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fes

Zdroje tepla pro CZT

= kombinovana vyroba elektriny a tepla
= vytopny, elektrarny a teplarny
= teplarenské ukazatele

= Uspory energie teplarenskym provozem
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%é Zdroje tepla

= vytopna
= pouze produkce tepla

= kotle — teplovodni, horkovodni, parni

= elektrarna
= pouze produkce elektriny, teplo se mari v chladicich vezich

= kotle, parni turbiny, spalovaci plynové turbiny a motory

= teplarna
= kombinovana vyroba elektriny a tepla (KVET)

= teplarensky modul o
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%é Teplarensky modul

E vyrobena elektrina

Q vyrobené teplo
oznacovan ruzné, ¢asto napf. e

pro vytopny o=0
pro elektrafmny o=

pro teplarny o=0,2az1,5(zalezi na druhu)
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%é Energeticka ucinnost

= vytopna

= pouze produkce tepla

Ty =
==
P
Q vyrobené teplo

P energie dodana v palivu



5/62

%é Energeticka ucinnost

= elektrarna

= pouze produkce elektriny

E
e =4
P
E vyrobena elektrina

P energie dodana v palivu
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%é Energeticka ucinnost

= teplarna

= kombinovana vyroba elektriny a tepla (KVET)

E+Q
Mkver = =1e T 17
p
E vyrobena elektrina
Q vyrobené teplo

P energie dodana v palivu
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@ Energeticka ucinnost

E+Q
TIKVET D

= scitani dvou forem energie
= neomezene premenitelna E pfepodet mezi nimi stejné neni

= omezené preménitelna Q Jednoduse mozny

= teplarensky princip
= kombinovana vyroba Qa E

= nelze precenovat jednu formu energie pfed druhou

definici je nezbytné akceptovat, prestoze ma své nevyhody
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% Nevyhody definice

= UcCinnost zavisi na vyuziti tepla
= ,jak moc je kogeneracni®, pfi mareni tepelné energie ucinnost klesa

= Mmene zalezi na technickém provedeni teplarny

kondenzacni elektrarna n=0,20az 0,40

teplarna s plnym vyuzitim tepla 7 =10,85
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@ Nevyhody definice

= velmi mala rozlisovaci schopnost

= celkove ucinnosti pro vSechny teplarenské provozy s maximalnim
rozsahem kogenerace jsou podobné i dokonce nizsi nez u vytopny

= ztraty Z dany predevsim kominovou ztratou

P=E+Q+Z
E+Q VA
teplarna Nkver = D =1-— F
jtopna £ =0 9 1- £
vytopna E = Ny D D
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%é Kominova ztrata

= urcena teplotou spalin

= na vystupu z kotle

= ur¢ena mnozstvim spalin

= zavisi na prebytku spalovaciho vzduchu

vytopna Z=10%
parni teplarna Z=10%

paroplynova teplarna
spalovaci turbiny Z=15%
vysoky prebytek spalovaciho vzduchu
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%é Bilance vyroby a ztrat

teplarna s parc

teplarna s plynovou

teplarna s parni
kooenerad.

._
. —

vytopna

parni elektrarma

0% 10% 20% 30% 40% SO% 60% 70% 80% 90% 100%

I vyroba el. energie % [[llvyroba tepla % [lJztraty %
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= teplarna

nezavisi na pomeru vyroby elektrické energie

nezavisi na technické urovni transformace paliva na elektrickou
energii

nepremenéena energie paliva na E je vyuzita jako teplo Q
E+Q=konst=P—-Z

nezavisi na zplsobech transformace paliva do teplonosné latky
parni obeh, plynovy obeh, paroplynovy obeh, paralelne, v serii

teplarna je hodnotna nikoli ucinnosti ale usporou paliva proti
oddelené vyrobhe



/P28 Vyhoda KVET
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Oddélena vyroba Kombinovana vyroba
elektiiny a tepla elektriny a tepla
Ziréty 10,
V.)'ftopna Ztrdty 14,
74 jednotek
Teplo 64 ;. paliva
Teplarna .
eplo :
+ 100 jedn. ferlofl]
Elektiina 22 j. pahva
Ele_kt rarna Elektfing 22
80 jednotek
Ziréty 58 j. paliva

kombinovana vyroba elektriny a tepla vede k vysSsi uspore primarniho paliva

]
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%é Uspora paliva

= potreba primarni energie pro oddelenou vyrobu elektricke
energie a tepla

= elektrarna

TE

, PE+Q:E+Q

= vytopna Ne Ny
-2

Tl
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% Uspora paliva

= potreba primarni energie pro kombinovanou vyrobu elektrickée
energie a tepla

Q+E

TTKVET

P KVET —
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%é Uspora paliva

AP:'DE+Q_PKVET:E+Q_[ = + Q ]
e Ty TIkver  TIkvET

AP=Q-[1— ! j+E-(1— ! j
Tlv  Nkvet e Nkver

[ 1 1 j ( 1 1 ]
Q- — +o| ——
Tlv  Nkver e NKkveT

AP




@é Uspora paliva

= Uspora paliva je pfimo umeérna teplarenskéemu modulu

= Ucinnost kogenerace bézne 0,85

= Ucinnost elektrarny 0,35

= Ucinnost vytopny 0,85

AP =

Q-

|

1 1

085 085

o

AP=Q-0-168=168-E

uspora paliva je primo umerna elektriné vyrobené v KVET

1 1

035 085

j‘

17162



2,5

Uspora paliva

Celkova ucinnost kogeneracniho zafizeni :

— 0,75

— et 0,8
- - - -085

—_ =|=0,9

=095

0,4 0,6 0,8 1

modul kogeneraéni vyroby elektiiny O
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@ Pomeérna uspora paliva

AP:'DE+Q_PKVET:E+Q_[ = + Q ]
e Ty TIkver  TIkvET

vztazena k potrebé paliva pri oddelené vyrobeé

Peio nkver E-m, +Q-m

Peio Nkver O 1, TTE
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%é Pomeérna uspora paliva

= zavisi na
= teplarenském modulu o
= konkurencnich podminkach vyroby elektriny 7 a tepla 7,

= UCinnosti teplary 7er
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%‘é Pomeérna uspora paliva

0,5
typické podminky v minulosti:
o 0’4 ”E=0,32 77\/=0,75 ”KVET=0’80
o
3 03]
g typické podminky trendu:
3 n=0,45 7,=0,85 7,,r=0,90
'S 02 1
e
2
0,1
0,0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

teplarensky modul o
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%é Pro¢ vyuzivat teplarny?

= odtrzeni elektrarenstvi od vytopenstvi v minulosti
= industrializace: potreba elektrické energie

= velké elektrarny budované u zdroju paliva mimo méstské oblasti,
produkce nevyuzitelného odpadniho tepla

= vytopny co nejblize odbératelim

= teplarenstvi
= Snizeni potreby paliva, efektivni zachazeni s palivem
= oddaleni vyCerpani paliv
= ekologické dopady

= VySSi investiCni naklady, pozadavek na vysoké rocni vyuziti



@ Pfinosy centralnich zdroju tepla

= ekologie

umisténi centralnich zdroju mimo husté osidlena centra
kontrola kvality spalovanych paliv

fizeni spalovaciho procesu

Cisténi koufovych plynu

monitoring emisi znecistujicich latek do ovzdusi

vypousténi koufovych plyn( do vysSich vrstev atmosféry s vét§im
rozptylem

kontrolované nakladani se zbytky po spalovani
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@é Charakteristické ukazatele KVET

vykon zdroje KVET

teplarensky modul

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

celkova ucinnost zdroje KVET

celkova ro¢ni doba provozu zdroje KVET
doba vyuziti maximalniho vykonu zdroje KVET
vykonovy teplarensky soucinitel

rocni teplarensky soucinitel
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% Vykony teplarenskych zdroju

2562

Druh zdroje kombinované vyroby

Obvykly rozsah el. vykonl

Protitlaké parni turbosoustroji 3 az 60 MW,
Odberové parni turbosoustroji 25 az 200 MW,
Malé protitlaké (redukcni) parni turbosoustroji 0,2az2,5 MW,
Samostatné plynové spalovaci turbiny 0,2 az 250 MW,
Paroplynové cykly 5 az 450 MW,
Plynové motory 0,02 az 4,5 MW,
Plynové mikroturbiny 0,01 az 0,25 MW,
ORC moduly 0,2az 5 MW,
Palivové ¢lanky 0,005 az 2 MW,

Stirlingtv motor

0,001 az 0,03 MW,
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@ Teplarensky modul

E vyrobena elektrina

Q vyrobene teplo

e pomer dodavané elektriny a tepla
y smerneé Cislo vyjadrujici pomer vyroby elektriny v zarizeni KVET
C pomeér vyrabéné elektriny a tepla v procesu KVET

= modul je dan:
= konstrukci a druhem technologie
= zpusobem provozu, vlivem zatizeni (odbéru)

= parametry odebiraného tepla (teploty, tlaky)



Teplarensky modul
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Druh energeticke centraly e=E/0Q,
Vytopna - pro srovnani 0
Parmi tepldrna - s dodf:n-'l«fou tepla v llt?:Eké vode 0. 1 8 a% 0,43
- s dodavkou tepla v pére 0,12az0,18
Plynova teplama 0,3az0.7

Teplarna se spalovacimi motory

0.,6az1.1(1.,2)

Paroplynova teplarna s vysokym stupném pritapéni v kotli za plynovou turbinou 0,2az0.6
Paroplynova teplarna na uhli (PFBCCP) 0,5az1.0
Paroplynova teplarna bez piitapeni 0.6az1,5

Tab. 12.4-1 Zavislost teplarenského modulu ¢, (bez regenerace tepla) a pomérné uspory

tepla Aq u parni teplarny v zavislosti a vstupnich stavech p,/ ¢, a na protitlaku p,

pro 1., = 0,85; ng: = 0,38; 1,-=0,9; n,,,= 0,85

p, [MPa] p, [MPa] /1, [°C] 3,5/435 6,0/480 10,0/500
012 e, 0,2870 0,3382 0,3846
e Aq 0,1887 02132 0.2327
05 e, 0,1900 0,2410 0.2905
. Aq 0,1310 0.1635 0,1905
| e, 0,1324 0.1873 0,2397
Aq 0,0872 0,1292 0,1627
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@ Uinnost zdroji KVET

= Ucinnost vyroby elektricke energie ve zdroji KVET

E vyrobena elektrina

e = —

P dodana energie v palivu

= Uucinnost vyroby tepla ve zdroji KVET

Q vyrobene teplo
==

P dodana energie v palivu
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%é Uinnost zdroji KVET

= celkova ucinnost zdroje KVET

E+Q vyrobena elektrina a teplo

e

P dodana energie v palivu

e =M + 1
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@ Provozni parametry

= doba provozu zdroje 7

= celkova doba provozu (soucet provoznich hodin) bez ohledu na
zatizeni (CasteCny vykon, piny vykon, nepretrzity provoz,
prerusovany provoz), podiéha evidenci — servis

= doba vyuziti maximalniho vykonu 7.,

= doba, za kterou by bylo pri trvale maximalnim vykonu
vyrobeno/dodano stejné mnozstvi energie jako pfi realném provozu
béhem roku
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%@ Doba provozu a vyuziti maxima

prubéh vykonu
PE‘-IHHX
El1+E2 =E2+E3
e El=E3
[MW] E2

» 1 [hod] Traax T 8760
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@ Teplarenskeé soucinitele

= vykonovy teplarensky soucinitel

o = “KVET

QCZT maximalni tepelny prikon soustavy CZT

maximalni tepelny vykon zdroje KVET

= rocni teplarensky soucinitel

B QKVET rocni dodavka tepla ze zdroje KVET

QCZT rocni potreba tepla soustavy CZT

04

r



% Teplarenskeé soucinitele

= dodavka tepla ze spickového zdroje tepla

Q, = (1-a,)-Qczr

= optimalni hodnota teplarenskych soucinitelt zavisi na:

ucinnostni charakteristice zdroje KVET = zavislosti ucinnosti KVET
na zatizeni

tvaru charakteristiky trvani vykonu
cetnosti zmen vykonu, popr. i poctu odstavovani zdroje KVET

investicnich nakladech na zdroje KVET a dalSich

33162
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%é Teplarenskeé soucinitele

komunalni sektor prumysl|

Qmin
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%é Teplarenskeé soucinitele

1,0 e —

0,9 | /
<

0,8

07 | komunalni sektor

0,2 1

0,1

0,0 I I I I I I I I I
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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%é Teplarenskeé soucinitele

= volba teplarenského vykonového soucinitele
= dimenzovani vykonu teplarenského zdroje
= navrh by mel respektovat:
= maximalni vyuziti zdroje
= UCinnost zdroje pfri snizeném zatizeni (odbéru)

= navrh na maximalni zatizeni = nejCastéjSi provoz zafizeni v dobé
snizeného odbéru pfi vyznamneé nizsi u€innosti vyroby elektriny =
celkova nizsi vyroba elektrické energie



%é Teplarenskeé soucinitele

= orienta¢ni hodnoty teplarenskych sougéiniteli na dobé vyuziti

maxima zatizeni (nikoli instalovaného vykonu !)

37162

QCZ T

| 7, [hi] 2000 3000 4000 5000 6000 7000
o[1] 04-053 | 055-067 | 07-078 | 0.85-0.88 | 0.92-0095 1,00
o, [1] 0.74-0.88 | 0.89-0.97 | 0.94-099 | 0.96-0.99 | 0.98-0.99 1,00
Q rocni potreba tepla soustavy CZT
XCZT
Ty =

maximalni tepelny prikon soustavy CZT
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JZE2 Podminky uplatnéni zdrojis KVET

= dostatecny odber tepla je urCujicim faktorem

= elektrizacni soustava je globalni ,dokaze" absorbovat celorocne
Jakykoli* vykon instalované KVET - toky el. energie na velké
vzdalenosti

= soustava CZT je lokalni sit — absorbuje pouze omezeny tepelny
vykon

= Vvelice odliSné zimni a letni obdobi

= prumysl muze mit vyrazné odlisné podminky — jiny charakter
dodavky
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JZE2 Podminky uplatnéni zdrojis KVET

= dostupnost paliv
= podle dispozice a ,motivaci® v misté
= uhli, plyn, biomasa, kapalna paliva

= zohlednit dopravni souvislosti, zvlaste u mestskych teplaren

= pozadované parametry dodavky tepla
= teplovodni, horkovodni, parni sit

= odbér pary pro technologii
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%é Potreba vykonu — mésicni diagramy

Tepelny vykon
(dodavka tepla)
A 100 Otop MésiCni
- dodavky
~ Tuv tepla \ p
75 0, L Ztraty \ /\
N\, 7
\ A
\ A\
50 % AN i Prube!h ;
tepelného /
N\ ‘ vykonu
25 % - -

01 02 03 04 05 06 ¢7 08 09 10 11 12

Meésice roku
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%é Potreba vykonu - diagram doby trvani

Tepelny vykon o
t
4 100 % oP
TUV
750, - Ztraty

Otopné obdobi Letni obdobi

<

50 %

5% T

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

> Pocet hodin v roce
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%é Ukazatele teplarenské soustavy

otopné obdobi

Tepelny vykon
< Ltop >
— g —>
Y dobg vyuziti
maxima t
ods > ®
opravy
Qmax

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

> Pocet hodin v roce




Ukazatele teplarenské soustavy
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Vétsi Rozsahla Rozsahla MenSsi okrs- | Mensi sid-
prumyslova | méstska méstska hor- | kova horko- | liStni teplo-
parni SCZT | parni SCZT | kovodni SCZT | vodni SCZT | vodni SCZT

Q celkem 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
CZT  otop 17 % 36 % 66 % 68 % 69 %
TUV 5% 12 % 22 % 24 % 25 %
technol. 60 % 30 % - - -
ztraty 18 % 22 % 12 % 8 % 6 %
: celkem 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
QmaX otop 36 % 59 % 84 % 84 % 83 %
TUV 7% 10 % 11 % 13 % 15 %
technol. 45 % 20 % - - -
I ztraty 12 % 11 % 5% 3 % 2%
T, prumér. | 4 500 hod. | 3 200 hod. 2 500 hod. 2 300 hod. 2 100 hod.
teop max. 270 dnt 265 dnu 260 dnt 265 dnu 270 dnu
prameér. | 255 dnt 255 dnu 250 dnua 250 dnu 250 dnu
min. 225 dnti 230 dnti 230 dnt 225 dnt 220 dnt
tods prumer. 16 dnu 9 dni 9 dnti 5 dnu 5 dnu
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% Navrh vykonu

Tepelny vykon -
4 100 % oP
TUV
750, - Ztraty
Otopné obdobi Letni obdobi
50 % >«

25 %

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

> Pocet hodin v roce
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% Navrh vykonu

Tepelny vyke
A 1007% Otop
TUV
- Ztraty
Otopné obdobi Letni obdobi
i<

4000 5000  &OO0O 7000  800(

> Pocet hodin v r'oe

1000 2000 3000

vyuziti Spi€kovych zdrojl, akumulace tepla, ...
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= vytopny
= teplarny
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@ Teplovodni / horkovodni vytopna

Q Q:MW(hD_hA):MWC(TD_TA)
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@ Teplovodni / horkovodni vytopna

= teplovodni kotle
= do 110 °C

= horkovodni kotle
= nad 110 °C (do 150 °C)

= predevsim plynove kotle, tuha paliva - biomasa
= plamencové zarotrubné — spaliny v trubkach, vodni objem okolo

= napajeci voda — voda z tepelné sité, tepelna tprava t > 70 °C kvuli
kondenzaci (kotlova smycka)
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%é Teplovodni / horkovodni vytopna

teplovodni plamencovy kotel horkovodni plamencovy kotel
tritahovy

plyn, LTO
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%é Parni vytopna
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@ Parni vytopna

= parni kotle

= vodotrubny kotel — voda v trubkach obtékanych spalinami
maly objem vody v trubkach
vysoke tlaky do 30 MPa, vysoké vykony

= plamencovy - zarotrubny kotel — spaliny proudi z ohniste v trubkach
ve vodnim prostoru
velky objem

plamenec — zvinéna roura, ohnisteé / rost / horak
stredotlaka / nizkotlaka para, do 2,5 MPa

= ohrivak vody (ekonomizér), vyparnik, prehrivak pary

= pevna, plynna (zemni plyn), kapalna paliva (mazut, pyrolyzni olej)
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Parni vytopna

plamencovy

zarotrubny




%\% Parni vytopna

53162

Kotel/ parni
buben

= Prfivod vody

teplo

Spadové
potrubi

Spodni buben

vodotrubny dvojbubnovy
pfirozeny obeh

povzbuzeny obeh



%é Parni vytopna
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MZA-A B ¢ hpen
- ;mpéjmm
] ]| :
i A
i I i (1| S0y
il i

REZ -8

A
REZC-C

vodotrubny dvojbubnovy
A - horni buben

r1 az r3 - svazky kotlovych
trubek

B - dolni buben
OV - ohrivak vody
P — prehrivak pary



%@ Parni vytopna
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tritahovy plamencovy kotel
velky vodni prostor
velké vykony

ekonomizeér pro predehrev
napajeci vody



56/62

Parni vytopna

Elektroskrin

i

Zdroj pary - parni kotel

drZ s termickym

Regulaéni
ventil

2,

Odkalovaci
ventil

Kondenzatni nadrz

== Chladici voda

—
Vratny kondenzat

,expander,odluhu

Chladi¢ smési
=+ Odtok do kanalizace
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% Parni elektrarna

prehrati pary na 450 °C

kondenzace na teplotu
okoli 30 °C

Q tlak 5 kPa (vakuum)

K Q:Mp(hD _hA)
E=M,(hy—hg)
Qk :Mp(hE _hA)
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%‘é Parni elektrarna

= Carnotiv idealni obéh

= T,=Tc=300K } =61 % ne = _%:1_1_5
s 1,=T,=773K b
= Nizka ucinnost idealniho Carnotova cyklu

= UCinnost kotle

= termodynamicka ucinnost turbiny

= mechanicka ucinnost

= UCinnost elektrického generatoru

= realna ucinnost elektraren 30 az 40 % (vyjimeéné 45 %)
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@ Parni elektrarna
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@ Teplarenské zdroje

Ostra para Ostra para

@

) Topna para
parni protitlaké turbiny

: >
Palivo ]
: Kotel ‘m Topna voda
: [ Voda
Vymeéniky \/\/\/

nebo
para |]

Casme g. = (o{oooof= ™

plynove turbiny plynové motory
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%@ Vyroba elektriny ve zdrojich KVET

7 - —
< B-
=
— 5
>
g 4
2
3 3-
>
c 2-
P
-
; —— ——>
Parni Parni Paroplynové  Plynové Pistové
odbérové protitlakové cykly turbiny motory

turbiny turbiny



%@ Vyroba tepla ve zdrojich KVET
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80 - -

704

60 -

50+

40-

301

204
10 1

Roc¢nivyroba v PJ

LT £

0 .

Parni Parni Paroplynove  Plynové Pistove

odbérove protitlakove cykly
turbiny turbiny

turbiny motory



