vyssi teplotu nezli voda proudici smyckou
vytapéni, jelikoz opét plati 2. termodynamicky zakon. V kondenzatoru plyn pfeda tepelnou
energii vytapéci smycce a zkapalni se. Kapalina opét vstupuje do expanzniho ventilu
a cyklus se opakuje [13].

Pracovni cyklus tepelného cerpadla je popsan obracenym Carnotovym obéhem
amuzeme ho zobrazit v T-s a p-V diagramu. Jejich pribéh mizeme vidét na Obr.13

a Obr.14. Nyni si jednotlivé déje v diagramu popiseme [15]:

e 1-2: Ohraty plyn (vypaiené chladivo) je stlacovan kompresorem, pficemz se zvysuje
jeho teplota.

e 2-3: Piehtaty plyn je ochlazen na sytou paru. Teplo je odebrano z chladiva
pti konstantnim tlaku.

e 3-4: Plyn kondenzuje pti konstantni teploté a zaroven uvoliuje teplo.

e 4-5: Expanzni ventil snizuje tlak, ktery snizi teplotu varu chladiva. Chladivo pfijima
teplo z okolniho média ve vyparniku.

e 5-1: Kapalné¢ chladivo se vypafuje a expanduje pii konstantnim tlaku,

pfi¢emz odebira teplo z okoli.

Para
Suché para 2

Prehrata
para

Teplota (T)

Adiabaticka
Komprese

Sucha
para

-

Izobaricka
expanze

Kapalina + Para

|

Entropie (s)

Obr.13 — T-s diagram tepelného ¢erpadla
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Para

Tlak (p)

Vystup tepla

Obr.14 — p-V diagram tepelného &erpadla

4.2 Déleni tepelnych éerpadel podle nositele energie

Tepelnd Cerpadla miZeme rozdélit podle zdroje nizkopotencialniho tepla a média
vystupni (piecerpané) energie. Déli se na tepelna Cerpadla vzduch/voda, vzduch/vzduch,
vzduch/voda, zemé/voda(plocha), zemé/voda(vrt), voda/voda (studny), voda/voda (vodni

plocha).

4.2.1 Tepelna €erpadla zemé/voda

Ziskavani energie ze zemé& u tepelnych cerpadel zemé/voda se provadi bud’ pomoci
zemniho kolektoru, nebo pomoci vrtu [16].

Konstrukce zemniho kolektoru se sklada z plastovych hadic umisténych pfiblizné
1,5m pod zemi. Hadicemi proudi nemrznouci smés. Toto provedeni miizeme vidét
na Obr.15. Teplo je pfenaseno mezi zemi a nemrznouci smési. Pouze 2 % z celkové energie
se odebiraji z urovné nize pod ulozenim plastovych hadici. Zbytek, tedy 98 %, se odejima
z trovné nad ulozenim plastovych hadic (tedy blize povrchu). Zde je naakumulovana energie
ze slunce. BohuZel je pro tento typ nutné mit vhodny a dostate¢né velky pozemek
pro|instalaci (200400 m?). Vhodny pozemek je mysleno s nezastavénymi plochami

a s dostate¢né¢ meékkou pidou pro umoznéni vykopovych praci [16].
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Dale se pouziva provedeni s vrtem, které muizeme vidét na Obr.16, kde se
podle velikosti vytapéného objektu musi provést jeden nebo vice vrtd. Tyto vrty jsou
v hloubce 80 az 250 m. Uvnitf vrtu je pevné umisténa plastova sonda s nemrznouci smési.

Tato sonda je prostiednik pfi pfenosu tepla ze zemé do tepelného cerpadla [16].

Obr.15 —TC s kolektorem [16] Obr.16 —TC s vrtem [16]

Vyhody téchto provedeni oproti ostatnim typim jsou bezhlu¢nost a zddné potieba
udrzby. Zaroven maji velmi nizkou spotiebu elektrické energie (aZ o 30 % mensi
nez U vzduchovych tepelnych cerpadel). Naopak nevyhoda obou provedeni jsou vysoké

investi¢ni naklady [16].

4.2.2 Tepelna ¢erpadla vzduch/voda

Tepelna energie je odebirana ptimo ze vzduchu z okoli objektu. Ziskana energie ohiiva
vodu ve vyparniku tepelného cerpadla. Existuji dva hlavni typy tepelnych cerpadel
vzduch/voda, ato MONOBLOK a SPLIT. Typ MONOBLOK je charakteristicky uzavienou
chladici smyckou uvnitt venkovni jednotky. Propojeni mezi vnitini ¢asti a venkovni
jednotkou je za pomoci potrubi s topnou vodou. Typ SPLIT je naopak charakteristicky tim,
ze se chladici smycka montuje a napliuje chladivem pfimo ve specifickém misté instalace.

v

Chladici potrubi je pouZito pro spojeni vnéjsi jednotky a vnitini ¢asti [16].
zemé/voda a jednodussi instalace bez narokti na velikosti objektu. Naopak nevyhody tohoto
tepelného Cerpadla jsou vyssi spotieba elektfiny nez u tepelnych Cerpadel zemé/voda,

zvysena hlasitost a omezeni provozu pii nizkych teplotach [16].
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Obr.17 — Instalace tepelného ¢erpadla vzduch/voda [16]

4.2.3 Tepelna €erpadla voda/voda

Tepelna energie pro tepelna cerpadla voda/voda se ziskava ze studny a vodni plochy.
Takto 1 miizeme rozd¢lit tepelna ¢erpadla voda/voda [16].

Voda ze studny se ¢erpa do vyparniku tepelného ¢erpadla a po odevzdani své tepelné
energie se voda vraci zpét do studny, jak muzeme vidét na Obr.18. Teplo pochazi ze spodni
vody nebo geotermdlni vody. V piipad¢ instalace v rodinnych objektech je nutnd kvalitni
a dostupna spodni voda. Vyhody téchto tepelnych cerpadel jsou, ze maji nejvyssi topny
faktor ze vSech tepelnych Cerpadel, a mensi potfeba velikosti objektu. Nevyhody jsou

nutnost Castych kontrol a udrzby zafizeni, mald Zivotnost komponentli a nutnost lokace

s dostate¢nym mnozstvim vody [16].

Obr.18 — TC se studnou [16] Obr.19 — TC s vodni plochou [16]
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Systémy s vyuzitim vodni plochy (Obr.19) se konstruuji obvykle na dné rybnika nebo
feky. Konstrukce se skldda z plastovych hadic, které jsou naplnény nemrznouci smési
a zatizeny zatézkami, aby nedoslo Kk vynofeni technologie. Tepelna energie se pfenasi mezi
vodou a nemrznouci smési. Nemrznouci smés putuje do vyparniku tepelného cerpadla a poté
se vraci zpét potrubim. Vyhody tohoto typu tepelného ¢erpadla jsou v nizkych investi¢nich
nakladech pro vystavbu kolektoru, provoz bez hluku a bez potieby udrzby. Nevyhody tohoto
tepelného Cerpadla jsou v potfebé nedaleké vodni plochy a v potiebé povoleni pro vystavbu
kolektoru od spravce povodi [16].

Tepelna ¢erpadla typu voda/voda se mohou vyuzivat v primyslu pii zpétném vyuziti

jinak odpadniho tepla. Toto teplo miize pochdzet z vyroby piva, chlazeni serverti atd [16].

4.2.4 Tepelna €erpadla vzduch/vzduch

Tepelnd energie se odebira z okolniho vzduchu, ktery ohtiva vzduch uvnitt budovy.
Okolni vzduch ohieje chladivo ve vyparniku a poté se toto teplo uvolni v kondenzatoru
pfimo do vnitiniho vzduchu. Topny faktor téchto tepelnych Cerpadel je vyssi nez u vétSiny
tepelnych ¢erpadel. Tento typ tepelného Cerpadla je vhodny pro objekty vytapéné elekttinou,
kde zteteln€ snizi vydaje za elektiinu. Vyhody téchto tepelnych Cerpadel je nizké investi¢ni
naklady, rychld a jednoducha instalace, Casto je zahrnuta i moZnost chlazeni. Nevyhoda
tohoto typu je potencialni hlu¢nost pfi maximalnim vykonu. Déle je vhodny pro objekt

s mens$im poc¢tem malych mistnosti a zaroven zde neni moznost ohfevu vody [16].

Obr.20 — Instalace tepelného ¢erpadla vzduch/vzduch [16]
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4.3 Déleni tepelnych ¢erpadel podle pohonné energie

Podle pohonné energie lze tepelna Cerpadla rozdé€lit na tepelnéd Cerpadla elektricka,
plynova a sorp¢ni. Sorpéni tepelna ¢erpadla rozdélujeme na absorpéni a adsorpéni tepelna
Cerpadla. V praxi se pouzivaji vyznamné pouze tepelna cerpadla absorpcni, a proto budu

dale popisovat z téchto dvou pouze absorp¢ni typ.

4.3.1 Elektricka tepelna cerpadla

Pro pohon kompresoru tepelného Cerpadla se pouziva elektromotor. Tento motor je
tisSi a konstrukéné jednodussi nezli ostatni mozné pohony. Ma vysokou spolehlivost
a zivotnost. Ztratové teplo je odebirdno pomoci par chladiva, a proto téméf nedochazi
K tepelnym ztratam. Vyhodou je také jednoduchy start motoru. Pohyblivé dily jsou umistény

pouze uvnitt nadoby. Tyto motory jsou téz nazyvané hermetické [13].

4.3.2 Plynova tepelna €erpadla

Pro pohon kompresoru tepelného cerpadla se mize také pouzit plynovy motor. Rozdil
mezi elektrickym a plynovym motorem je, ze ¢ast ztratového tepla uvolnéna motorem je
pouzita pro ohfati vody. Tento typ Cerpadel je vhodny pro komeréni budovy jako Skoly,
nemocnice atd. Dale se zemni plyn pouziva pro pohon adsorp¢nich a absorp¢nich tepelnych

cerpadel, kde slouzi jako zdroj tepla [17].

4.3.3 Absorpcni tepelna cerpadia

Jako roztoky chladiva pro absorp¢ni tepelna Cerpadla se pouzivaji dvojice voda-LiBr
a NHas(¢pavek)-voda. Pro popis principu tohoto typu tepelného ¢erpadla pouziji typ paliva
NHs(¢pavek)-voda. Pomoci cerpadla je roztok ¢Epavku s vodou pod tlakem cEerpan
do generatoru (muze se také oznacovat jako varnik, vypuzovac nebo desorbér), jak mtizeme
vidét na Obr.21. Zde je roztoku dodavano teplo Wq pomoci zdroje tepla. Jako zdroj tepla se
obvykle pouziva plynovy hotak, ale muze byt také pouzita vodni para. Zahtivanim,

které prerdsta v destilaci, se z roztoku uvoliiuje téméf Cisty ¢pavek [18].
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Obr.21 — Schéma absorpcéniho tepelného Eerpadla [18]

Tyto pary dale pokracuji prvni vétvi do kondenzatoru, kde se odebere teplo Qx, které je
mozné vyuzit k vytapéni. Zaroven se zde pary ¢pavku zkapalni. Dale pokracuji pres redukéni
ventil, kde se zmensi tlak kapaliny, a tudiz i teplota varu kapaliny. Poté se kapalina vypafi
ve vyparniku, kde ziska teplo Qo z vody. Tato ochlazena voda se pouziva pro chlazeni, coz je
jedna z vyhod tohoto typu tepelného Cerpadla. V druhé vétvi, kde se nachazi kapalna smés
s menSi koncentraci ¢pavku, je tato smés vedena pies redukéni ventil do absorbéru.
V absorbéru, jak jiz nazev napovida, do sebe kapalna smés zpatky absorbuje pary ¢pavku
Z prvni vétve, aby toto bylo mozné, je potieba odebrat absorpéni teplo Qa. Toto teplo je také
mozné pouzit k vytapéni. Roztok je pomoci cerpadla precerpavan z absorbéru do generatoru.
Zaroven tento roztok Cerpanim ziskd mechanickou praci We. Hlavni pohonnou energii
pro chod tepelného Cerpadla je energie Wq. Mechanicka energie Cerpadla W je vici energii

W velikostné zanedbatelna [18].

4.4 Topny faktor tepelného ¢erpadla (COP)

Jednim z ukazateli G¢innosti a energetické kvality je topny faktor COP. Tato zkratka
vychézi z anglického Coefficient of Performance. Topny faktor tepelné¢ho cerpadla lze

spocitat jako podil tepelného vykonu cerpadla k celkovému piikonu za ustalenych
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provoznich podminek. Ur¢uje se pro jeden standardni provozni bod, ktery by mél odpovidat

nejcastéj$imu provoznimu stavu [19].

) (4.1)
PC + Paux

COP =
e @ —tepelny vykon tepelné¢ho cerpadla
e P —elektricky pfikon kompresoru
e Pax — elektricky ptikon pottebny pro piekonani tlakové ztraty vyparniku

a kondenzatoru, odtavani vyparniku a vlastni regulaci tepelného cerpadla

Ve skutecnosti se jednd o pomér stiedniho tepelného vykonu ke sttednimu ptikonu
za zkusebni cCasovy usek. Celkovy piikon se skladd nejen zptikonu kompresoru,
ale zapocitava se 1 naro¢nost odtavani, elektricka energie regulacnich a zabezpecovacich
prvka (vyhfivani kompresoru proti kondenzaci chladiva, expanzni ventil). Déle se také
zapocitava elektricky piikon, ktery slouzi k pfekondni tlakovych ztrdt vyméniki
(kondenzator, vyparnik) pfi pozadovaném pritoku teplonosnych latek. K zjisténi topného
faktoru slouzi laboratorni méteni, které pti riznych provoznich podminkach (rtizné teploty
na vstupu do vyparniku, rizné teploty na vystupu z kondenzatoru) stanovuji topny faktor

pro zachyceni dostatecného provozniho rozsahu [19].

4.5 Sezoénni topny faktor tepelného ¢erpadla (SCOP)

V pribéhu roku se méni teploty na strané vyparniku i na stran¢ kondenzatoru, zaroven
se méni odbérovy vykon, ktery Cerpadlo dodava svym tepelnym vykonem. SCOP ndm udava
sezonni energetickou naro¢nost tepelného cerpadla, coz nam 1épe popisuje efektivnost
tepelného cerpadla nezli COP. Vypocet se provadi z celoro¢ni bilance produkce tepla
tepelného cCerpadla se zahrnutim pokryti potieby tepla budovy v otopné sezéné
S klimatickymi a standardizovanymi provoznimi podminkami. Otopnd obdobi jsou
rozdélena na teplotni intervaly po 1 K. Do vypoc¢tu SCOP se také zahrnuji energetické ztraty
vlivem cyklovani Cerpadla, energeticka potteba zaloZniho elektrokotle, energeticka spotieba
tepelného Cerpadla pti nabéhu nebo v pohotovostnim rezimu, ztraty vychladanim vyméniku
atd. Pro vypocet je nutné mit zméfené hodnoty topného faktoru v zavislosti na vykonu

pro rizné provozni podminky. Jsou dana ti1 klimaticka pasma urcena pro vypocet [19].

Teplejsi — navrhova venkovni teplota +2 °C a trvani otopné sezony 3590 hodin
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Primérna — navrhova venkovni teplota -10 °C a trvani otopné sezony 4910 hodin

Chladnéj$i — navrhova venkovni teplota -22 °C a trvani otopné sezony 6446 hodin

Vysledny SCOP ndm zafazuje tepelnd Cerpadla do energetickych tfid ucinnosti

pii jejich Stitkovani [19]

5. Tepelny vypocet bloku 200 MW

Praktickou ¢ast zapocneme tepelnym vypoctem bloku pro zjisténi vyskytu
potencialnich moznosti vyuziti tepla, pro vypocet elektrické ucinnosti tepelné elektrarny
Tusimice Il a jeji ucinnosti dodavky tepla. Zjednodusené tepelné schéma pro tepelny vypocet
200 MW bloku muzeme vidét na (Obr.23). Toto schéma vychazi ze schématu tepelné
elektrarny Tusimice II (Obr.22). Neuvazuje se zde ohiivak topné vody (OV3), jelikoZ neni
v provozu. Dale se zanedbavaji n€které vétve, jejichz ptispevek je zanedbatelny a zbytecné
by komplikovaly vypoéet. Hodnoty byly poskytnuty firmou CEZ. K vypoétu nebyly pouzity
hodnoty pro elektricky vykon 200 MW, jelikoz se ¢ast tepla odebira pro dodavku tepla méstu
Kadaii. Nejbliz§i moznd hodnota byla 194,91 MW.

Tab.2 — Parametry kondenzatu v nizkotlakych ohrivacich

tNTo1IN 36,87 °C teplota kondenzatu do NNV na vstupu NTO1
tnTo1_ouT 48,58 °C teplota kondenzatu do NNV na vystupu NTO1
tnto2_in 53,55 °C teplota kondenzatu do NNV na vstupu NTO2
tnTo2_ouT 71,38 °C teplota kondenzatu do NNV na vystupu NTO2
tnTo3_our 93,64 °C teplota kondenzatu do NNV na vystupu NTO3
tNTo4_IN 103,78 °C teplota kondenzatu do NNV na vstupu NTO4
tnToa_our 120,67 °C teplota kondenzatu do NNV na vystupu NTO4
tnTos_IN 128,81 °C teplota kondenzatu do NNV na vstupu NTO5
tnTos_out 144,24 °C teplota kondenzatu do NNV na vystupu NTO5

Tab.3 — Parametry napdjeci vody

tyro N 176,26 °C teplota NV do kotle na vstupu do VTO1
tvro1_our 204,98 °C teplota NV do kotle na vystupu z VTO1
tyroz_out 241,71 °C teplota NV do kotle na vystupu z VTO2
tspvro1_out 248,38 °C teplota NV do kotle na vystupu z SPVTO1

PNNV_out 0,74 MPa tlak NV na vystupu z NNV
Pvto1_out 23,22 MPa tlak NV na vystupu VTO1

PNE_ouT 23 MPa tlak NV na vystupu NC

PNv_EKO 22,35 MPa tlak NV na vstupu do ekonomizéru
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Tab.4 — Parametry pary turbosoustroji

Pe 194,91 MW ¢inny vykon

.V 575,53 °C Teplota admisni pFehiaté pary VT dilu
A 18,52 MPa Tlak admisni pFeh¥até pary VT dilu
il 340,48 °C Skuteéna teplota emisni prehiaté pary VT dilu
.57 580,15 °C Teplota admisni prihraté pary ST dilu
pa>' 3,49 Mpa Tlak admisni pFihFaté pary ST dilu
N7 27,59 °C Skuteéna teplota emisni pary NT dilu
pi'T 3,3 kPa Tlak emisni pary ST dilu

n™ 80% Termodynamicka Géinnost turbin
Nm 98% Mechanicka uc¢innost

NG 99% Uginnost generatoru

Nvs 11% Vlastni spotreba bloku

No 99% Ucinnost potrubi

Mp’ 548,43 t-h? MnoZstvi admisni prehraté pary

Tab.5 — Parametry pdry regenerativnich ohrevii

tros 351,9°C teplota RO pary RO8
Pros 3,8 MPa tlak RO pary RO8

tro7 492,05 °C teplota RO pary RO7
Pro7 1,64 MPa tlak RO pary RO7

tros 369,64 °C teplota RO pary RO6
Pros 0,76 MPa tlak RO pary RO6
Pros 0,43 MPa tlak RO pary RO5

troa 209,19 °C teplota RO pary R0O4
Pro4 221,26 kPa tlak RO pary RO4

tro3 111,31 °C teplota RO pary R0O3
Pro3 94,71 kPa tlak RO pary RO3

tro2 76,73 °C teplota RO pary R0O2
Pro2 38,52 kPa tlak RO pary R02

tro1 51,78 °C teplota RO pary RO1
Pro1 12,16 kPa tlak RO pary RO1
Mren 23,56 t-h? MnoZstvi odbéru pary TN

PNv_EkO 22,35 MPa tlak NV na vstupu do ekonomizéru

Tab.6 — Parametry pro dodavku tepla

Povi_iN 94,21 kPa tlak odbéru teplé vody na vstupu OTV1
toviin 75,72 °C teplota odbéru teplé vody na vstupu OTV1
tovi_our 97,82 °C teplota odbéru teplé vody na vystupu OTV1
tov2_out 124,74 °C teplota odbéru teplé vody na vystupu OTV1
Pove1 94,21 kPa teplota odbéru pary z turbiny na OTV1
tovpr 165,96 °C tlak odbéru pary z turbiny na OTV1
Pove2 137,34 kPa teplota odbéru pary z turbiny na OTV2
tove2 492,05 °C tlak odbéru pary z turbiny na OTV2
Mov 280 t-h? MnoZstvi chladici vody pro doddavku tepla
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Hodnoty entalpii par se urcily ze zméfenych hodnot tlakli a teplot pomoci programu
zprostiedkovanym firmou CEZ (TVVP s pouZitou rovnici IAPWS-IF97), dal§i moznost byly
tabulky termodynamickych vlastnosti vody a vodni pary a posledni moznost byl i-s diagram.
Hodnoty entalpie vody byly odeéteny z tabulek termodynamickych vlastnosti vody a vodni
pary nebo chytrého programu od firmy CEZ pomoci zméfenych hodnot teploty. Tyto
hodnoty pro vodu si mizeme také odvodit a dopocitat z druhého termodynamického zakona.
Pokud rozdélime tepelny obéh na jednotlivé zmény stavu pii konstantnich teplotach,

muzeme zapsat I1. TZ nasledovné.
dq = Tds (5.1)

Mnozstvi tepla, které latka pfijme pro ohiati z teploty 1 na teplotu 2, je dan jejim
mérnym teplem (tepelnou kapacitou). Toto mnozstvi tepla k ohtati 1 kg latky o urcity tepelny

rozdil zavisi na tepelné kapacit¢ latky.

dq
= —-— 5.2
c= 52)
Nésledné miizeme tedy psat.
dq = cdT = di (5.3)

Ze vztahu (5.3) si mizeme nyni dopocitat jednotlivé entalpie vody. Pro vypocet byl
pouzit program TVVP od firmy CEZ, je nejpfesn&jsi a ma nejmensi procento chybného

odecteni vyslednych hodnot.

V elektrarné se pouzivaji povrchové ohtivaky, které zplsobuji, Ze vystupni teplota
vody je niz§i nez vystupni teplota odbérové pary. Toto je zptisobeno neidealnim prostupem
tepla pomoci trubek (v trubkach voda, z vnéjsi strany para). Tento jev nazyvame nedohiev,
jehoz hodnoty se pohybuji od 3 az do 5 °C. Pro vypocet budeme uvazovat prumérnou
hodnotu 4 °C.
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Obr.22 — Schéma bloku elektrarny Tusimice Il.
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Obr.23 — Zjednodusené tepelné schéma tepelné elektrarny Tusimice II.

5.1 Uréeni admisnich a emisnich parametrt turbiny

Jako prvni je potieba si urcit hodnoty admisnich a emisnich parametrti v§ech dild

turbiny. Tyto hodnoty jsou stanovené na zaklad¢ popisu z predchozi kapitoly.

e Entalpie admisni pary VT dilu iVt =3484,92 k] - kg1
e Entalpie admisni pary ST a NT dilu i5tNt = 3633,7 k] - kg1

Hodnoty teplot a tlakii jsou poskytnuté firmou CEZ pomoci méficich piistrojii v
elektrarné, a proto jsou hodnoty emisnich hodnot entalpii na vystupu z VT a NT dilu

skute¢né, nikoliv idealni.
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e Skutecnd entalpie emisni pary VT dilu iyt =3081,87kJ - kg*
e Skute¢na entalpie emisni pary ST a NT dilu i3*N* = 2552,152 k] - kg™*

Nyni si mizeme dopocitat idealni emisni entalpii pary. Tento proces se také nazyva
adiabaticka expanze na turbing. Pouzijeme vzorec (5.4) na termodynamickou t¢innost n2,
ktery nam popisuje, jak efektivné turbina pievadi tepelnou energii na praci.

ia - ik
n? =2 (5.4)

lg — e

, kde ia je admisni entalpie pary
Ik je skute¢na emisni entalpie pary

le je idealni emisni entalpie pary

Aplikovanim vzorce (5.4) a vyjadfenim idealni entalpie pary dostaneme nasledujici vzorec

pro VT dil turbiny.

. (nTD . in) + l'Vt _ in ~
iVt = e U kg™ (5:5)

Po dosazeni dostaneme:

e _ (0,8-3484,92) + 3081,87 — 3484,92
gk =
0,8

=2981,11kJ - kg1

Tento samy postup aplikujeme pro vypocet idedlni expanzi na ST a NT dilu turbiny.

Po dosazeni dostaneme:

(0,8-3633,7) + 2552,15 — 3633,7

iStNt —
e
0,8

= 2282,64 k] - kg™!

Pro dopocitani skutecné hodnoty entalpie regenerativniho odbéru 5 je tteba pouzit
vzorec (5.4) a vyjadfit si z n&j velic¢inu i, Kterou v nasem piipadé pojmenujeme iros. P¥icemz

hodnotu i,,5 jsme si uréili z i-s diagramu pro adiabatickou expanzi na turbiné.

lros = igtNt - UTD ) (igtNt — leos) (5.6)

iros = 3633,7—0,8-(3633,7 — 2990) = 3118,6 kJ /kg
5.2 Vysokotlaké ohfivaky vody
V kazdém bloku elektrarny TuSimice II. se nachazi 2 vysokotlaké ohtivaky vody
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(VTO1aVTO?2) a srazec prehrati (SPVTOL). V této casti vypoctu se budeme snazit vyjadrit
nezndma mnozstvi regenerativnich odbért pary pro finalni bilanci turbosoustroji a vypoctu

neznamého mnozstvi admisni piehiaté pary Mp.

5.2.1 Vysokotlaky ohfivak vody 2 (VTO2)

Mp
inv
M Me  fos = tn +4°C=24171+4=2457°C =
irog _ = iros” = 1064,9 kJ-kg1
/s lro8
N tros = 351,9 °C, pros = 3,8 MPa =
= iros = 3102,65 kJkg'!

tv'= 241,71 °C = iny'=1045,6 k] kg1

to''=204,98 °C = iny"'=874,9 k] kg1

Obr.24 — schéma VTO2

Vyjadiime si bilan¢ni rovnici pro ptislusny vyménik VTO2

Mp - inv” + Mg - iyog = Mp - inv, + Mg - ir08, (5-7)
Pokud vime
M,
Hopg = M_i ) (5.8)

Vyjadiime si z bilan¢ni rovnice (5.7) nezndmy pomér mnozstvi ayg

lny lnw

~ 1045,6 — 874,9
Tos = i e 310265 — 1064,9

= 0,08377 (5.9)
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5.2.2 Sraze¢ prehrati (SPVTOL1)

/I\ Mpe
in\"

M7 tro7" =t +4 °C =248,38 +4 =252,38 °C
iro7 = iro7” = 2800,19 k]kg'l

Ira7’

/N

tro7 = 492,05 °C, pro7 = 1,64 MPa =
= iro7 = 3454,6 k]kgl

tv' =241,7 °C = inv’ = 1045,6 k]-kg1
Mp

i tov = 248.38 °C = inv= 1077.8 kl-ke'!

Obr.25 — schéma SPVTO1

Vyjadiime si bilan¢ni rovnici pro ptislusny srazec¢ prehrati SPVTO1

Mp * iny" + M7 " iyo7 = Mp " iny + M7 " iyo7” (5.10)
Pokud vime
M;
Xo7_spvrTo1l = M. -) (5.11)
P

Vyjadiime si z bilan¢ni rovnice (5.10) nezndmy pomér mnoZstvi ayy yro1

=i 1077,8—1045,6
®o7_sPVTO1 = iro7 — iro7  3454,6 — 2800,19

= 0,04920 (5.12)
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5.2.3 Vysokotlaky ohrivak vody 1 (VTO1)

Mp

Ms
irog”

iro7”

Mz+Ms

78 t7g” =ty + 4 °C = 204,98 + 4 = 208,98 °C =
——> =iy’ =893,1 Kkg?

tv' = 204,98 °C = inv''= 874,9 kJ-kg1

tv''=176,26 °C = inv’'= 746,7 kJ-kg!
Obr.26 — schéma VTO1
Vyjadiime si bilan¢ni rovnici pro ptislusny vyménik VTO1
Mp *iny,™" + Mg * irog” + M7 * iyo7” = Mp * iy, + (M7 + Mg) * iy78 (5.13)
Pokud vime

M;
o7 vro1 = (—) (5.14)
Mp

Vyjadiime si z bilan¢ni rovnice (5.13) neznamy pomér mnozstvi ay; yro1

inv” - inv”, + Qpg * (ir78, - ir08,) (5'15)

(-)

®o7 vT01 = —
lro7 — lr7g

Po dosazeni dostaneme vyraz:

_ 874,9—746,7+0,08377 - (893,1 — 1064,9) _ 0.05968
*o7yTO1 = 2800,19 — 893,1 o

Nyni provedeme aritmeticky primér pro stanoveni celkového pomérného mnozstvi ay,
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o7 yro1+@o7 spyror _ 0,05968 +0,0492

- 5.16
> z 0,05444 (5.16)

Ho7 =

5.3 Dodavka tepla méstu Kadan

Dale budeme pokracovat vypoctem bilancnich rovnic pro ohiivaky topné vody
pro mésto Kadan. Cilem vypoctu je neznamé mnozstvi chladici vody M,y, které je nutné
pro dalsi vypocet u nizkotlakych ohiivaki. Mnozstvi chladici vody M,y je rovno soucétu

mnozstvi obou ohtivaki My, @ Myy.

5.3.1 Ohfrivak topné vody 2 (OV2)

N
tov2 = 492,05 °C, pov2 = 137,34 kPa =
= iov2 = 3471,35 kJ-kg'1
Movz
:\S\Z‘” iwl tov2" =tovz2 out +4°C=124,74 + 4 =
7 = 128,74 °C = iov2” = 541 kJ-kg1
tovz_out = 124,74 °C = iov2 out =
= 523,954 k]-kg1
Mov tovz_In=97,82 °C = iov2_in = 409,9 kJ-kg!

jov2 IN

Obr.27 — schéma OV2

Vyjadiime si bilan¢ni rovnici pro piislusny vyménik OV2 pro dodavku tepla

Moy oy + Moy - iOVZ_IN = Moy - iOVZ_OUT + Moy, - i0V2' (5-17)
Pokud vime
Moy,
=— (— 5.18
Toy2 M, -) ( )

Zaroven vime

=— 5.19
A (5.19)
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Vyjadiime si z bilan¢ni rovnice nezndmy poméer mnozstvi agyy

aov * (lovz our — lovz.In)

Aoy = - — (5.20)
lov2 — lov2
Po dosazeni dostaneme
280
. ~ M—P- (523,954 — 409,9) ~ 10,9
ova ™ 3471,35 — 541 T M,

5.3.2 Ohfrivak topné vody 1 (OV1)

Mov
iovi_out

tov1 = 165,96 °C, povi = 94,21 kPa =
= iovi = 2808,59 kJ-kg'!

Mov2
Movi E tOVlr = tOVl_OUT +4°C= 97,82 +4= 101,82 °C

iov == iOVll = 426,78 k]kg'l
Movi+Movaz

fow’ tovi_out = 97,82 °C = iov1_out = 409,9 kJ-kg!

povi IN = 94,2 kPa = tovi INn= 74,3 °C =
Mov = jov1_in= 311,09 kJ-kg!

jovi N

Obr.28 — schéma OV1

Vyjadiime si bilan¢ni rovnici pro piislusny vyménik OV1 pro dodavku tepla
Moy “iovi v + Moy1 “ lovs + Moyz * lov2” = Moy * iov1_our + (Movy + Moy2) * iovs’ (5-21)

Pokud vime

= - 5.22
Qov1 M, =) ( )
Vyjadiime si z bilan¢ni rovnice (5.21) neznamy pomer mnozstvi gy

doy * (iOVl_OUT - iOVl_IN) + agyz * (lov1” — lov2")

- 629

doy1 = B — 7
lov:i — lovi

Po dosazeni dostaneme
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%wﬂ' (409,9 — 311,09) + %- (426,78 — 541)
o — Yp P
ovi 2808,59 — 426,78
11,093
Aoy = M—P

5.4 Napajeci nadrz a nizkotlaké ohfivaky vody

Dale se v tepelné elektrarné TuSimice II. nachdzi pét nizkotlakych ohtivakl a napajeci
nadrz s odplyniovakem. Opét je cilem vyjadfit si neznamy poméer mnoZzstvi regenerativnich

odbérh pro konecnou bilanci turbosoustroji.

5.4.1 Napajeci nadrz s odplynovakem (NNV)

M7+ Ms MnT

ir7s’ : iNTOS_ouT

!V'G tros = 369,64 °C, pros = 0,76 MPa =
06 = iroe = 3204,2 k] 'kg!

NNV pnn_out = 0,74 MPa = inn_out =
=707 kg1
Me tnTos_out= 144,24 °C = inTos_out =
iNN_ouT = 607,42 k]-kg1

Obr.29 — schéma NNV

Vyjadiime si bilan¢ni rovnici pro piislusnou napéjeci nadrz

(M7 + Mg) * iy78" + Myt * inTos our + Mg * iroe = Mp * inn out (5.24)

Pokud vime
_ M 5.25
Hoe = M, (-) (5.25)

Z bilan¢ni rovnice (5.24) si vyjadiime neznamé mnozstvi My pouze pomoci mnozstvi
MNT =MP_M8_M7_M6 (t'h_l) (526)
Coz lze také napsat jako

ayr =1 — apg — Qg7 — Ape (—) (5.27)
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Do bilan¢ni rovnice (5.24) dosadime rovnici (5.27) a nasledné si vyjadiime neznamy pomér

mnozstvi @yg

INn_ouT — (1 — apg — ag7) - InNTos_ouT — (apg + @g7) " ir7g” S (5 28)

Ao = . —
lros — INTOS_OUT

Po dosazeni

707 — (1 —0,08377 — 0,0544) - 607,42 — (0,08377 + 0,0544) - 893,1
3204,2 — 607,42

Qo = 0,02316

Ao =

Nasledné si zpétné dosadime do vztahu (5.27)

ayr =1-0,08377 — 0,05444 — 0,02316 = 0,83863

5.4.2 Nizkotlaky ohfivak 5 (NTO5)

MnTt
iNTOs_out

Ms tros” = tnTos out +4 °C=14427 +4 =
Me =148,27 °C = ir0s” = 624,66 k]-kg-1

iro5

/@

tnTos in= 128,81 °C = inTos5_IN =
= 541,3 kJ-kg!

tnTos_out= 144,24 °C = inTos_out = =
M 607,42 k] -kg'!

iNTOS_IN

Obr.30 — schéma NTO5

Vyjadiime si bilan¢ni rovnici z ptislusSného vyméniku NTOS5

Myr * intos v + Ms * iros = My * inTos our + Ms * iros” (5.29)

Pokud vime
_ M 5.30
Hos = M, (=) (5.30)

Vyjadiime si z bilan¢ni rovnice (5.29) neznamy pomér mnozstvi s
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Ayt (lNTOS_IN - lNTos_OUT)

(5.31)

(5.32)

Aos = — =)
05 lros — lros
Po dosazeni dostaneme
B 0,83863 - (541,3 — 607,42) _ 0.0222
%os = 624,66 — 3118,6 -
5.4.3 Nizkotlaky ohfivak 4 (NTO4)
Mnt
iNTO4_ouT trosa = 209,19 °C, Pro4 = 221,26 kPa =
Ms = iros = 2888,3 kJkg!
Iro5 (Ma+Ms)
i as’ tras” = tnToa out +4 °C=120,67 +4 ==
Ma > 124,67 °C = iras” = 523,66 k]-kg1
iro4
tnToa IN= 103,78 °C = inTO4 IN=
= 435,06 k]-kg1
M
o tNTos_out = 120,67 °C = inTo4_ouT =
INTO4_IN

=506,6 kJ-kg!
Obr.31 — schema NTO4

Vyjadiime si bilan¢ni rovnici z ptislusného vyméniku NTO4

Myr - iNT04-_IN + My irgs + Ms *ipys” = Myr - iNTO4-_OUT + (My + Mg) * iy45

Pokud vime

M,
Aos =+ (=)

Mp

Vyjadiime si z bilan¢ni rovnice (5.33) neznamy pomér mnozstvi g,

anr (iNTO4-_OUT - iNT04_1N) + aos * (Iras” — iros)

(-)

0(04 = . B 7
lrosa — lyras

Po dosazeni dostaneme

0,83863 - (506,6 — 435,06) + 0,0222 - (523,66 — 624,66 )
2888,3 — 523,66

dog =
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Qos = 0,02442

5.4.4 Nizkotlaky ohfivak 3 (NTO3)

Pted vypoctem bilan¢ni rovnice pro ohfivak NTO3 se nejdiive musi nejdiive spocitat

bilance v bod¢ mezi ohiivakem NTO3 a NTO4 pro korektnost vypoctu.

Mnt
INTO4_IN

E MoH

Mz+Ma+Ms
:_; iro3’

/N M1’

INTO3_OUT

Obr.32 — schéma bodu mezi NTO3 a NTO4

Musime si nejdiive dopocitat hodnotu mnozstvi Mon

Moy = Moy + Moy, (t-h71) (5.36)
Pokud vime
Moy
doyg = M, ) (5.37)
Miizeme takeé psat
Aon = Aoyr + Aoy (—) (5.38)

Po dosazeni

_ 11,093 + 10,9 _ 21,993
oM, M, T My

Nyni si napiSeme bilan¢ni rovnici pro mnozstvi bodu mezi ohfivaky NTO3 a NTO4
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MNT,+(M3 +M4+M5)+MOH :MNT (539)
Muzeme také psat
ayr’ = ayr — (a3 + ay + as) — apy (—) (5.40)

Nyni si jiz mtizeme dopocitat bilanci v ohfivaku NTO3

Mnt’
iNTO3_ouT

tro3= 111,31 OC, Pro3 = 94,71 kPa =

= iro3 = 2699,6 k]kg'l
Msz+Ma+Ms
" N tro3” = tnTOz ouT T4 °C=93,64 +4 =
7 = 97,64 °C = iro3’ = 409,145 kJ-kg!

tntos_IN= 71,38 °C = iNTo3_IN=
= 2988 k] -kg'!

Mt tNTO3 ouT= 93,64 °C = inTO3 OUT =
iNTO3_IN — 392’29 k]kgl

Obr.33 — schéema NTO3
Vyjadiime si bilan¢ni rovnici z ptislusného vyméniku NTO3

(Mg + Ms)  ipgs’ +Ms " i3 + Myr" * inrosin = Myt " intos_our + (M3 + My + Ms) * ire3”

(5.41)
Pokud vime
M;
Qo3 = M_P =) (5.42)
Vyjadiime si z bilan¢ni rovnice (5.41) neznamy pomer mnozstvi
s = any” (iNTO?_OUT — iN’I,'OS_{N) + (“04‘}'“05) “(lro3” — lras’) =) (5.43)
lro3 ~ lro3 T INTO3IN — INTO3_OUT
PriCemz ayp”" se rovna
ayr” = ayr — (a4 + as) — apy () (5.44)
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Dosadime do rovnice (5.44)

21,993 21,993
=0,7918 —
P P

ayr”” = 0,83863 — (0,02442 + 0,0222) —

Dale dosadime do vztahu (5.43) dostaneme

(0,7918 - 211\'/?93) - (392,29 — 298,8) + (0,0222 + 0,02442) - (409,145 — 523,66)
_ P
%os = 2699,6 — 409,145 + 298,8 — 392,29
0,9359
Aoz = 0,0312 -
P

Nyni zpétné dosadime do vztahu (5.40)

, 0,9359 21,993
ayry’ = 0,83863 — (0,0312 - +0,02442 + 0,0222) -
P P
, 21,057
Ayt = 0,7608 -
P

5.4.5 Nizkotlaky ohfivak 2 (NTO2)

Mnt’
iNTO2 ouT

:\:22 tro2= 76,73 °C, pro2= 38,52 kPa =
= iro2 = 2638 k]kg'l

tro2" =tnTO2 UT T4 °C=T71,38 +4 =
=75,38 °C = iro2" = 315,567 k]-kg'1

é tnTo2_ In= 53,55 °C = inToz IN=

= 224,18 k]-kg'!

tnToz_out = 71,38 °C = inTo2_ouT =

MnT1’
= 298,8 k] -kg'1

iNTOZ_IN

Obr.34 — schéma NTO2

Vyjadiime si bilan¢ni rovnici z piislusného vyméniku NTO2
M, - iroZ + MNT, ' iNTOZ_IN = MNT, ' iNTOZ_OUT + M, - irozl (5-45)
Pokud vime
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o) (5.46)
Ay, = — (— :
02 = 3
Vyjadiime si z bilan¢ni rovnice (5.45) neznamy pomér mnozstvi a,
gy = anr’ - (iN.TOZ_OU?" _’iNTOZ_IN) =) (5.47)
lro2 = lro2
Po dosazeni dostaneme
(0,7608 - 211\'/?57) - (298,8 — 224,18)
_ P
o2 = 2638 — 315,567
0,6766
Aoy = 0,024‘4‘ -
P
5.4.6 Nizkotlaky ohfivak 1 (NTO1)
Mnt’
iNTO1_ouT
tro1= 51,78 °C, pro1 = 12,16 kPa =
M2 = iro1 = 2594,83 kJ-kg'!
Iro2 Ma1+M2
Irlz\ tri2” = tntor_outr +4 °C=48,58 +4 =
M /7 =52,58 °C = ir12" = 220,12 kJ-kg?
iro1
ﬁ tnTo1 In= 36,87 °C = inTOLIN =
= 154,46 kJ-kg!
Mnr” tnTo1_out = 48,58 °C = inTO1 OUT =
INTOL_IN =2034 k]kg1
Obr.35 — schéma NTO1
Vyjadiime si bilan¢ni rovnici z ptislusného vyméniku NTO1
My “ivo1r + Myr" " inro1an + Mz " o2 = Myr” * inro1 our + (Ma + My) " irqy’
(5.48)

Pokud vime
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a1 =77 (—) (5.49)

Vyjadiime si z bilan¢ni rovnice (5.48) neznamy pomér mnozstvi

_ayr’ (intor.our — intorn) + @oz " (s’ = irs2)
agy = =)

lro1 — ir12, (5-50)

Po dosazeni dostaneme

(07608 - 211\'/?57) - (203,4 — 154,46) + (0,0244 — 0'16\/1766) - (220,12 — 315,567)
_ P P
%01 = 2594,83 — 220,12
0,4068
a01 = 0,0147 -
P

5.5 Blokovy kondenzator (KO)

Jako posledni pied vypoctem nezndmého mnozstvi admisni ptehiaté pary Mp je tieba
si vypocCitat neznamy pomér mnozstvi ar Vstupujici do blokového kondenzatoru
Z turbosoustroji. Tento posledni pomér mnoZzstvi je jako posledni tfeba znat pro finalni

vypocet bilance turbosoustroji.

A4

N

Obr.36 — schéma KO

Vyjéadiime si bilan¢ni rovnici pro mnozstvi nasledujiciho blokového kondenzatoru
My = Myg" — My — My — Mygy (5.51)

Pokud vime

52



Vyuziti nizkopotencidalni energie vody pouzivané pro chlazeni kondenzatoru Be. Jifi Sihlovec 2020

Ap = M, (-)
A zaroven
Mrgy
ArpNy = M -)
P
Po dosazeni
23,56
ATy = M_
P

Vyjadiime si z bilanéni rovnice (5.51) neznamy pomér mnozstvi a
ar = ayr’ — @o1 — Aoz — Arpn (=)

Po dosazeni

21,057 0,4068

0,6766) 23,56

- 244 —
)= (002 =) - =,

ar = 0,7608 — _ (0,0147 _

P P

43,504

P

ar = 0,7215 —

5.6 Bilance turbosoustroji

(5.52)

(5.53)

(5.54)

Nyni si napiSeme bilanéni rovnici pro celé turbosoustroji pro vypocet neznamého

mnozstvi pary Mp. Do bilance tedy zahrneme piehiatou admisni paru, admisni pfihfatou

paru, jednotlivé regenerativni odbéry pary, odbéry pary pro dodavku tepla a vystupni emisni

pary z vysokotlaké Casti turbiny a z nizkotlaké Casti turbiny.

3600 - Py
+—F

Mp - it + (Mp — Mg) - ig™N* = Mp - ii*
Mm " Mg

7 2
+Mp 'Z(“ot “lroi) T Mp Z(%Vj “igyy) + Mp - ap - igN*
i=1 =1

Bilanéni rovnici vydélime neznamou Mp a nésledné dosadime

3600-194,41-10°

3484,917 + (1 —0,08377) - 3633 = 3081,87 + W +

23,56
+(3454,6 - 0,0544) + (3204— . (0,02316 + _M )) +(3118-0,0222) + (2888,3 - 0,02442) +
P

53

(5.55)



Vyuziti nizkopotencidalni energie vody pouzivané pro chlazeni kondenzatoru Be. Jifi Sihlovec 2020

P P

0,4068 11,093
+(2594,8- (0,0147 - ) + (2808,59- ) +
M, M,

0,9359 0,6766
+ 2699,6-(0,0312— 7 ) + 2638-(0,0244— 7 ) +

43,504
M, )

+ (3471,35 %f) + 2552,152-(0,7215 —
Coz nam vyjde
Mp = 554,57 t-h™1
Dopocitame si relativni odchylku

0= 548,3 — 554,57
Mp’ B 554,57

=1,13 % (5.56)

Neptesnosti vznikly pravdépodobné zjednodusenim schématu a nepfesnému odecteni z i-S

diagramu.

5.7 Vypocet ucinnosti elektrarny

Pro urceni celkové elektrické ucinnosti elektrarenského bloku je tteba urcit si celkové

mnozstvi vyrobeného tepla.

Q _ MP ' (igt - inv) + (MP - MB) ' (igtNt - ilitNt)
d M " My

U-r (5.57)

Po dosazeni

554,57 (3484,92 — 1077,822) + (554,57 — 46,456) - (3633,7 — 3081,87)
P 0,9041-0,99

Qp = 1804682 MJ - h~t

Nyni si muzeme dopocitat elektrickou t¢innost elektrarenského bloku z poméru vystupniho

vykonu a celkového mnozstvi tepla

., 3600 P
1 = s () (5.58)
P
Po dosazeni
e 3600 19491 oo 034604  34.604%
e o -
1 1804682 ’ DUEA
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Dale si dopocitame ucinnost vyuziti dodavky tepla, ale nejdiive je tfeba dopocitat si celkové

dodané teplo.

Qaoa = Myy - (iOVZ_OUT - iov1_11v) U ’ h_l) (5-59)
Qi0a = 280 - (523,954 — 311,09) = 59601 Mj - h~1

Poté si jiz mizZzeme dopocitat G€innost dodavky tepla

o — Qaoa _ 59601

= — 0,
. = Taosgaz = 0033~ 3.3% (5.60)

6. Moznosti vyuziti ztratového tepla

Jak je jiz zminéno v druhé kapitole, elektrarna Tusimice II. si pro§la mezi léty 2007
2012 rozsahlou modernizaci a firma CEZ vynalozila velké naklady na vyménu pivodni
technologie za v té dobé nejmodernéjsi. Tehdy se dbal velky diraz na nejvyssi moznou
ucinnost, a proto je obtizné objevit potencidlni nevyuzité teplo.

I pfesto se podivame na mozné nevyuzité teplo, na které se budeme divat z pohledu
metody neptimé ucinnosti. Tato metoda spociva, ze ze 100% ucinnosti odecitame vSechny
tepelné ztraty, které tepelnd elektrarna ma, nez dostaneme celkovou uc¢innost elektrarny.
Nebudu zde rozepisovat vSechny tepelné ztraty, které se nachazeji v procesu vyroby
elektrické energie Vv elektrarné, ale pouze ty, které by se potencialné daly vyuZit. Popisovani
vSech tepelnych ztrat v tepelné elektrarné neni v rozsahu této diplomové prace.

Zaprvé zminim teplo z ucpavkové a kominkové pary. Ucpavkova para je hnéana
do turbinovych ucpavek, z divodu zamezeni Uniku pary ztélesa turbiny v mistech
s pretlakem a zaroveil k zamezeni vniku okolniho vzduchu do télesa turbiny v mistech
s podtlakem. Kominkova para je para, ktera se v kombinaci se vzduchem ze strojovny
odsava z posledni sekce ucpavek. Odsavani je dosazeno za pomoci podtlaku. Tepelna
energie kominkové a ucpavkoveé pary se odvadi do kondenzatoru kominkové pary, kde slouzi
k ptedehfevu napajeci vody, jak miizeme vidét na schématu elektrarny na Obr.22.

Jako dalSi bychom mohli vyuZit teplo ze spalin, které se po odsifeni odvadi
koutfovodem do chladicich vézi. Toto teplo se neda vyuzit, jelikoz teplota spalin uz je tésné
pod mezi sytosti, ¢asteCné zde spaliny kondenzuji. Vnitini ¢ast koufovodu je postavena
ze sklolaminatu, a proto zde nedochazi k degradaci materialu. Teplota spalin se pohybuje
od 61 do 63 °C.

55



Vyuziti nizkopotencidalni energie vody pouzivané pro chlazeni kondenzatoru Be. Jifi Sihlovec 2020

Dale muzeme vyuzit nizkopotencialni odpadni teplo v chladici smycce, které je
avsak obtizn¢ vyuzitelné. Zaprvé je tu moznost ptimého vyuziti tepla z bazénu chladici véze.
Toto je neproveditelné, jelikoz ve dvou ze ¢tyf vEéZi se nachazi komin koufovodu a voda je
kontaminovana koufem spalin.

Dalsi moznost je vyuzit nizkopotencialni odpadni teplo v chladici smycce zaclenénim
tepelného Cerpadla a dodavat toto teplo potencialnim zakaznikim v blizkosti. Tato moznost
je nejproveditelngjsi a budu se ji zabyvat v této diplomové praci. K navrhu tepelného

Cerpadla, technickému designu a vypoctiim se budu vénovat v dalSich kapitolach.

7. Vypocet chladici smycky

Efektivita jiz postavenych chladicich vézi v elektrarnach se meéni v zavislosti
na poméru mnozstvi chladici vody k proudicimu vzduchu véZi a na mnozstvi chladici vody.
Dale ucinnost chladici véze ovliviiuje velikost vstupni teploty a vlhka teplota vzduchu.
Vlhka teplota vzduchu je zavisla na teploté a vlhkosti vzduchu, jak muZzeme vidét v Tab.7.
Prakticky nam tato teplota urcuje, kolik vodnich vypari miize atmosféra jesté absorbovat.
Pokud je relativni vlhkost vzduchu 100 %, vzduch jiz nemtze pohlcovat vice vodnich par.
Chladici véz neni schopna chladit na nizsi teplotu, nezli je vlhka teplota vzduchu. Obecné
mokré chladici véze s pfirozenym tahem mohou chladit na ptiblizné 4 °C nad vlhkou teplotu

vzduchu. Pokud je potieba tento rozdil zmensit, zvysi se pofizovaci cena chladici véze [20].

Tab.7 — zavislost vihké teploty na vihkosti a venkovni teploté [20]

venkovni teplota (°C) | relativni vihkost (%) | vlhka teplota (°C)
10 40> 4,5
15,6 50> 10
21,1 35> 12,8

Nyni si vypocitame tepelny vykon chladicich véZi bloku A elektrarny TuSimice II.
Na Obr.38 muzeme vidét chladici smycku elektrarny TuSimice II., ktera se sklada
z blokového kondenzatoru, kondenzatoru turbonapajecky a chladici véze. Pro vypocet
tepelného vykonu je tieba si urcit bilancéni rovnice pro body A a B. Nejdrfive si vSak pomoci
programu od firmy CEZ musime urdit entalpie chladici vody znaméfenych teplot
pro nasledujici vypocet. Vypocet provedu pro nejvyssi a nejnizsi vystupni teplotu blokového

kondenzatoru (tcH_out) pii idealné stejném elektrickém vykonu jako v tepelném vypoctu.
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Graf.1 — Prubéh vystupni a vstupni teploty KO na vykonu
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Na Grafu.l muzeme vidét, Ze vstupni a vystupni teploty z blokového kondenzatoru

jsou zavislé na soucasném vykonu. Déle ztohoto grafu muzeme vycist, ze blok neni

samoziejmé cely rok v provozu. Piislusné hodnoty teplot a mnozstvi mizeme vidét v Tab.8

a Tab.9. Schéma pro vypocet mizeme vidét na Obr.37.

Tab.8 — Hodnoty teplot a mnozstvi pro maximadlni tcy out

Cas P (MW) | tch out(°C) | tevn(°C) | Mcu (tth™) | Mcurs (t-h™?) | terrs in (°C)

tents_out (°C)

ziéngzfgég 1040692 | 34,5083 | 22,89199 | 1356682 | 1519539 | 2283404

33,8644

Tab.9 — Hodnoty teplot a mnozstvi pro minimalni tcn_out

Cas P (MW) | tehout(°C] | tern(°C) | Men () | Mcrts (tht) | tewte n(°C)

tente_out (°C)

19.02.2019

07:00-00 193,0727 | 24,77909 14,60947 28249,21 1738,366 14,55426 22,90241
KO tcH_out A tcHv_IN
> >
g ) ; CCHV / CHV
tcH_IN @ tchv_out
S
tcHTe_ouT
>
g ) tcHTE IN
<
Obr.37 — schéma chladici smycky elektrarny TuSimice II.
Nejvyssi teplota tcH out
e tcH ouT= 34,5083 °C —icH out= 144,59 kj - kg1
e tcH IN=22,89199 °C — icH in= 96,021 kj - kg™t
e tcHTB OUT = 33,8644 °C — icHTe ouT= 141,898 kj - kg1
e tcHTB IN = 22,83404 °C — icHTe IN= 95,778 kj - kg ™1
Nyni si tedy napiSeme bilan¢ni rovnici (7.1) pro bod A
Mcy - iCH_OUT + Mcyrs iCHTB_OUT = Mcpy - iCHV_IN (7-1)

Pokud vime
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_ -1
Mcyy = Mcprpg + Moy (8- h™7)
MiZeme si vyjadrit nezndmou entalpii icyy 1y

Mcy icu our + Mcurs * ichrB out

. _ . . _1
lcuv IN = Mg + Mog (kj-kg™)
_ _ 13566,82 - 144,59 + 1519,539 - 141,898

tevn = 1519,539 + 13566,82

iCHV_IN == 14‘4,31 k] - kg_l
Tento samy postup uplatnime pro bod B

Mcy - iCH_IN + Mcyrs - iCHTB_IN = Mcpy - iCHV_OUT
Dosadime do bilan¢ni rovnice (7.4) rovnici (7.2)

Mcy “icy v + Mcurs * icurs IN

. — k . k -1
lchv out Mg + Mon (kj-kg™)
, _ 13566,82 - 96,021 + 1519,539 - 95,778

tenv_our = 1519.539 + 13566,82

icuv our = 96 kj - kg™!

Nyni si jiz mizeme dopocitat tepelny vykon chladici véze.

Qtep max = Mcuy * (iCH_IN - iCHV_OUT) (J-h™h

Qtep.max = 15086,359 - (144,31 — 96) = 728822 MJ - h™!

W _ Qrep.max _ 728822
tep_max 3600 3600

= 202,45 MWt

Nejnizsi teplota tcy out

e tcH ouT = 24,77909°C —icH out = 103,914 kj - kg™t
e tcH IN=14,60947°C — icHN= 61,347 kj - kg~!
e tcHTB OUT = 22,90241°C — icHTB ouT = 96,064 kj - kg1

e tcHTe IN = 14,55426°C — ichte IN= 61,116 kj - kg1

Analogicky dosadime do rovnice
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_ | 28249,21-103,914 + 1738,366 - 96,064
tenvan = 2824921 + 1738,366 (7.8)

iCHV_IN = 103,4‘59 k] - kg_l

Dale dosadime do rovnice (7.5)

_ | 2824921 61,347 +1738,366 - 61,116
tenv_our = 2824921 + 1738,366

iciy our = 61,334 kj - kg™*

Nyni si jiz mizeme dopocitat tepelny vykon chladici véze

Qtep.max = 29987,576 - (103,459 — 61,334) = 1263226,639 MJ - h™} (7.9)

_ Qtep_max _ 1263226,639

W, = = = 350,896 MWt
tep_max 3600 3600

7.1 Vypocet chladici smycky s tepelnym c¢erpadlem

Nyni do chladici smy¢ky pfipojime do série tepelné ¢erpadlo voda — voda (Obr.38),
které bude odebirat tepelnou energii z bazénu chladici véze. Toto zapojeni by mélo mit
nejvetsi efektivitu a nejvetsi dopad na zvySeni Ucinnosti. Pro vypocet zmény teploty

na vstupu do blokového kondenzatoru budu pocitat, ze tepelné Cerpadlo bude odebirat

KO t tcHv_IN
L. CH_ouT , |

i
i ) tcH N CHV tcHv out Bazén
& @ &
— NS N —
N

tcHe_out —L—1 l

tepelny vykon 1 MWt.

I
J

Tepelné terpadlo

tcHTB IN

Obr.38 — schéma chladici smycky elektrarny TuSimice Il. s tepelnym Cerpadlem
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Nejvyssi teplota tcy out

Pro vypocet teploty na vstupu do blokového kondenzétoru si musime k tepelnému

vykonu chladici véze pfi¢ist tepelny vykon tepelného ¢erpadla
Wtep_max, = Wtep_max + Wéerp (M Wt)
, kde Weerp je tepelny vykon tepelného Cerpadla

Wiepmax = 202,45 + 1 = 203,45 MWt

Qtep_max, = Wtep_max, -3600 (J - h_l)
Qtep max = 203,45-3600 = 732420 MJ - ht

Dale si vyjadiime velikost vstupni teploty do kondenzatoru z rovnice (7.5)

Mcyy icuv IN — Qtep max’

lcav our = My J-hh
_ 15086359 - 144,31 — 732420
tenv_our = 15086,359

icav ovr” = 95,76 kj - kg™*

. , ., .
ichv our” = tecuv our’ = 22,83 °C

(7.10)

(7.11)

(7.12)

Pfedpokladame, Zze zanedbame tepelné ztraty potrubim mezi chladici vézi

a kondenzatorem tcyy oyr’'= tew iy’ @ dopoCitime si rozdil teplot mezi zapojenim

s tepelnym Cerpadlem a bez tepelného Cerpadla
At = tCH_IN - tCHV_OUT, = 22,892 — 22,83 = 0,062 °C

Nejnizsi teplota tcy out

Analogicky dosadime do vztahu (7.10)
Wtep max” = 350,896 + 1 = 351,896 MWt
Dale tepelny vykon dosadime do vztahu (7.11)
Qrep.max’ = 351,896 - 3600 = 1266825,6 MJ - h™"

Jako posledni si dosadime do rovnice (7.12)
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29998,576 - 103,459 — 1266825,6

lcwv_our = 29987,576
icyv our” = 61,252 kj -kg™*

icuv_our” = tenv_our’ = 14,587 °C

Opét predpokladame, Ze zanedbame nepatrné ztraty teyy oyr = tey v @ spoCitame si
rozdil teplot z rovnice (7.13) mezi zapojenim s tepelnym cCerpadlem a bez tepelného

Cerpadla.

At = 14,609 — 14,587 = 0,022 °C

8. Navrh tepelného €erpadla

Vyuzivani tepelnych cerpadel neni jiz neznama véc. V Evropé muizeme vidét
industrialni pouziti tepelnych cerpadel naptiklad u firmy Swiss Krono, ktera vyrabi
drevottisku v severovychodni ¢asti Némecka. Vyroba vyzaduje velké mnozstvi tepelné
a elektrické energie. Firma vlastni elektrarnu na biomasu, z které vyuziva teplo z kondenzétu
pomoci 2 tepelnych cerpadel od firmy GEA dohromady o tepelném vykonu 10 MW. Dale
firma vyuziva 2 MW odpadniho tepla pomoci kogenera¢ni jednotky [21].

V Cesku se naptiklad ve Zru¢i nad Sazavou vyuziva kogeneraéni jednotka TEDOM
Quanto D770 pro kotelnu WEKTO. Nachazi se zde spalovaci motor na plyn, ktery je spojeny
na stejné hiideli s generatorem, ktery vyrabi elektrickou energii. Ztratové teplo, vznikajici
zahfivanim motoru pfi provozu, je odebirdno tepelnym cerpadlem (tepelnym vymeénikem),
které slouzi jako chladic.

Jak mizeme vidét ve vypoctu chladici smycky s tepelnym cerpadlem voda-voda,
teplota v kondenzatoru se téméf nezménila, a proto v piipadé potieby bychom mohli
instalovat vétsi tepelny vykon tepelnych Cerpadel, jelikoz vystupni teplota z chladicich vézi
je jesté dostatecné vzdalena od teploty 0 °C. Jak mtizeme vidét na Grafu.l, jesté je moznost
vstupni teplotu do kondenzatoru sniZit o vic jak 10 °C. V piipadé€ pfibliZeni se teploté 0 °C
se musime zacit obavat o tvofeni ledu na technologii chladici véze. Toto mize zpusobit
ubliZzeni na zdravi osobam a zaroven poskodit technologie véZe a jeji konstrukei.

Navrh tepelného ¢erpadla a vypocty budu provadét pro tepelny vykon 1 MWt, i kdyz je
moznost vyuzit vétsi mnozstvi energie. Pii praktickém navrhu by se zvolil ramcovy vykon
anasledné by se vytvofilo vybérové fizeni. Podle vyherce vyberového fizeni by byla vybrana
dana firma s piislusnym tepelnym cerpadlem, popiipadé tepelnymi Cerpadly, pokud by se

instalovalo vice mensich jednotek. Nasledujici vypocty tedy budou pouze orienta¢ni a mély

62



Vyuziti nizkopotencidalni energie vody pouzivané pro chlazeni kondenzatoru Be. Jifi Sihlovec 2020

by pouze piiblizit nejvhodnéjsi tepelné cerpadlo.

Nékolik firem nabizi vysokovykonnostni tepelnd Cerpadla naptiklad firmy GEA,
Viessmann a OSCHNER. Tyto firmy nabizeji rtizna tepelna ¢erpadla v riznych provedenich
a sruznymi parametry. Bohuzel nebylo mozno zjistit detailni informace ohledné jejich
technologie, jejich parametri ani cen. Kontaktované firmy se rozhodly neposkytnout
ptislusné informace. Sdileni téchto informaci by nejspiSe uskodilo firmé a klasifikovalo se
jako vynaseni firemnich informaci.

Dale se musi pocitat Se specialni instalaci tepelného cerpadla, které by podle Obr.38
bylo umisténo v bazénu chladici véze. Zaméstnanci firmy CEZ nam byly poskytnuty
informace, ze je moznost zasahovat pouze do bazénu chladici véze, nikoliv do konstrukce
samotné chladici véZe. Pti zasazeni do konstrukce véze by se mohla zhorsit samotna statika

chladici véze a mohlo by dojit k poSkozeni skofepiny chladici véze.

8.1 Vypocéet spotieby elektrické energie

Pro vypocet spotieby elektrické energie tepelného Cerpadla je potieba si vyjadfit
elektricky vykon ze vzorce (4.1). Topny faktor pro vysokovykonnostni tepelna cerpadla se
v praxi pohybuje obvykle mezi 3-5 a je mozny i vice. Pro tento ptipad budeme pocitat

s pramérnou hodnotou COP=4,
1
P, = COP-31- 250 kW (8.1)

, kde ¢ je tepelny vykon Cerpadla
COP je topny faktor tepelného cerpadla

8.2 Vypoéet uéinnosti bloku

Po vypoctu piikonu tepelného Cerpadla nyni miizeme dopocitat zménu v elektrické

uc¢innosti elektrarny dle vzorce (8.2)

3600 (P; — P,)
Qp

el

Nvs (=) (8.2)

Po dosazeni dostaneme

3600 (194,91 — 0,25)
B 1804682

el

0,89 = 0,3456 — 34,56%
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Dale si dopocitame zménu tc¢innosti dodavky tepla pomoci vzorce (8.3)

_ Quoa + Weerp - 3600) 59601 + (1 - 3600)
- Qp - 1804682

n'?’ = 0,035 - 3,5% (8.3)
, kde Q4,4 je teplo dodané méstu Kadan
Qp je celkové vyrobené teplo

Weerp je tepelny vykon tepelného Cerpadla

8.3 Ekologie instalace tepelného ¢erpadila

Mizeme fici, Ze nizkopotencialni teplo ‘‘pfecerpané‘‘ v chladici smycce elektrarny
TuSimice na potiebnou vyssi urovei je ekologické. Piivod tohoto tepla je sice ze spalovani
hnédého uhli, ale toto teplo by bylo stejné odvedeno do atmosféry a nevyuzito. Vyuzitim
tohoto tepla zvysime celkovou Gc¢innost elektrarny a tim padem snizime spotfebu uhli. Dale
neni odpadni teplo zatizené CO2 emisemi, které ostatni zdroje jako plyn, uhli a zemni plyn
musi spliiovat. Pro vyuziti tohoto tepla je nutnd prvotni investice a potencialni zakaznici
nedaleko elektrarny, coz muze ptredstavovat problém. Existuji ovSem programy Evropské
unie na vyuziti odpadniho tepla jako naptiklad Bluelnvest Fund, ze kterého je moznost
obdrzet dotace.

Na ekologi¢nost tepelného Cerpadla se muzeme také podivat potencialnim mnozstvim
usetieného uhli za rok, které by se muselo spalit. Mnozstvi uhli si dopoc¢itame z celkového
mnozstvi tepla precerpaného tepelnym Cerpadlem za rok. Nejdiive si je vSak tfeba urcit dobu
provozu tepelného Cerpadla za rok, kterou si mizeme urcit z piislusnych hodnot Grafu.l
provozu elektrarny Tusimice I1. z roku 2019. Budeme ptedpokladat, ze se nadchazejici roky
nebudou pfili§ ménit od roku 2019. Tepelné Cerpadlo je mozné provozovat 5901 hodin,
ve zbylych hodinach byl blok mimo provoz nebo nebyla spravné funkéni ¢idla. Dale budeme
predpokladat, ze teplo bude vyuzito ve 100 % ptipadl, kdy je elektrarna v provozu. Jeste je
nutné si urcit vyhfevnost uhli, ktera se velmi obtizné stanovuje a v ase se méni.

Proto budeme pogitat s primérnou hodnotou 10 MJ-kg™.
Qerok = Weerp 3600 -t J - ) (8.4)

kde t,.,i je doba provozu tepelného ¢erpadla za rok

Weerp j€ tepelny vykon tepelného Cerpadla
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Dale si dosadime do rovnice (8.4)

Quox = 1-3600-5901 = 21243,6 GJ

Nyni si jiz mizeme dopocitat hodnotu potencialni uspory uhli za rok

% 21243,6 - 103
Muhli — chok —

Lunii

9. Ekonomicka bilance

10

= 2124,36 ¢t

(8.5)

Pro porovnani mizeme vidét primérnou cenu tepelné energie pro kone¢ného

spotiebitele za rok 2018 v Tab.13, Tab.14 a Tab.15. Budeme ptedpokladat, ze se ceny

energii nebudou pfili§ meénit v nadchdzejicich letech.

Tab.13 — Primérné ceny za GJ pro centrdlni pripravu teplé vody na zdroji [22]

Uhli Zemni plyn | Biomasa a jiné OZE | Topné oleje | Jina paliva
Cena (K¢/GJ) | Cena (KE/GJ) Cena (K¢/GJ) Cena (KE/GJ) | Cena (KE/GlJ)
596,41 558,67 530,83 635,55 610,83

Tab.14 — Primeérné ceny za GJ pro centralni pripravu teplé v

ody na vymeénikové stanici [22]

Uhli Zemni plyn | Biomasa a jiné OZE | Topné oleje | Jina paliva
Cena (K¢/GJ) | Cena (KE/GJ) Cena (K¢/GJ) Cena (KE/GJ) | Cena (KE/GlJ)
574,55 604,72 531,08 592,61 578,15

Tab.15 — Priumérné ceny za GJ pro rozvody z blokové kotelny [22]
Uhli Zemni plyn | Biomasa a jiné OZE | Topné oleje | Jina paliva
Cena (KE/GJ) | Cena (KE/GJ) Cena (K¢/G)) Cena (K¢/GJ) | Cena (KE/GJ)
566,83 585,26 402,31 630,87 618,92

Nyni si spocitame ro¢ni potencialni vydélek, ale nejdiive si ur¢ime cenu, se kterou

bychom mohli konkurovat ostatnim zdrojtim, jejichz cenu mizeme vidét v Tab.13, Tab.14

a Tab.15. Cena 500 K¢&/GJ pro cilové zakazniky by méla byt konkurenceschopna

vuci ostatnim zdrojim dodavky tepla. Nyni si tedy spocitame celkovy potencialni vynos

za rok z provozu tepelného Cerpadla

Z = Qgrok " ¢ (KO

, kde ctje cena za odpadni teplo z tepelného Eerpadla

Dosadime do

vztahu (9.1)
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Zerp = 21243,6 - 500 = 10621800 K¢

Pro dalsi vypocCty je nutnost si dopocitat ro¢ni cenu spotieby elektiiny provozu
tepelného cerpadla. Budeme brat primérnou cenu elektiiny pro cilového zakaznika,

v

s vyrobni cenou elektiiny, ktera je podstatné nizsi.
Zoy =P, ¢ty = 25055901 = 7376250 K¢ (9.2)
, kde c®je cena za elektrickou energii

Po vypoctu potencialniho zisku je tfeba urcit si vSechny potencialni vydaje za tepelné
cerpadlo. Tyto vydaje rozdélime na vydaje za pofizeni tepelného Cerpadla, jeho instalaci
a vydaje za udrzbu. Ptibliznou potizovaci cenu za IMWt tepelné cerpadlo ndm dotazované
firmy odmitly sdélit, nejspiSe z obav ohledné konkurence. Pfibliznou cenu tepelného
Cerpadla je obtizné stanovit, nebot’ se lisi podle pouzitych technologii a parametrd. Bohuzel
Vv soucasné dobé nezname vSechny potiebné parametry tepelného cerpadla jako napiiklad
vystupni teplotu ohfaté vody a mnozstvi protékajici vody. Budeme predpokladat, ze cena

IMWt tepelného Cerpadla se pohybuje v ramci 10 miliont korun.
Z, = 10000000 K¢

Dotazované¢ firmy nam nesd¢lily ani ceny za potencialni instalaci, kterd by musela byt
nezvykle uvniti bazénu chladici véze. Z téchto dtivodi jsem si uréil tuto specialni instalaci

na 1 milion korun.
Zinst = 1000000 K¢

Jako posledni je tfeba si urCit ndklady na udrzbu a odpisy. Pro zjednoduseni si ur¢ime,

ze tyto naklady jsou ro¢né 1 % z celkové potfizovaci ceny za tepelné Cerpadlo.

Zs = (Zp + Zins) - 0.01 = (10000000 + 1000000) - 0.01 (9.3)
Z3 = 110000 K¢

Pro dalsi ekonomické vypocty budeme dale predpokladat, ze technologie tepelného
Cerpadla ma zivotnost maximalné 15 let, a tedy i Zivotnost celé investice. Zaroven se
predpoklada, ze v roce 2035-2040 dojde k vytézeni uhli a dojde k preruseni chodu tepelného

cerpadla i elektrarny TuSimice II. Pro vSechny vypocty budeme uvazovat diskontni sazbu
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0.05.

9.1 Doba navratnosti

Jako prvni metodu pro ekonomickou bilanci projektu si zvolime dobu navratnosti. Doba
navratnosti, jak jiz ndzev napovidd, udava Cas, za ktery se ndm vrati pocatecni kapitalovy
vydaj na investici. Tato metoda se obvykle pouziva v praxi na zacatku kazdé potencidlni

investice. Provéii nam realizovatelnost investi¢ni ptilezitosti. DEli se na dvé moznosti:

e Prosta doba navratnosti (PDN)

¢ Diskontovana doba navratnosti (DDN)

Diskontovana doba navratnosti uvazuje diskontovéani penézniho toku na rozdil od prosté
doby névratnosti. Kritérium pro obé metody je, aby doba navratnosti byla mensi nez doba

zivotnosti investice. Nejdiive si tedy vyjadiime prostou dobu navratnosti

N Lt Zia
s CF Zéerp - Zel -

k
Z (rok) (9.4)
, kde IN naklady na investici (investi¢ni vydaj),
CF je ro¢ni penézni tok (ro¢ni ptijem — uspora ndkladii v disledku investice).
Nasledné dosadime do vztahu (9.6)

10000000 + 1000000

Ts = = 3,51 let 9.5
¥ 10621800 — 7376250 — 110000 ¢ ()

Déle si dopocitame diskontovanou dobu navratnosti, ktera je blize realit¢ nezli prosta doba

navratnosti

_ Zéerp - Zel - Zﬁ

Pr=asyn = aror

(K&) (9.6)

, kde CF je ro¢ni penézni tok (ro¢ni ptijem — tspora nakladi v dusledku investice),
I je diskontni sazba

n je rok, ke kterému se DCF pocita.

Dosadime do rovnice (9.6)
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p — 10621800 — 7376250 — 110000 _ 0o cq 1 g
= (1+ 0.05)15 - o

Vysledek dosadime do nasledujici rovnice (9.7)

IN 11000000

Tas = 5rF = 1508253.16

= 7,29 let 9.7)

9.2 Metoda ¢gisté souéasné hodnoty

Jednim z dalsich finan¢nich ukazateld je metoda Cisté soucasné hodnoty (CSH)
neboli anglicky Net Presence Value (NPV). Tato metoda vyjadiuje celkovou diskontovanou
hodnotu vsech penéznich tokli. Bohuzel tato metoda bere v potaz pouze predvidatelné
penézni toky. Vystup této metody nam tfekne vyslednou hodnotu penéz, kterou pfinese tato
investice. V ptipadé kladné hodnoty CSH je projekt vydéleény a v piipadé zaporné hodnoty
je projekt prodéle¢ny.

CF,

CSH = ; e KO 9.8)

, kde CFt...penézni toky v jednotlivych letech,
n...doba zZivotnosti projektu,

r...diskontni irokova mira.

Dosadime do vztahu (9.8)

) 3135550
CSH = —11000000 + Z ( —11000000 + 32545936,78
t=1

1+005)

CSH = 21545936,78 K¢

9.3 Vnitini vynosové procento

Pomoci posledni metody si uréime vnitini vynosové procento (IRR). Tato metoda opét
hodnoti navratnosti investic. Ur¢enim IRR zjistime, kolik procent z pocatecni investice
vydélame. Vnitini se nazyva z divodu, ze zanedbavame vnéjsi faktory, jako je riziko

a inflace.
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o—zn: Ch 9.9
B L (1 +IRR)t (99)

, kde n...zivotnost projektu
t...pofadovy rok v ramci Zivota projektu

CF....penézni tok v daném roce t

Dopocitat hodnotu IRR mizeme nékolika moznostmi. Jedna moznost je ru¢né si
dopocitat vyslednou hodnotu IRR nebo pouzit program Excel, ve kterém se vyuzije funkce

XIRR.

IRR = 0,2775 - 27,75%

9.4 Citlivostni analyza

Citlivostni analyza zkouma vliv zmény vstupnich proménnych na ptislusné vystupy.
Tato metoda se pouzije pro uvazeni moznosti odlisSnych pocate¢nich nékladi za tepelné
Cerpadlo. Budeme predpokladat, ze pocatecni ndklady neptesdhnou 15 milioni korun
a nebudou nizsi nez 5 miliona korun.

Do pocate¢nich nakladi za tepelné Cerpadlo se zapocitavaji naklady na potizeni

a naklady na instalaci.

Tab.16 — Citlivostni analyza pro pocatecni naklady (15-11 mil-K¢)

Cena prvotnich naklad( tepelného cerpadla [mil K¢]
15 14 13 12 11
PDN [rok] 4,85 4,51 4,17 3,84 3,51
DDN [rok] | 10,07 9,37 8,67 7,98 7,29
CSH [K&] | 19938506 | 21051372 | 22164239 | 23277106 | 24389973
IRR [%] 19,43 21,11 23,02 25,21 27,75

Tab.17 — Citlivostni analyza pro pocdtecni naklady v hodnotdch (10-5 mil-K¢)

Cena prvotnich ndklad(i tepelného cerpadla [mil K¢]
10 9 8 7 6 5
PDN [rok] 3,18 2,85 2,53 2,20 1,88 1,56
DDN [rok] 6,61 5,93 5,25 4,58 3,92 3,25
CSH [K¢&] | 25502840 | 26615707 | 27728574 | 28841441 | 29954307 |31067174
IRR [%] 30,76 34,39 38,86 44,56 52,09 62,57
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Zaver

Jednim z vystupti mé diplomové prace je tepelny vypocet pro 200 MW blok elektrarny
Tusimice II. Pomoci tohoto vypoctu byla dopoctena elektrickd uc¢innost bloku, kterd ¢ini
34,604 %, a ucinnost dodavky tepla, kterd vysla 3,3 %. Dale byla provedena uvaha
0 moznostech vyuziti tepla. Teplo z ucpavkové i kominkové pary se jiz vyuziva
k pfedehfevu napajeci vody. Odebirat teplo ze spalin jiz vice nelze, jelikoz spaliny
V koutovodu dosahuji teploty mezi 61-63 °C a kondenzuji. Jedind moznost velkého
mnozstvi nevyuzité energic V tepelné elektrarné TuSimice II. je v chladici smy¢ce bloku.
Pouziti tepelného cCerpadla Kk odbéru tepla je logicka uvaha, jelikoz se jedna
0 nizkopotencialni teplo.

V navaznosti na to jsem provedl vypocty chladici smycky s tepelnym cerpadlem (1
MWI1) pro nejniz$i a nejvyssi naméfenou vystupni teplotu blokového kondenzatoru. Cilem
vypoctu bylo zjiSténi vlivu tepelného Cerpadla na vstupni teplotu blokového kondenzatoru
pro ruzné teploty. Pro nejnizsi naméfenou vystupni teplotu blokového kondenzatoru vysla
teplota na vstupu do kondenzatoru oproti zapojeni bez cCerpadla o 0,022 °C nizsi
a pro nejvyssi vystupni teplotu blokového kondenzatoru o 0,062 °C nizsi. Miizeme tedy fict,
ze vliv pfipojeni tepelného cerpadla na vstupni teplotu do blokového kondenzatoru je
minimalni. Nemusime se tedy pro tento tepelny vykon tepelného Cerpadla obavat dosazeni
teploty blizké 0 °C a potencialnimu vytvofeni namrazy uvniti chladici véze. Tato namraza
by mohla branit spravnému chodu chladici véze a ohrozit pracovniky elektrarny.
Pfi pfipojeni tepelného cerpadla doslo ke snizeni elektrické ucinnosti tepelné elektrarny
na hodnotu 34,56 %, avsak G¢innost dodavky tepla se zvysila na 3,5 %. Zvysila se tedy
celkova energetickd ti¢innost tepelné elektrarny TuSimice II.

Tyto vypocty jsem provedl pro tepelné cerpadlo 1 MWt, ale jak mizeme vidét
z vysledktl vypocti,, miizeme odebirat mnohem vétsi tepelny vykon bez omezeni provozu.
Instalovanim odbéru vétsiho tepelného vykonu by samoziejmé doslo k dalsimu zvySeni
energetické ucinnosti. Pfecerpané teplo miize odlehcit dodavku tepla teplaren. V ptipade,
ze nemaji pfedimenzovany kotel vici turbin€, miize se piebytecné teplo teplarny premeénit
v elektrickou energii. Pfi navrhu daného tepelného cerpadla nebudu navrhovat konkrétni
tepelné cerpadlo, ale zvolim ramcovy vykon s pfislusnymi parametry tepelného cerpadla.
Réamcovy vykon by se odvijel z velikosti odbéru tepla. Po zvoleni rdimcového vykonu by

bylo vyhlaseno vybérové tizeni a bylo by vybrano nejlepsi mozné feSeni, které by mohlo
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zahrnovat 1 instalaci vétsiho mnozstvi mensich jednotek. Jedna z nevyhod odbéru tohoto
tepla je nutnost nizké vzdalenosti odbératelt tepla od elektrarny.

Odpadni teplo z tepelného ¢erpadla neni zatizeno CO2 emisemi a je tedy pred zdkonem
ekologické, jelikoz by bylo stejn¢ odvedeno do atmosféry a nevyuzito. Toto mtize byt ldkavé
pro nékteré firmy/odbératele, ktefi potiebuji snizit emise. V realité toto odpadni teplo neni
upln¢ ekologické, jelikoz vzeSlo ze spalovani uhli. Avsak zvysi se energeticka G¢innost
systému a snizi se mnozstvi spalené¢ho uhli, které by pii provozu tepelného Cerpadla 5901
hodin za rok ¢inilo 2124,36 tun hnédého uhli. Dale je toto teplo vice ekologické diky
komplexni obnov¢ elektrarny Tusimice 1., ktera snizila emise tuhych latek o 87 %, emise
NOx 0 70 % a emise SOz 0 79 %.

Jako posledni vystup mé diplomové prace je ekonomicka bilance tepelného cerpadla.
Doba Zivotnosti investice je odhadovéna na maximalné 15 let, jelikoZ hlavni technologie
tepelného Cerpadla jako kompresor bude tieba vyménit. V této dobé mezi roky 2035-2040
je také predpokladano vytézeni uhli a pferuseni nebo omezeni provozu elektrarny.
Hodnoceni vynosnosti investice se provedlo pomoci metod doby navratnosti, ¢isté soucasné
hodnoty a vnitiniho vynosového procenta. VSechny tyto pouzité metody se obvykle v praxi
provadi na zac¢atku kazdé investice, aby se prokazalo, jestli je proveditelna. V navaznosti
nato jsem provedl citlivostni analyzu pro prvotni naklady tepelného ¢erpadla od 5-15
milionii korun, jelikoz dotazované firmy neudaly ani ptibliznou ¢astku za tyto naklady.
V téchto nakladech jsou zahrnuty nadklady za instalaci a ndklady za pofizeni tepelného
Cerpadla. Konkrétni vysledky mizeme vidét v Tab.16 a Tab.17. Z vysledkd mtzeme fici, Ze
se nam pro vSechny moznosti prvotnich ndklada investice vyplati a projekt je proveditelny.
Pro korektni ekonomickou bilanci doporucuji detailngj$i ekonomickou analyzu. Za
predpokladu, Ze projekt obdrzi dotaci od Blueinvest fund nebo od jiné tfeti strany, investice

se vrati rychleji a projekt bude schopen vygenerovat vétsi zisk.
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