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Úvod 
Energie nevzniká a ani nezaniká, pouze se přeměňuje jedna forma energie v j inou. V 

tepelných e lek t rá rnách dochází k p řeměně chemicky u ta jené energie paliva na ener­

gii elektrickou, k t e r á je nás ledně d is t r ibuována k j edno t l ivým odbě ra t e lům. Tepelné 

e lekt rárny využívají jako paliva neobnovi te lné zdroje energie, k terých je na naší pla­

netě omezené množstv í . Spalováním neobnovi te lných zdrojů se uvolňují do ovzduší 

škodlivé plyny, k te ré se mohou podí le t na změně klimatu. 

Podle zdroje zdroje [1] se pa rn í e lek t rárny v roce 2020 podílely 48 % na insta­

lovaném výkonu České republiky a ve s te jném roce dodaly do sítě pa rn í e lekt rárny 

43 % celkově vyrobené elektř iny brutto v ČR. Podle zdroje [2] by mělo dojít v roce 

2038 k ods tavení uhelných e lekt ráren na návrh uhelné komise. Ale o tomto t e rmínu 

se stále ješ tě j edná . Je možné, že k ods tavení uhelných e lekt ráren dojde i dříve z 

důvodu zvyšující se ceny za vypouš těn í emisí. 

Baka lá řská práce Optimalizace provozu tepelných e lekt ráren m á za úkol zmapo­

vat možnost i zefektivnění provozu tepelných e lekt ráren P ráce je rozdělena na čtyři 

základní části . P r v n í část je zaměřena na princip výroby elektrické energie. Jsou 

zde popsány hlavní technologické okruhy a uvedena hlavní technologická zařízení 

tepelných e lektráren. D r u h á část je zaměřena na rozbor tepe lného a elektrického 

schématu e lek t rárny a na možnost i zvyšování účinnost i výrobních bloků. Je zde 

popsán postup při sestavování tepe lného schématu . Ve t ř e t í části je p ředs taven ma­

temat ický model op t imáln ího rozdělení výkonů dvou parale lně pracujících bloků. 

Č t v r t á část hodno t í př ínos optimalizace a poukazuje na další aspekty nákladovost i 

provozu uhelných e lektráren. 
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1 Princip výroby elektrické energie 
V parn ích e lek t rá rnách je p řeměňována chemické energie paliva na mechanickou 

energii pa rn í tu rb íny podle tepe lného Rankin-Clausiova cyklu [3]. Mechanická ener­

gie je v generá to ru p ř eměněna na elektrickou energii, k t e rá je d is t r ibuována odbě­

ra te lům. 

Rankin-Clausiův cyklus 

Informace jsou čerpána ze zdroje [4] . Napájecí čerpadlo vhán í vodu do kotle, kde 

je vodě dodáno teplo a voda změní skupenství . Vzniklá sy tá p á r a se v přehř íváku 

přehřívá. P ř e h ř á t á p á r a putuje do turbíny, kde adiabaticky expanduje a vykoná 

mechanickou práci . Z tu rb íny p á r a putuje do kondenzá toru , kde odevzdává teplo 

chladící vodě. Zkondenzovaná voda je t lačena napájec ím čerpadlem zpě t do kotle. 

Změnu skupens tv í vody lze grafická znázorni t pomocí is diagramu viz Obr. 1.1 . 

Dolní mezní kř ivka je spojnice b o d ů syté kapaliny. Horní mezní kř ivka je spojnice 

b o d ů p á r y na mezi sytosti. Oblast mokré pá ry se nachází mezi dolní a horní mezní 

křivkou. Nad horní mezní kř ivkou se nachází oblast p ř eh řá t é páry. 

tk - kritická izoterma 

plyn 

s 

Obr. 1.1: Diagram is 
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1.1 Hlavní technologické okruhy 
Informace v následujícím textu jsou čerpány ze zdrojů [3] a [5] . Rozdělení techno­

logických okruhů: 

a) okruh paliva a škváry 

b) okruh vzduchu a kouřových plynů 

c) okruh napájecí vody a páry 

d) okruh chladící vody 

e) okruh elektrický 

Okruh paliva a škváry 

Palivo se přiváží na skládku paliva, odkud je pásovými dopravníky př ivedeno do 

drt iče a následně přepraveno do zásobníku surového uhlí v kotelně. Ze zásobníků 

putuje uhlí do sušící šachty, kde pomocí kouřových plynů dochází k jeho sušení. V y ­

sušené uhlí dále putuje do uhelných mlýnů, kde dochází k jeho rozemlet í na prášek, 

k te rý je po t é vzduchem t r anspo r tován přes t ř ídič k práškovým h o ř á k ů m v kotli . 

Hořením paliva v kotl i se uvolňuje vázaná chemická energie, k t e rá je p ř e d á n a dal­

ším nosi te lům energie. Po zachycení tuhých zby tků (škváry nebo strusky, popelu a 

popílku) v kouřových kanálech a odlučovačích popí lku se t u h é zbytky hydraulicky 

splavují do bagrovacích j ímek, ze k terých je směs vody, strusky a popí lku dopravo­

vána bagrovými čerpadly na složiště. 

Okruh vzduchu a kouřových plynů 

Vzduch vedený vzduchovými vent i lá tory z horn í části kotelny nebo zvenku se v ohří­

váku ohřívá a následně se vhán í do topeniš tě , ve k t e r ém plní p r imárn í a sekundárn í 

funkci. Pomocí p r imárn ího (dopravního) vzduchu je dopraven uhelný prášek z mlýnů 

přes t ř ídič do hořáků . Sekundárn í (spalovací) vzduch je využíván ke spalování uhel­

ného prášku v topeniš t i . U fluidních kot lů bývá využíván i terciální vzduch, díky 

k te rému je možné dohořívání paliva ve vznosu. V topeniš t i dochází k okysličování 

spali telných p rvků paliva za vzniku tepla a kouřových plynů, k te ré obsahují např í ­

klad oxid uhličitý, oxidy síry a dusíku, vodní pá ru . Spaliny ze spalovací komory jsou 

přemís těny do komínu přes zadní tah kotle, odlučovače popí lku a kouřové venti látory. 

Díky sálání, vedení a proudění je předáváno uži tečné teplo vodě a páře . 

Okruh napájecí vody a páry 

Okruh napájecí vody a pá ry je uzavřený. Napájecí voda je tvořena kondenzá tem a 

př ídavnou vodou, k t e r á je chemicky a mechanicky zbavena rozptýlených a rozpuš-
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t ěných organických i anorganických látek. Napájecí voda se shromažďuje ve spodní 

části kondenzá toru , odkud je vedena pomocí kondenzačních čerpadel do nízkot lakých 

regeneračních ohř íváků a odtud do odplyňováku, kde dochází k odplynení napájecí 

vody, k t e rá je následně shromažďována v napájecí nádrž i . Pomocí napáječek je vhá­

něna napájecí voda přes vysokotlaké ohříváky a ekonomizér do kotle. V ekonomizéru 

dochází k ohřevu vody t éměř k bodu varu. P á r a vy robená ve va rném sys tému kotle 

se vede do někol ikas tupňového přehř íváku, kde dochází k jej ímu p řeh řá t í na po­

žadovanou teplotu. P a r n í m p o t r u b í m je př ivedena p ř e h ř á t á p á r a do vysokotlakého 

s tupně turbíny, ve k t e r ém dochází z její expanzi. Jestli m á t u r b í n a přihřívání , je 

p á r a vedena do přihř íváku, ve k t e r ém se přihřeje na požadované parametry. P á r a 

je nás ledně vedena na vstup s t ředot lakého a následně nízkot lakého s tupně turbíny. 

Z posledního kola kondenzační tu rb íny proudí p á r a do kondenzá toru . Uzavřenost 

tohoto okruhu je na rušena odluhem a odkalem, ne těsnos tmi a ucpávkovou parou. 

Okruh chladící vody 

Okruh chladící vody může být o tevřený nebo uzavřený. Otevřený okruh využívá 

p rů točného chlazení. Uzavřený okruh využívá cirkulační chlazení, při k t e r ém do­

chází k odebí rání vody z nádrže pod chladící věží pomocí chladících čerpadel , k teré 

čerpají vodu do kondenzá to ru viz O B r . 1.2. Zde je ohř ívána skupenským teplem 

kondenzační páry. O h ř á t á voda je odvedena nad odpařovací sys tém chladící věže, 

kde díky proudíc ímu vzduchu p ředá teplo atmosféře. Kvůli odpařování chladící vody 

se zvyšuje koncentrace rozpuš těných solí. A b y se soli neusazovaly v t rubkách kon­

denzá toru , v p o t r u b í a odpařovac ím sys tému věží, se provádí odluhování . V chladící 

věži dochází k ochlazení vody díky čás tečnému vedení tepla mezi vodou a vzduchem, 

ale z velké části zde dochází k značnému ú b y t k u vody způsobené jej ím vypařováním. 

Tato z t r á t a vody se musí kompenzovat. 

Okruh elektrický 

Elektr ický okruh je rozvětvený, kde hlavní větev vyúsťuje do elektr izační soustavy 

a vedlejší napáj í spotřebiče v e lekt rárně . N a začá tku elektrického okruhu je pře­

měňována mechanická energie tu rb íny na elektrickou, k t e rá je odvedena ze svorek 

a l t e rná to ru přes t ransformátory , přenosová a d is t r ibuční vedení a rozvodny až ke 

spot řeb i te lům. 

Obr. 1.3 ze zdroje [6] zobrazuje: 1. Chladící věž, 2. Čerpadlo chladící vody, 3. 

Vedení V N , 4. Transformátor , 5. Generá tor , 6. Nízkot laká tu rb ína , 7. Čerpadlo kon­

denzační vody, 8. Kondenzá tor , 9. S t ředo t laká tu rb ína , 10. Regulá tor páry, 11. V y ­

sokot laká tu rb ína , 12. Odvzdušňovač , 13. Předehř ívač zásobní vody, 14. P ř í sun uhlí, 
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15. Zásobník na uhlí, 16. Dr t ič uhlí , 17. Pa rn í kotel, 18. J í m k a na popel, 19. Přehř í -

vač páry, 20. Dmychadlo, 21. P ros t ř edn í ohřívač, 22. Vstup vzduchu 23. Ekonomizér , 

24. Předehř ívač vzduchu, 25. Čistič kouře, 26. Sací čerpadlo, 27. Komín 

Obr. 1.2: Technologické schéma tepelné e lekt rárny 

1.2 Hlavní technologická zařízení 

V následující textu jsou uvedena hlavní technologická zařízení. Informace týkající 

se hlavních technologických zařízení jsou čerpány ze zdrojů [3] a [5] . 

1.2.1 Parní kotle 

Rozdělení parních kot lů podle zdroje [5] : 

1. Bubnové kotle 

2. P rů t l a čné kotle 

3. F lu idní kotle 

Bubnové kotle 

V odpařovac ím sys tému bubnových kot lů s př i rozenou cirkulací vzniká díky rozdílu 

měrných hmot vody a parovodní směsi př irozený oběh vody. Uzavřený okruh od-

pařovacího sys tému je tvořen zavodňovacími t rubkami a varnicemi, k teré jsou na 
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s t raně vody spojeny zavodňovací komorou a na s t raně parovodní směsi bubnem. 

Voda p ř i h ř á t á v ekonomizéru putuje do bubnu, k te rý je využíván k napájení okruhu 

a k odlučování p á r y od vody. Voda je shromažďována ve spodní části bubnu, ze 

které se transportuje pomocí zavodňovacích trubek do zavodňovací komory, kde se 

rozděluje do jednot l ivých varnic. Ve varnicích dochází k p ředán í tepla vodě, k te rá 

se nás ledně vypařuje . Parovodní směs z varnic putuje do bubnu, ve k t e r ém dochází 

k separaci páry. Z bezpečnostn ích důvodu je nezbytné , aby byl varný sys tém kotle 

vždy chlazen, aby za žádných provozních s tavů nemohlo dojít k poruše cirkulace 

vody v kotli . Kotle s př i rozenou cirkulací jsou spolehlivé a nejsou příliš citlivé na 

nerovnoměrnos t v napájení vodou a ve výkonu spalovacího zařízení. Nevyžadují tak 

kvali tní napájecí vodu jako kotle p rů točné , protože soli lze z oběhu odvádět odluhem. 

Nevýhodné je pomalejší naj íždění kotlů. 

Průtlačné kotle 

Prů t l ačné kotle využívají vysokých t l aků pá ry v podkri t ické a nadkri t ické oblasti. 

Pomocí t laku napáječky je vynucen pohyb směsi vody a pá ry v odpařovací ploše 

výparn íku p rů točného kotle. Rychlost vody se dá nastavit dle potřeby. Napájecí 

voda musí být úplně demineral izovaná, j inak by mohlo docházek k usazování solí. 

Je po t ř ebné trvale regulovat s tálý poměr množs tv í napájecí vody a výkonu ohniš tě . 

U p rů točných kot lů je rychlost naj íždění vyšší než u kot lů bubnových. 

Fluidní kotle 

Fluidní kotle využívají ke spalování pevných látek rošt - fluidní lože, k t e rá umožňují 

neus tá lý př í sun paliva s aditivem a př í sun vzduchu. Díky tomu je umožněno trvalé 

víření paliva nad roš tem. Společně s př ídavnými komponenty vytvář í palivo fluidní 

vrstvu, k t e rá m á urč i tou měrnou hmotnost a viskozitu. 

N a obrázku Obr. 1.3 je znázorněno schéma atmosférického fluidního kotle s cir­

kulační vrstvou. Ze spodní části roš tu je př iváděn p r imárn í vzduch sloužící k nadleh-

čování směsi a př ísunu kyslíku po t ř ebného pro spalování. T í h a různě velkých částic 

hořícího paliva musí být přibližně rovna ae rodynamickému odporu v proudu pr imár­

ního vzduchu, aby bylo dosaženo vytvoření fluidní vrstvy. K tomu n a p o m á h á tvar 

spalovací komory, k te rý se směrem vzhůru rozšiřuje, t í m se sníží rychlost vzduchu 

v horn í části spalovací komory. Sekundárn í vzduch je dopravován do fluidní vrstvy, 

aby bylo dosaženo dokonalého dohoření paliva a spálení prchavých složek. Fluidní 

kotle mohou být konst ruovány jako atmosférické či t lakové podle zdroje. 

U atmosférických fluidních kot lů je provozní tlak přibližně rovný atmosféric­

kému t laku a fluidní vrstva bývá s tacionární , cirkulační nebo expanzní . U stacio­

nárn í vrstvy se dojde k us tá lení vrstvy na urči té h ladině . U cirkulační a expanzní 
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vrstvy dochází vlivem vyšší rychlosti p r imárn ího vzduchu k expanzi vrstvy v ce­

lém prostoru spalovací komory. U t lakových fluidních kot lů se rovná provozní tlak 

přibližně 1 M P a . K oddělení tuhých lá tek ze spalin dochází v cyklonu, do k terého 

putuj í lehčí částice paliva ze spalovací komory. Lehčí částice paliva se shromažďují 

ve spodní části cyklonu, do k te ré p roud í terciální vzduch. Z cyklonu se vrací částice 

zpět do spodní části fluidní vrstvy. 

ODVOD SPALIN 

t t t t TERCIÁLNÍ 
PRIMÁRNI VZDUCH VZDUCH 

Obr. 1.3: Schéma atmosférického fluidního kotle s cirkulační vrstvou 

1.2.2 Parní turbíny 

Parn í t u r b í n a pracuje na principu p řeměny tepelné energie obsažené v páře na me­

chanickou energii - p á r a působí na lopatky rotoru a vyvolá točivý moment na hřídeli. 

Pa rn í t u rb íny bývají mnohos tupňové . S tupně jsou řazeny za sebou a jsou tvořeny 

rozváděcím a oběžně rotuj ícím úst roj ím. Rozdělení t u r b ín podle využi t í výs tupn í 

pá ry [5] : 

1. Kondenzační tu rb íny 

2. Pro t i t lakové tu rb íny 

3. Odběrové tur íny 

Kondenzační turbína 

Kondenzační tu rb íny jsou navrženy pro p řeměnu tepelné energie pá ry v mechanic­

kou. Kondenzační t u rb íny neslouží k dodávce tepla j i ným spot řeb i te lům. Konden­

zační pa rn í t u rb íny pracují na v ý s t u p u s h l u b o k ý m vakuem, k te ré mívá tlak od 3 k P a 
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do 8 kPa . Následně je p á r a kondenzována v kondenzá toru , k t e rý navazuje na výs tup 

z nízkotlaké části turbíny. V kondenzá to ru se snižuje chlazením tlak p á r y na konci 

expanze. Tlak p á r y závisí na tep lo tě chladící vody a zatížení . Chlazení může být 

provedeno jako p rů točné nebo cirkulační. P ř i p r ů t o č n é m chlazení dosahuje teplota 

chladící vody přibližně 10 °C, př i c i rkulačním 20 °C. 

Protitlaková turbína 

Prot i t laková t u r b í n a slouží k dodávce tepla. Pro technologický proces je po t ř ebný 

tlak vystupuj ící p á r y vyšší než atmosférický. Velikost t laku vystupuj ící pá ry je zá­

vislá na teplo tě . Prot i t lakové tu rb íny mívají regulované a neregulované odběry. Ne­

výhodné pro prot i t lakové tu rb íny je jejich závislost výkonu na odeb í raném množs tv í 

páry. 

Odběrová turbína 

Jako odběrové tu rb íny bývají označovány kondenzační tu rb íny s regulovaným odbě­

rem. Z vysokot lakého dílu t u rb íny je část pá ry po částečné expanzi t r anspo r tována ke 

spot řeb i te lům, zbylá část p á r y putuje do nízkotlaké části , kde expanduje, a nás ledně 

odvedena do kondenzá toru . Rozvod pá ry je řízen pomocí automaticky ovládaných 

ventilů. 

1.2.3 Ostatní strojní zařízení 

Mezi os t a tn í s t rojní zařízení jsou zařazeny podle zdroje [5] : 

1. mlýny 

2. čerpadla 

3. vent i lá tory 

4. ohř íváky vzduchu a napájecí vody 

5. dopravníky 

Mlýny 

Pro rozemlet í uhlí na prášek se využívá různých t y p ů mlýnů podle druhu uhlí. Typy 

mlýnů jsou podle zdroje [5]: a) venti látorové b) kulové c) t lukadlové 

Venti látorové mlýny se používají pro mlet í hnědého uhlí, k te ré m á s t řední nebo 

vyšší obsah vody. Ve vypancéřované spirální skříni je umís těn robus tn í rotor, do 

k terého je dopravováno palivo vysušené horkými spalinami. Nárazy mlecích částí 

rotoru a údery o pancéřovou skříň způsobí rozemlet í paliva. Pomocí asynchronního 

motoru s kotvou nak rá tko je zajištěn pohon mlýna . 
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Kulové mlýny se používají pro mlet í černého uhlí , k te ré je tvrdš í než hnědé . V 

kulových mlýnech je drceno uhlí vahou otáčejících koulí. Uhelný prášek je z mlýna 

přes t ř ídíc přenášen pomocí p r imárn ího vzduchu do práškových ho řáků kotle. 

Tlukadlové mlýny se používají pro mlet í hnědého a černého uhlí , k te ré m á vyšší 

obsah popelovin. Uvni t ř mlecí skříně vyložené pancéř i je umís t ěna hřídel s výkyv­

nými rameny, na k terých jsou p ř ipevněna tlukadla. Údery tlukadel a ná razy o stěny 

mlecí skříně způsobí rozemlet í paliva. 

Čerpadla 

V e lek t rá rnách se využívají k čerpání kondenzá tu a vody čerpadla hydrodynamická , 

především ods t ředivá - radiální . 

Rozdělení čerpadel podle zdroje [5] : 

a) napájecí čerpadla (napáječky) 

b) kondenzační čerpadla (kondenzátky) 

c) čerpadla na chladící vodu (chladičky) 

Napájecí čerpadla jsou určena k transportu napájecí vody z napájecí nádrže do 

kotle. Napájecí čerpadla pot řebuj í dos ta tečnou nátokovou výšku (8 až 25 m), aby 

mohla čerpat z uzavřených nádrž í horkou vodu o tep lo tě 105 °C až 170 °C. Po­

hon napájecích čerpadel zajišťuje pro menší výkony elektromotor a pro větší výkony 

parn í kondenzační tu rb ína . Díky 100 zálohování je zaj iš těna spolehlivost dodávky 

vody. Z kondenzá to ru pa rn í tu rb íny dopravují kondenzační čerpadla kondenzá t do 

napájecí nádrže . Jako kondenzá tky jsou používány ods t ředivá čerpadla , k t e rá bý­

vají hor izontá lního i ver t ikálního provedení. Kondenzá tky pot řebuj í velkou sací sílu, 

protože čerpají kondenzá t z prostoru značného vakua. Regulace kondenzá tek se pro­

vádí pomocí ventilu ř ízeného podle hladiny v j ímce kondenzá toru , kdy se v rá t í část 

kondenzá tu z vý t l aku zpět do kondenzá toru . 

Čerpad la na chladící vodu mohou být umí s t ěna ve strojovně u každého bloku 

nebo mimo strojovnu v čerpací stanici, ze k te ré se společným p o t r u b í m transportuje 

chladící voda k j edno t l ivým kondenzá to rům. Chladičky se využívají pro dopravu 

velkého množs tv í vody při malé dopravní výšce. U p rů točného chlazení bývá do­

pravní výška v rozmezí 6 až 15 m, u cirkulačního 15 až 25 m. Konstrukce chladiček 

je závislá na velikosti energetických bloků a na spo t řebě chladící vody. Používá se 

horizontální nebo ver t ikální u spo řádán í čerpadel . U hor izontá lního uspořádán í je 

vodorovně dělená konstrukce s velkým p o č t e m oběžných kol, k te ré jsou řazeny vedle 

sebe. Výhodou ver t ikálního uspo řádán í je zastavění menší plochy než u horizontál­

ního uspořádán í . Pohon chladiček je zajištěn pomocí e lek t romotorů bez regulace. 
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Ventilátory 

Používané vent i lá tory v kotelnách jsou podle zdroje [5] : 

a) vzduchové 

b) spalinové (kouřové) 

Vzduchové vent i lá tory přepravuj í p r imárn í , sekundárn í a terciální vzduch. Jako 

p r imárn í vzduch bývá označován vzduch dopravující palivo z mlýnů k práškovým 

hořákům. P řeby tek sekundárn ího vzduchu je po t ř ebný pro dokonalé spalování. V 

horní části spalovací komory kotle je využíván terciální vzduch pro dohořívání paliva. 

Ohříváky vzduchu a napájecí vody 

Ohříváky vzduchu slouží k ohřevu vzduchu před vstupem do spalovací komory kotle. 

Ohřev vzduch se provádí pomocí horkých spalin. Ohřívák vzduchu bývá konstruo­

ván jako prot iproudový. Součást í regeneračního ohřevu jsou ohříváky napájecí vody 

které slouží jako povrchové výměníky tepla. Topným médiem je p á r a o d e b r á n a z 

neregulovaných odbě rů turbíny. Ohř ívaným médiem je kondenzá t - napájecí voda. 

k t e rá je následně př iváděna do kotle. Rozdělení ohř íváků napájecí vody dle velikosti 

t laku topné pá ry je podle zdroje [5]: 

a) nízkotlaké 

b) vysokotlaké 

Dopravníky 

Dopravníky slouží k dopravě uhlí ze skládky do zásobníků a nás ledně do uhelných 

mlýnů. Dopravníky mohou být podle zdroje [5] : 

a) pásové 

b) řetězové 

Pásové dopravníky jsou tvořeny dopravn ím pásem, k te rý je p o h á n ě n elektromo­

torem. Pásové dopravníky jsou určeny k dopravě uhlí na větší vzdálenost i na rozdíl 

od řetězových dopravníků , k teré jsou používány k přepravě uhlí na menší vzdá­

lenosti. Řetězové dopravníky jsou sestaveny z řetězů propojenými plochými nebo 

korýtkovými plechovými články. 

1.3 Typy elektráren podle použitých turbín 

Následující informace jsou převza ty ze zdrojů [3] a [5] . Rozdělení e lekt ráren podle 

typu použi té t u rb ín podle zdroje [3] : 

1. E lek t rá rny se spalovací t u rb ínou 

2. Kombinovaná výrova elektrické energie a tepla 
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Elektrárny se spalovací turbínou 

Spouštění spalovací tu rb íny t rvá několik minut, proto je možné rychlý rozběh a odta­

vení, k teré je t éměř beze z t r á t . E l ek t r á rna se spalovací t u rb ínou m á menší obestavěný 

prostor na stejný instalovaný výkon jako u e lek t rá rna s kondenzační tu rb ínou . Také 

m á e lek t rá rna se spalovací t u rb ínou nižší měrné investiční náklady. Další výhodou 

je n e p a t r n á spo t ř eba chladící vody a poměrně dobrá účinnost pohybující se v roz­

mezí 25 a 30 . V neposlední ř adě je výhodné , že e lek t rá rna se spalovací m á možnost 

rychlé výs tavby a úplné automatizace provozu. Ale velkou nevýhodou e lekt ráren se 

spalovací t u rb ínou je vysoká cena kapa lného nebo p lynného paliva, k teré spalují. 

P ř i t epe lném oběhu ve spalovací t u rb íně nemění pracovní l á tka b ě h e m oběhu své 

skupenstv í . 

Základní zařízení tepe lného oběhu spalovací t u rb íny jsou podle zdroje [3] : 

a) kompresor pro st lačování pracovní lá tky (vzduchu) 

b) spalovací komora 

c) spalovací t u r b í n a 

d) regenerační ohřívák pracovní lá tky 

e) hnací stroj (a l te rnátor) 

f) s tar tovací motor 

Kompresor, spalovací komora a spalovací t u r b í n a tvoř í celek. Ve spalovací komoře 

se za s tá lého t laku spálí kapa lné , p lynné nebo t u h é palivo. Vzniklé spaliny jsou 

míšeny se vzduchem, takto vzniklá pracovní l á tka expanduje ve spalovací t u rb íně -

dojde k p řeměně tepelné energie na mechanickou. 

Jako kapa lná paliva jsou používány ropné produkty - dest i lá ty a zbytky po 

destilaci, k teré jsou pod tlakem vstř ikovány do spalovací komory. P l y n n ý m palivem 

je zemní, generá torový nebo j iný výhřevný plyn, k t e rý je t aké pod tlakem př iváděn 

do spalovací komory. T u h ý m palivem je vysušené a rozemleté uhlí , k te ré se v práškové 

formě rozprašuje do spalovacích komor. Nevýhodou t u h é h o paliva jsou jeho vysoké 

nák lady na sušení a mlet í , dále pak zanášení a opo t řeben í mechanismů tu rb íny i 

znečišťování popí lkem. 

Okruh spalovacích tu rb ín , ve k t e r ém se pohybuje pracovní lá tka , je o tevřený nebo 

uzavřený. V obou okruzích je vždy na společné hřídeli generátor , t u rb ína , kompresor 

a motor sloužící k rozběhu celého zařízení. Následně po rozběhu se motor odpojí . 

Proto je výkon tu rb íny roven součtu př íkonu kompresoru a výkonu generá toru . 

U o tevřeného okruhu je přes filtr nasáván okolní vzduch do kompresoru, odkud 

je vzduch vháněn do spalovací komory, do které je za s tálého t laku př iváděno palivo. 

Ve spalovací komoře dochází za s tá lého t laku ke spálení paliva za vzniku směsi spalin 

a vzduch o teplotě 800 až 1200 °C. Takto vzniklá pracovní l á tka putuje ze spalovací 

komory do spalovací turbíny, ve k te ré expanduje. Následně pracovní l á tka odchází 
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do okolí přes regenerační ohřívák. 

U uzavřeného okruhu nedochází k p ř ímému styku pracovního média a spalin. 

Pracovní l á tka je od spalin odděleně ohř ívána v ohřívači, ze k te rého putuje do tur­

bíny, ve které expanduje. Následně pracovní l á tka odchází přes regenerační ohřívák 

a chladič do kompresoru. Pro spalovací tu rb íny s uzavřeným okruhem se používá 

především t u h é palivo. 

Kombinovaná výroba elektrické energie a tepla 

Jako tep lá rny bývají označovány kombinované výrobny elektř iny a tepla, k teré do­

dávají elektrickou energii i teplo. Teplárny se odlišují od kondenzačních e lekt ráren v 

použ i t ém technologickém zařízení a celkovém tepe lném schématu . Teplárny jsou in­

vestičně nákladnějš í než výtopny, k teré dodávají pouze teplo, za to jsou energeticky 

výhodnější , protože se snaží o co nej lepší využi t í p r imárn í energie fosilních paliv. 

Rozdělení kombinované výroby elektrické energie a tepla podle zdroje [3] : 

a) Teplárny s pro t i t lakovými t u r b í n a m i 

b) Teplárny s kondenzačními odběrovými t u rb ínami 

Teplárny s protitlakovými turbínami 

U tep lá ren s protitlakovou tu rb ínou m á p á r a na v ý s t u p u z tu rb íny vhodný tlak a 

teplotu pro př ipojení spotřebiče tepla. Nahrazen í kondenzá to ru spot řeb ičem tepla 

vede k využi t í veškerého tepla dodaného páře v kotl i . P á r a se využívá pro techno­

logické účely, vy t ápěn í a ohřev teplé užitkové vody. Technologický proces požaduje 

urč i tou teplotu pá ry na v ý s t u p u z turbíny, a to určuje hodnotu t laku páry. 

Z hlediska výroby elektrické energie je nevýhodné při použi t í prot i t lakových tur­

bín to, že výroba elektř iny závisí na odbě ru p á r y spotřebiče tepla, protože výkon 

turbosous t ro j í je p ř ímo ú m ě r n ý množs tv í pá ry procházející tu rb ínou . Z důvodu ne­

stálost i t epe lného konzumu v p r ů b ě h u dne i roku se dimenzují t u rb íny na menší 

spo t řebu tepla, než je max imáln í spot řeba . Chybějící část spot řeby bývá nahra­

zena špičkovými zdroji - redukční stanicí , špičkovým kotlem. Prot i t lakové tu rb íny 

se upla tňuj í u malých jednotek s velkým využi t ím tepe lného zatížení . 

Teplárny s kondenzačními odběrovými turbínami 

Větší nezávislost dodávky elektrické energie na dodávce tepla je u m o ž n ě n a díky 

kondenzační odběrové tu rb íně , k t e rá m á jeden nebo dva regulované odbě ry a další 

neregulované. V regulovaných odběrech je udržován tlak na stálé hodno tě , k t e r á je 

nezávislá na zat ížení turbíny. Jestl iže regulovaný odběr nes tačí k pokry t í spot řeby 
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páry, využívá se regulační stanice, k t e r á p řepouš t í po t ř ebné množs tv í p á r y a díky 

tomu je udržována kons tan tn í hodnota t laku pá ry v síti. 

Zavedení tep lá ren s kondenzační odběrovou tu rb ínou přispívá k výraznému zvý­

šení ekonomičnost i provozu teplárny, kdy je zlepšeno využi t í p r imárn í energie. Velmi 

výhodné u odběrových tu rb ín je u rč i tá nezávislost výroby elektrické energie na od­

běru tepelné energie. 

Kondenzační odběrové tu rb íny jsou dražší a mají menší celkovou tepelnou účin­

nost než prot i t lakové turbíny. 
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2 Technologické schéma tepelné elektrárny 
V následujícím textu jsou uvedena dvě technologická schéma - tepelné a elektrické. 

Následně jsou zmíněny možnost i zvýšení tepelné účinnost i . 

Následující informace jsou převza ty ze zdroje [3]. V technologickém schématu jsou 

zahrnuta zařízení e lek t rárny a jejich propojení . Tepelná schémata mohou být zásadní 

či úplná . Zásadní tepelné schéma obsahuje základní zařízení určující směr tepelných 

a jejich propojení . 

Sestavení tepelného schématu 

Podle zdroje [3] lze tepe lné schéma sestavit následujícím způsobem : 

1. typ e lek t rárny a její požadovaný výkon 

2. počá tečn í a koncové stavy pá ry 

3. typ a jednot l ivé výkony turbosous t ro j í 

4. zásadní tepelné schéma elektrárny 

5. výpoče t zásadního tepe lného schématu 

6. úplné tepe lné schéma e lekt rárny 

Výpočet tepelného schématu 

N a Obr. 2.1 je vyobrazené z jednodušené tepelné schéma kondenzační elektrárny, 

k teré obsahuje kotel K s př ihř íváním P, t u rb ínu T, generá tor G , kondenzá tor C a 

napáječku N . Elektr ický výkon Pe je 200 M W . Hodnoty počá tečn ího a koncového 

stavu pá ry společně s dalšími parametry jsou uvedeny v Tab. 2.1 . Schéma lze popsat 

pomocí následujících rovnice. 

B i l a n č n í rovnice 

kde M (kg/h) je množs tv í teplonosné látky, ia (kJ/kg) je admisní entalpie, ik 

(kJ/kg) je hodnota entalpie na vstupu do kondenzá toru , k je konstanta, RE ( M W ) 

je elektrický výkon, r\m (-) je mechanická účinnost a r\g (-) je účinnost generá toru . 

Rovnice t e p e l n é h o v ý k o n u kotle 

2.1 Tepelné schéma 

t oků pracovní lá tky (vody, pá ry ) . Úplné tepelné schéma obsahuje všechna zařízení 

k - R 

(2.2) 
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kde Qk (GJ /h ) je tepe lný výkon kotle, M (kg/h) je množs tv í teplonosné látky, 

ia (kJ/kg) je admisní entalpie a i'nv (kJ/kg) je entalpie napájecí vody. 

Rovnice t e p e l n é h o p ř í k o n u kotle 

Qn = — (2.3) 
Vk • VP 

kde Qn (GJ /h ) je př íkon kotle, Qk (GJ /h ) je výkon kotle, r\k (-) je účinnost kotle 

a rjp (-) je účinnost po t rub í . 

Ú č i n n o s t 

Vcel = (2.4) 

kde 7/cez (-) je celková účinnost , k (-) je konstanta, Pe ( M W ) je elektrický výkon 

a Qn (GJ /h ) je tepe lný příkon kotle. 

N 

Obr. 2.1: Zjednodušené tepe lné schéma kondenzační e lekt rárny 

Pa 16 M P a 98 % 

Vk 6 k P a % 95 % 

ta 540 °C Vk 96 % 

tnv 80 °C VP 99 % 

Vtd 85 % 

Tab. 2.1: Zadané parametry 200 M W elekt rárny 

Po dosazení zadaných hodnot z Tab. 2.1 a hodnot odečtených z is diagramu na 

Obr. 5.1 byly vypoč teny následující hodnoty uvedené v Tab. 2.2 . 
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Q k 2432,9 G J / h 

Q 2559,8 G J / h 

28,13 % 

Tab. 2.2: Vypočtené hodnoty 200 M W elektrárny 

2.2 Elektrické schéma elektrárny 

Informace jsou čerpány ze zdroje [5] . Elektrické schéma obsahuje a l ternátory , trans­

formátory, rozvodny a jejich elektrické zapojení . 

2.2.1 Hlavní elektrické schéma 

Informace jsou čerpány ze zdroje [5] . Hlavní elektrické schéma musí splňovat poža­

davky na spolehlivost a operativnost při provozu. 

Spolehlivost provozu 

Spolehlivost provozu se z hlediska důleži tost i napájení spot řebi te lů dělí do t řech 

s tupňů zabezpečenost i dodávky. Spotřebi te lé , u k terých by mohlo vzniknout krá t ­

k ý m přerušen ím dodávky elektřiny ohrožení l idských životů, zničení výrobního za­

řízení či velké hospodářské škody, jsou řazeni do 1. s tupně . T i to spotřebi te lé jsou 

napájeni min imálně ze dvou na sobě nezávislých zdrojů elektrické energie. Spotře­

bitelé, u k terých krá tké přerušení dodávky elektřiny nezpůsobí hospodářské škody 

srovnate lné se spotřebi te l i 1. s tupně , jsou řazeni do 2. s tupně . T i to spotřebi te lé jsou 

napájeni dvou zdrojů. Spotřebi te lé , u k terých se nepředpok ládá vznik výrazných 

hospodářských škod, jsou řazeni do 3. s tupně a jsou napájeni z jednoho zdroje. 

Operativnost při provozu 

Elektrické schéma by mělo být navrženo tak, aby byla zaj iš těna dodávka elektřiny 

nejen v běžných provozních stavech, ale také při mimořádných stavech. Toho lze do­

cílit pomocí paralelně pracujících zdrojů s v h o d n ý m u s p o ř á d á n í m př ípojnic rozvoden 

do nichž zdroje pracují . 

2.2.2 Vlastní spotřeba elektrárny 

Podle zdroje [5] je při výrobě elektrické energie část vyrobené elektrická energie 

spot řebovávána spotřebiči elektrárny, k te ré jsou napá jeny 6,3 k V z rozvoden vlas tní 

spo t řeby napá jené z odbočky za generá to rem pomocí odbočkového t r ans fo rmáto ru 

viz Obr. 2.2. V bezporuchovém stavu je napájení rozvodny vlas tn í spot řeby řešeno 
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pomocí pracovnách zdrojů, v p ř ípadě jejich poruchy se využívá zdroje rezervního 

napájení k napájení rozvodny vlas tn í spotřeby. 

Obr. 2.2: Napájení rozvodny vlas tn í spot řeby 

Informace v Tab. 2.3 jsou čerpány ze zdroje [1] . Pa rn í e lek t rárny spotřebovaly 

3 277,60 G W h na pokry t í v las tn í spot řeby elektř iny na výrobu elektřiny. 

vý roba e lektř ina brutto 

(GWh) 

35 197,90 

v ý b o b a elektř iny netto 

(GWh) 

31 920,50 

technologická vlas tn í spo­

t ř e b a elektř iny na výrobu 

elektřiny (GWh) 

3 277,60 

Tab. 2.3: Výroba elektř iny v parních e lek t rá rnách za rok 2020 

2.3 Zvyšování tepelné účinnosti oběhu 
Následující informace jsou čerpány ze zdrojů [3] a [5]. J e d n í m z nej důležitějších kroků 

při náv rhu e lektrárenského bloku je volba vs tupních a výs tupních p a r a m e t r ů pá ry a 

vody, k teré mají v l iv na celkovou tepelnou účinnost zařízení a výši investičních ná­

kladů. Se zvyšujícími se počá tečn ími parametry pá ry vz růs tá t epe lná hospodárnos t . 

Zvýšení je l imitováno technickými a ekonomickými možnos tmi . 

S narůs ta j íc í teplotou a tlakem pá ry jsou kladeny větší ná roky na jakost oceli, 

protože u běžně používaných ocelí se zmenšuje mechanická pevnost při t ep lo tách 

vyšších než 500 °C a t í m vz růs tá nebezpečí vn i t řn í koroze trubek přehř íváku páry 
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a vnější koroze horkými spalinami. Teplota a tlak klade také nároky na konstrukci 

kotle. Velkou mechanickou pevnost a odolnost proti korozi m á žá ruvzdorná legovaná 

ocel. 

P ř í zvýšení t laku vzroste vlhkost v posledních s tupních turbíny. Naopak př í zvý­

šení teploty dojde k poklesu vlhkosti na konci expanze. Proto se využívá pro dosažení 

op t imáln í vlhkosti na v ý s t u p u z t u rb íny souběžné zvyšování t laku a teploty. 

Pro s tanovení op t imáln ího t laku jsou p o d s t a t n á dvě hlediska - t epe lná účinnost 

t u rb íny a doba využi t í zařízení. S ros toucím tlakem pa dochází k zmenšení termody­

namické účinnost i , pro tože při zvýšení admisn ího t laku vzroste p rů tok páry, k terý 

vede k n á r ů s t u z t r á t t ř en ím a v í řením na okraji lopatek, obvodu kol a v mezeře mezi 

koly. Teplotu chladící vody ovlivňují použi té zdroje vody, roční obdob í a způsob 

chlazení, zda se j e d n á o chlazení cirkulační nebo p rů točné . U cirkulačního chlazení 

se p ředpok ládá teplota chladící vody asi 20 °C a u p rů točného chlazení asi 10 °C. 

Zvýšení tepe lné účinnost i se dosahuje podle zdroje [5]: 

1. zvýšením p a r a m e t r ů admisní pá ry (tlak, teploty přehřá t í ) 

2. snížení t laku v kondenzá to ru (zvýšení vakua) 

3. zvýšení teploty napájecí vody do kotle (regenerační ohřev napájecí vody) 

4. p ř ihř íváním pá ry (tzv. mezipřihřívání) 

Informace týkající se zlepšení vakua v kondenzá to ru a př ihř ívání páry, k teré 

jsou doplněné o informace ze zdroje [8] , jsou čerpány ze zdroje [7] . Informace o 

regeneračním ohřevu napájecí vody jsou převza ty ze zdroje [8] . 

Zvýšení parametrů admisní páry 

Zvýšení t laku a teploty syté pá ry v sys tému zvyšuje účinnost t epe lného oběhu, ale je 

spojeno s n á r ů s t e m mater iá lových, konst rukčních a bezpečnostn ích požadavků . Na­

proti tomu snížení teploty a t laku kondenzující pá ry je l imitováno teplotou okolního 

prost ředí , pro tože při kondenzaci pá ry je odváděno do okolního pros t řed í konden­

zační teplo, k te ré „samovolně přechází pouze z lá tky s vyšší teplotou do lá tky s nižší 

teplotou" dle 2. t e rmodynamického zákona. 

Zlepšení vakua v kondenzátoru 

Tlak v kondenzá to ru závisí podle zdroje [7] na: 

a) teplotě chladící vody 

b) velikosti t ep losměnné plochy kondenzá to ru 

c) součiniteli prostupu tepla 

d) p o m ě r n é m množs tv í chladící vody 

Pomoc í snížení t laku je možné zmenši t odvedené teplo, změni t z t r á t y výs tupn í 

rychlosti a zvýšit termodynamickou účinnost posledního s tupně , což ovlivní výkon 
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celé turbíny. Způsoby dosažení zlepšení vakua u kondenzační tu rb íny jsou podle 

zdroje [7] : 

a) snížení teploty chladící vody 

b) zvětšení p r ů t o k u chladící vody 

c) zvětšení tep losměnné plochy kondenzá to ru 

Velmi výhodné je snížit teplotu chladící vody. P ř i zvětšení p r ů t o k u chladící vody 

dochází k zvětšení v las tn í spot řeby elektrické energie kvůli pohonu čerpadel a při 

zvětšení tep losměnné plochy se zvyšují pořizovací náklady. 

Regenerační ohřev napájecí vody (carnotizace) 

Regenerační ohřev napájecí vody se uskutečňuje v regeneračních ohřívácích (tepel­

ných výměníky) . Mez i kondenzá to rem a kotlem nas tává p o s t u p n ý ohřev napájecí 

vody. Topnou lá tkou pro výměníky je část expandující pá ry o d e b r á n a v urč i tém 

mís tě turbíny, k te ré lze stanovit pro každý regenerační ohřívák. Podle 2. termody­

namického zákona lze urči t nejnižší možný tlak, k te rý ješ tě umožňuje ohřev vody 

na požadovanou teplotu. T lak jednoznačně určuje teplotu kondenzační páry. Vý­

hoda zavedení př ihř ívání tkví ve snížení množs tv í nevyuži tého tepla odvedeného z 

kondenzá toru . O d e b r a n á p á r a z tu rb íny p ředá teplo ohřívané napájecí vodě. V pod­

s t a t ě se teplo „vrátí" zpět do oběhu. Kons t rukční a provozní výhody při zavedení 

regeneračního ohřevu napájecí vody podle zdroje [8] : 

a) zvýšení p r ů t o k u p á r y vysokotlakou část í t u rb íny 

b) snížení p r ů t o k u p á r y nízkotlakou část í tu rb íny 

c) výrazné zmenšení rozměrů nízkotlakých dílů pa rn í tu rb íny a rozměrů konden­

zá tu 

d) snížení spot řeby chladící vody 

Výhodou zvýšení p r ů t o k u pá ry vysokotlaké části t u rb íny je zmenšení okrajových 

z t rá t na delších oběžných lopatkách, k teré je způsobeno m a l ý m m ě r n ý m objemem 

vysokotlaké páry. Snížení spo t řeby chladící vody je umožněno díky menš ímu odve­

denému teplu v kondenzá toru . 

Přihřívání páry 

Expanze p á r y se přeruší z důvodu dosažení vhodného t laku expandující pá ry v 

parn í tu rb íně . Z vysokotlaké části turbíny, kde p á r a expandovala na urč i tý tlak, je 

p á r a vedena do př ihř íváku, ve k t e r ém se p á r a za s tá lého t laku přihřeje přibližně na 

původn í teplotu. Z př ihř íváku je p á r a vedena do další části turbíny, kde expanduje 

až na tlak v kondenzá tu . Zavedení př ihř ívání pá ry je n u t n é u oběhů s vysokými 

hodnotami admisn ího t laku páry, j inak by expanze skončila hluboko v oblasti mokré 
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páry, to by zapříčinilo provozní problémy, protože větší obsah vody v expandující 

páře zkracuje životnost lopatek [8] . 

Př i př ihř ívání v s tupn í parou dochází k snížení vlhkosti pá ry v posledních s tupních 

turbíny, což způsobí ná růs t t e rmodynamické účinnost i t u rb íny a díky tomu i ná růs t 

účinnost i oběhu. Také při snížení vlhkosti p á r y dochází ke snížení nebezpečí eroze 

oběžných lopatek posledních s tupňů tu rb íny vodními kapičkami. U velmi vysokých 

admisních t l aků se využívá b ě h e m expanze dvojnásobného i t ro jnásobné přihřívání 

pá ry [8] . 

Zvýšení účinnosti 200 MW bloku 

Tepelné schéma z Obr. 2.1 bylo doplněno o mezipř ihř ívání a regeneraci napájecí 

vodu z důvodu snahy o zvýšení celkové účinnost i elektrárny. Výsledné schéma je 

zobrazeno na Obr. 2.3 a je popsáno následujícími rovnicemi. 

B i l a n č n í rovnice 

M • (ia - ik + Ah + Ah2) - MR • (iR - i-k) = (2.5) 

A / i i = ip2 - ipi (2.6) 

Ah2 = iPA - iP3 (2.7) 

Po dosazení rovnicí (2.6) a (2.7) do rovnice (2.5) vznikne výsledná bi lanční rovnici 

bloku s mezipř ihř íváním: 

k • P 
M • ( i a - i k + ip2 - ipi + iP4 - ips) ~ MR • (iR - ik) = (2.8) 

kde M (kg/h) je množs tv í teplonosné látky, ia (kJ/kg) je admisní entalpie, ik je 

entalpie na vstupu do kondenzá toru , ip2 (kJ/kg) je entalpie při t laku ppí (kJ/kg) po 

přihřívání , ipl (kJ/kg) je entalpie při t laku ppí (kJ/kg) p řed př ihř íváním, ipi (kJ/kg) 

je entalpie při t laku pp2 (kJ/kg) po přihřívání , ip3 (kJ/kg) je entalpie při t laku pp2 

před př ihř íváním, MR (kg/h) je množs tv í teplonosné lá tky pro regeneraci napájecí 

vody, ÍR (kJ/kg) je entalpie při t laku PR, k (-) je konstanta, Pe ( M W ) je elektrický 

výkon, r]m (-) je mechanická účinnost a r\g (-) je účinnost generá toru . 

B i l a n č n í rovnice pro r e g e n e r a č n í o h ř í v á k 

MK • 4 + MR-iR = MK- i'k2 + MR • i'R (2.9) 
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kde kde Mk (kg/h) je množs tv í teplonosné lá tky na v ý s t u p u z turbíny, %'k (kJ/kg) 

je entalpie syté kapaliny na v ý s t u p u z kondenzá toru , MR (kg/h) je množs tv í tep­

lonosné lá tky pro regeneraci napájecí vody, i R (kJ/kg) je entalpie př i t laku pn, %'k2 

(kJ/kg) a i'R (kJ/kg) jsou entalpie syté kapaliny na výs tupu z regeneračního ohří­

váku. 

B i l a n č n í rovnice pro s m ě š o v á k 

Mk-i'k2 + MR-i'R = M-i'nv (2.10) 

kde Mk (kg/h) je množs tv í teplonosné lá tky na v ý s t u p u z turbíny, i'k2 (kJ/kg) je 

entalpie syté kapaliny na v ý s t u p u z regeneračního ohříváku, MR (kg/h) je množs tv í 

teplonosné lá tky pro regeneraci napájecí vody, i'R (kJ/kg) je entalpie syté kapaliny 

na v ý s t u p u z regeneračního ohříváku, M (kg/h) je množs tv í teplonosné l á tky a i'nv 

je entalpie napájecí vody. 

Rovnice t e p e l n é h o v ý k o n u kotle 

Qk = M • {%a - l'nv + Íp2 ~ Ípl + Íp4 ~ ips) (2.11) 

kde Qk (GJ /h ) je tepe lný výkon kotle, M (kg/h) je množs tv í teplonosné látky, ia 

(kJ/kg) je admisní entalpie, %k je entalpie na vstupu do kondenzá toru , iP2 (kJ/kg) 

je entalpie při t laku ppí (kJ/kg) po přehřívání , ipl (kJ/kg) je entalpie př i t laku pp\ 

(kJ/kg) před přehř íváním, i p 4 (kJ/kg) je entalpie při t laku pp2 (kJ/kg) po přehřívání 

a ip3 (kJ/kg) je entalpie při t laku pp2 p řed přehř íváním. 

Rovnice t e p e l n é h o p ř í k o n u kotle 

Qn = (2.12) 
Vk • VP 

kde Qn (GJ /h ) je tepe lný příkon kotle, Qk (GJ /h ) je tepe lný výkon kotle, r\k (-) 

je účinnost kotle a r\p (-) je úč innos t po t rub í . 

C e l k o v á ú č i n n o s t 

k • P 
V = ^ (2.13) 

kde 7\ (-) je celková účinnost , k (-) je konstanta, Pe ( M W ) je elektrický výkon a 

Qn (GJ /h ) je tepe lný př íkon kotle. 

Pomoc í výše uvedených rovnic, hodnot z Tab. 2.4 a hodnot z is diagramu na 

Obr. 5.1 byly vypoč teny hodnoty při max imá ln ím výkonu 200 M W uvedené v Tab. 

2.5 . 
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Obr. 2.3: Zjednodušené tepelné schéma s mezipř ihř íváním 

Pe 200 M W tpi 540 °C 

Pa 16 M P a tp2 540 °C 

Ppi 10 M P a 98 % 

Pp2 5 M P a % 95 % 

PR 2 M P a Vk 96 % 

Pk 6 k P a VP 99 % 

ta 540 °C Vtd 85 % 

Tab. 2.4: Vs tupní hodnoty 200 M W bloku s mezipř ihř íváním 

Qk 2057 G J / h 

Qn 2164 G J / h 

v 33,27 % 

Tab. 2.5: Vypočtené hodnoty pro blok s mezipř ihř íváním 
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3 Spolupráce dvou bloků 
V následující část i bude provedena parale lní spolupráce dvou elektrárenských bloků 

s instalovanými výkony 200 M W a 500 M W . Oba bloky mají s tejná t epe lná schémata 

viz Obr. 2.3. Hodnoty p a r a m e t r ů 500 M W bloku jsou uvedeny v Tab. 3.1 . 

Pe 500 M W tPi 540 °C 

Pa 18 M P a tp2 540 °C 

Ppi 10 M P a 98 % 

Ppi 5 M P a % 95 % 

PR 2 M P a Vk 96 % 

Pk 6 k P a VP 99 % 

ta 540 °C Vtd 85 % 

Tab. 3.1: Vs tupní hodnoty 500 M W bloku s mezipř ihř íváním 

Pomoc í rovnic uvedených v 2. kapitole, hodnot z Tab. 3.1 a hodnot odečtených 

z i-s diagramu (Obr. 5.1) byly vypoč teny hodnoty tepe lného výkonu, př íkonu a 

účinnost i kotle při max imá ln ím výkonu bloku 500 M W uvedené v Tab. 3.2 . 

Qk 5058 G J / h 

Qn 5321 G J / h 

v 33,83 % 

Tab. 3.2: Hodnoty 500 M W bloku při Pe = 500 M W 

3.1 Vyvedení výkonu dvou elektrárenských bloků 

N a Obr. 3.1 je znázorněno elektrické schéma dvou elektrárenských bloků. Podle 

zdroje [9] v okamžiku př ipojení a l t e rná to ru k elektrické soustavě musí bý t splněny 

čtyři fázovací podmínky : 

1. shodný sled fází a l t e rná to ru a sítě 

2. shodný kmi toče t a l t e rná to ru a sítě 

3. shodná velikost napě t í a l t e rná to ru a sítě 

4. nulový fázový posun mezi a l t e rná to rem a sítí 

Podle zdroje [10] elektrické stanice e lekt ráren t ransformují napě t í a l t e rná to rů na 

napě t í přenosové sítě a převádějí vyrobenou elektrickou energii do přenosové sítě 

vvn. Směr toku elektrické energie je z e lekt rárny do sítě, k romě vlas tn í spot řeby 

elektrárny. 
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Elektrické stanice v přenosové soustavě t ransformují elektrickou energii z j edné 

hladiny n a p ě t í na přenosovou hladinu. Následně je elektrická energie t r anspor tována 

do větví okružních přenosových sítí. Směr toku elektrické energie v odbočkách je 

různý (závisí na okamži t ém rozložení výroby a spo t řeby v elektrické soustavě) . 

i VI 

\ _J k t  
vvn 

' X X > 

TI TR 

W J O J TI 
Gl W 

nn 
(0,4 kV) 

Obr. 3.1: Elektr izační schéma dvou blokové e lektrárny 

3.2 Optimální rozdělení výkonů dvou elektrárenských 
bloků 

Ze zdroje [9] je použ i t a metoda optimalizace. Ze zdrojů [11] a [12] byly využi ty 

aproximační koeficienty nákladových rovnic bloků 110,250, 700 a 900 M W . Metodou 

porovnání byly stanoveny nové aproximační koeficienty pro bloky 200 a 500 M W . 

Obecné rovnice nákladových charakteristik pro 1. a 2. blok: 
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iVi = n 0 i + n u • Pi + n21 • Pl (3.1) 

N2 = n02 + n12 • P2 + n22 • P | (3.2) 

kde no,ni,n2 jsou aproximační koeficienty nákladové charakteristiky. 

Poměrné nákladové př í růs tky jednot l ivých bloků jsou dány derivací jejich nákla­

dových charakteristik: 

m = = n u + 2 • ri2i • Pi (3.3) 
oPi 

5N2 

n2 = - r = - = n i 2 + 2 • n 2 2 • P 2 (3-4) 

Podmínkou optimalizace je rovnost poměrných nákladových př í růs tků: 

ni = n2 (3.5) 

SNi 5N2 8PX 5P2 

(3.6) 

m i + 2 • n 2 i • Pi — nl2 + 2 • n 2 2 • A (3.7) 

Požadované zat ížení L ( M W ) je dáno souč tem výkonů daných bloků. Pro dva 

bloky je dáno rovnicí: 

L = P1 + P2 (3.8) 

Z rovnice (3.8) lze vyjádři t výkon P2 ( M W ) : 

P2 = L - P 1 (3.9) 

Po dosazení rovnice (3.9) do rovnice (3.7) se získá vztah: 

m i + 2 • n 2 i • Pi = 7ii2 + 2 • n22 • (L - Pj) (3.10) 

Po úpravě rovnice (3.10) obdrž íme výsledný vztah pro výpočet P\ ( M W ) : 

= n12 + 2 . n 2 2 . L - n 1 1 

2-{n21+n22) v ; 

V m a t e m a t i c k é m modelu jsou použi ty pro výpočet rozdělení výkonů dvou para­

lelně pracujících bloků nákladové charakteristiky z Tab. 3.3 . V Tab. 3.4 je uveden 

p ř ípus tný rozsah požadovaného zatížení , k te rý je l imitován min imá ln ím a maximál ­

n ím regulačním rozsahem bloků. 
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Pi ( M W ) Nákladová charakteristika ( K č / h ) Regulační rozsah ( M W ) 

1. blok 200 Ni = 29745 + 27, 35 • P i + 0, 049 • P f 130<Pi<200 

2. blok 500 7V2 = 34630 + 20, 93 • P 2 + 0, 028 • P | 310<P 2 <500 

Tab. 3.3: Hodnoty nákladových charakteristik a regulační rozsah bloků 

Rozsah požadovaného zat ížení ( M W ) 

310<L<700 

Tab. 3.4: P ř í p u s t n ý rozsah požadované zatížení 

1 Optimální rozděleni výkonou bloků 200MW a 500MW 
2 Nákladová rovnice (Kč/h) Regulační rozsah (MW) 

3 1. blok Nl=29745+27,35P1+0,049P1

Z 130<Pi<200 

4 2. blok N2=34630+20,93P2+0,a28P2

Z 310<P2<500 

5 

6 Zadejte h odnotu požadovaného zatížení L 
7 Požadované zatíženi' Rozsah zatížení Kontrola 
8 L(MW) 440SLS70Q 
9 
10 Vypočtené výkony Kontrola neměnné aproximační koeficienty 
11 Pí (MW] 1. blok 2. blok 

12 P,(MW) noi 29745 ncn 34630 

13 " u 27,35 nu? 20,93 

14 Optimální rozdělení n 2 1 0,049 nZ2 0,028 
15 výk onu 
16 Pl (MW] 

17 P 2 (MW] 
18 
19 Náklady (Kč/h) při 
20 optimálním 
21 rozdělení výkonů 
22 1. blok 
23 2. blok 
24 celkem 

Obr. 3.2: Ma tema t i cký model pro výpočet op t imáln ího rozdělení výkonů 

Ma tema t i cký model byl zpracován v programu Excel . Uživatel programu zadá 

do oranžového políčka (viz Obr. 3.2) j ím zvolenou hodnotu požadovaného zatížení. 

Program vyhodnot í , zda z a d a n á hodnota je v povoleném rozsahu hodnot zatížení 

obou bloků viz Tab. 3.4 . Pokud ano, tak se v m o d r é m políčku objeví slovo "správně". 

V opačném př ípadě je uživatel vyzván ke změně hodnoty zat ížení slovy "změňte hod­

notu". Ve fialových políčkách se objeví hodnoty výkonů bloků. Program zkontroluje, 

zda vypoč í t ané výkony jsou v regulačním rozsahu daných bloků. V př ípadě splnění 

regulačních rozsahů se ve žlutých políčkách objeví slovo "vyhovuje", v opačném pří­

padě slovo "nevyhovuje". Pokud zvolené číslo nevyhovuje i přes to , že je v povoleném 

rozsahu zatížení , tak program na základě definované p o d m í n k y p řepoč í t á rozdělení 

výkonů na opt imální . Výsledné hodnoty opt imáln ích výkonů se zobrazí v zeleném 

políčku. V růžových políčkách se zobrazí nák lady při op t imá ln ím rozdělení výkonů. 
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V Tab. 3.5 jsou uvedeny hodnoty výkonů jednot l ivých bloků pro t ř i různé hod­

noty zat ížení - 440, 580 a 700 M W . Pro požadované zat ížení 440 M W nedosáhl výkon 

1. bloku minimáln í dovolenou hodnotu 130 M W . Proto byl výkon Pi zkorigován na 

hodnotu 130 M W . Pro požadované zat ížení 580 M W vyhověly výkony obou bloků 

regulačnímu rozsahu. Pro požadované zat ížení 700 M W přesáhl výkon 1. bloku ma­

ximální dovolenou hodnotu 200 M W . Proto byl výkon P\ zkorigován na hodnotu 

200 M W . N a Obr. 3.3 jsou graficky znázorněny op t imáln í hodnoty výkonů bloků v 

rozsahu p ř ípus tného požadovaného zatížení . 

L ( M W ) 440 580 700 

P1 ( M W ) 130 169,22 200 

P 2 ( M W ) 310 410,78 500 

Tab. 3.5: Vypočtené hodnoty pro t ř i r ůzná požadovaná zatížení 

550 

500 

400 

D 
Í 3 5 0 

C 300 

E 
CL 
O 250 

200 

150 

100 

blok 200 MW 

blok 500 MW 

blok 200 MW 

blok 500 MW 

blok 200 MW 

blok 500 MW 

400 450 500 550 600 650 

Požadované zatížení L (MW) 
700 750 

Obr. 3.3: Graf opt imálních výkonů bloků v závislost na požadovaném zatížení 
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4 Energeticko-ekonomické zhodnocení 
Výroba elektř iny a tepla se musí řídit zákonem č. 458/2000 Sb. Zákon o p o d m í n k á c h 

podn ikán í a o výkonu s t á tn í správy v energetických odvětvích a o změně některých 

zákonů (energetický zákon) [13] . 

Podle zdroje [14] se za op t imáln í pa rn í cyklus považuje cyklus s vhodnou kom­

binací investičních nák ladů vzhledem k měrné spo t řebě tepla. Podle zdroje [5] se 

k provozním u k a z a t e l ů m e lekt rárny řadí účinnost elektrárny, m ě r n á spo t ř eba páry, 

tepla a paliva na výrobu elektrické energie. Pro výpočet těchto provozních ukaza te lů 

byly v m a t e m a t i c k é m modelu použi ty následující vztahy: 

m ě r n á spo t ř eba pá ry v tu rb íně mvt (kg/kWh) 

rn pt 
M 

spo t ř eba tepla v tu rb íně Qt (GJ /h ) 

Qt = M-{ia-i'k) 

m ě r n á spo t ř eba tepla v tu rb íně qu ( G J / M W h ) 

Qtt 
Qt 

m ě r n á spo t ř eba tepla bloku qte ( G J / M W h ) 

Qtt 
Qte ~-

m ě r n á spo t ř eba paliva bloku mpai ( k g / M W h ) 

Qte 
111 pal Q u 

spo t ř eba paliva bloku Mpai (kg/h) 

Mpal = TTlpal • Pe 

(4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

1. blok 2. blok 

r] 33,27 % r] 33,83 % 

mvt 2,83 k g / k W h mvt 2,76 k g / k W h 

g ť e13,23 G J / M W h qte 13,40 G J / M W h 

mpal 853,61 k g / M W h mpal 864,30 k g / M W h 

Tab. 4.1: Provozní ukazatele bloků 

28 



V Tab. 4.1 je uvedena vypoč t ená hodnota účinnost i bloku, měrné spot řeby páry, 

tepla a paliva na výrobu elektrické energie, když oba bloky spalují hnědé uhlí o 

stejné výhřevnos t í 15,5 G J / k g . 

Optimalizace v rozdělení výkonů bloků se využívá při změnách požadovaného 

zatížení b ě h e m provozu. V modelové situaci je požadována změna výkonu z 460 

na 480 M W . Bez využi t í optimalizace (pouhým zvýšením výkonu 1. bloků o 20 

M W ) jsou nák lady 165,87 K č / M W h a při využi t í optimalizace činí nák lady 165,65 

K č / M W h viz Tab. 4.2 . P ř i t é t o modelové situaci došlo opt imal izací v rozdělení 

výkonů bloků při změně celkového požadovaného zat ížení ke snížení nák l adů o 0,22 

K č / M W h oproti nevyuži t í optimalizace. 

výchozí stav opt imal izováno neopt imal izováno 

L ( M W ) 460 480 480 

Náklad ( K č / h ) 78759,10 79513,47 79619,70 

Náklad ( K č / M W h ) 171,22 165,65 165,87 

Tab. 4.2: Hodnoty nák l adů při zvýšení výkonu 

4.1 Emisní povolenky 

Podle zdroje [15] je emise definována jako znečisťující l á tka dodávaná zdrojem zne­

čištění do životního pros t ředí . 

Informace jsou čerpány ze zdroje [16] . Ná rodn í správce rejstř íku povolenek je 

O T E , a.s. Jedna povolenka opravňuje k vypouš těn í 1 tuny CO2 či j iného sklení­

kového plynu o s te jném ekvivalentním množs tv í CO^ekv ( např . 1 tuna CH± od­

povídá 21 t u n á m Cč^efcv) . Redukce skleníkových plynů se t ýká oxidu uhliči tého, 

methanu, fluorovaných uhlovodíků ( H F C , P F C ) a fluoridu sírového. Obchodování 

s povolenkami je možné díky sys t émům emisního obchodování W C I (Western C l i -

mate Initiative), R G G I (Regional Greenhouse Gas Initiative) nebo nej většího E U 

E T S (European Union Emission Trading Schéme). V Č R je E U E T S upraven zá­

konem č. 383/2012 Sb. Zákon o p o d m í n k á c h obchodování s povolenkami na emise 

skleníkových plynů [17] . Zákon uvádí , na k t e rá zařízení se zákon vztahuje a také 

definuje práva a povinnosti provozovatelů zařízení. 

Do nák ladů na výrobu elektrické energie se cena emisní povolenky pro daný rok 

započí tává ve výši s tanovené Energet ický regulační ú řad . V Tab. 4.3 jsou uvedeny 

ceny emisních povolenek ze zdrojů [18] a [19] . Ze změny ceny emisní povolenky mezi 

lety 2019 a 2020 lze stanovit změnu nák l adů na výrobu 1 M W h . Uhelné e lekt rárně 

spalující hnědé uhlí se zvedly nák lady na výrobu 1 M W h o 51,34 K č / M W h mezi 

lety 2019 a 2020, protože na výrobu 1 k W h z hnědého uhlí p ř i padá emise 1,1 kg 
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CO2 zdroje [20] . N a Obr. 4.1 ze zdroje [21] lze vidět vývoj cen emisních povolenek 

mezi rok 2006 a 2020. 

2019 

2020 

meziroční př í růs tek 

cena emisních povolenek ( K č / t C Č ^ ) 

607,45 

654,12 

46,67 

Tab. 4.3: Cena emisních povolenek 

Carbon Rally 
EU emissions permits hit EU30/ton for first time since 2006 

• Carbon Dec. 20 

2006 I 2007 I 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 
Source: ICE 

Obr. 4.1: Vývoj ceny emisních povolenek 
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Závěr 
V bakalářské práci je provedeno zvýšení účinnost i z 28,13 % na 33,27 % u 200 M W 

bloku. Zvýšení účinnost i bylo docíleno mezipř ihř íváním pá ry z vysokotlaké a s t ředo­

t laké část i t u rb íny a regenerací napájecí vody. Pomocí mezipř ihř ívání se zabezpečí , že 

expanze pá ry v tu rb íně neskončí hluboko v oblasti mokré páry. Regenerací napájecí 

vody se dosáhne snížení množs tv í nevyuži tého tepla, k te ré by bylo jinak odvedeno 

kondenzá torem. 

V bakalářské práci je také posouzen vl iv optimalizace rozdělení výkonů dvou 

paralelně pracujících bloků 200 a 500 M W , které vyráběj í elektrickou energii spalo­

váním hnědého uhlí . Optimalizace v rozdělení výkonů vychází z nákladových charak­

teristik obou bloků. Výpoč t em modelového př ík ladu bylo zjištěno, že úspora nák ladů 

na výrobu elektrické energie při využi t í optimalizace je v ř á d u desítek korun v po­

rovnání s neopt imal izovaným stavem při zvýšení požadovaného zat ížení z 460 na 480 

M W . 

Výraznou část í nák ladů uhelných e lekt ráren na výrobu elektrické energie se stá­

vají sankce za vypouš těn í emisí skleníkových plynů vznikajících při spalování uhlí. 

Ty to sankce jsou známy pod pojmem emisní povolenka. Trh s emisními povolenkami 

je celosvětově regulován. Jednot l ivé e lek t rárny si emisní povolenky mohou nakupo­

vat na burzách . V bakalářské práci je rovněž vyčíslen roční ná růs t p r ů m ě r n é ceny 

emisní povolenky mezi lety 2019 a 2020. Tento ná růs t je výrazně vyšší než úspora 

dosažená opt imalizací rozdělení výkonů dvou parale lně pracujících bloků 200 a 500 

M W . 
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Seznam symbolů a zkratek 
účinnost bloku 

% (") účinnost generá toru 

Vk (-) účinnost kotle 

Vk (-) účinnost mechanická 

VP (-) účinnost po t rub í 

Vtd (-) účinnost t e rmodynamická 

ia (kJ/kg) entalpie napájecí vody 

ik (kJ/kg) entalpie na vstupu do kondenzá to ru 

i'k (kJ/kg) entalpie syté kapaliny na v ý s t u p u z kondenzá to ru 

i'k2 (kJ/kg) entalpie syté kapaliny na v ý s t u p u z regeneračního ohříváku 

i'nv (kJ/kg) entalpie napájecí vody 

ipi (kJ/kg) entalpie při t laku pv\ p řed př ihř íváním 

iP2 (kJ/kg) entalpie při t laku ppí po přihřívání 

ip3 (kJ/kg) entalpie při t laku pp2 p řed př ihř íváním 

ipi (kJ/kg) entalpie při t laku pP2 po přihřívání 

ÍR (kJ/kg) entalpie napájecí vody 

i'R (kJ/kg) entalpie syté kapaliny na v ý s t u p u z regeneračního ohříváku 

k (-) konstanta 

M (kg/h) množs tv í teplonosné lá tky 

Mk (kg/h) množs tv í teplonosné lá tky na v ý s t u p u z tu rb íny 

Mpai (kg/h) spo t ř eba paliva 

MR (kg/h) množs tv í teplonosné lá tky pro regeneraci napájecí vody 

rripai ( k g / M W h ) m ě r n á spo t ř eba paliva bloku 

rript (kg/kWh) m ě r n á spo t ř eba p á r y v tu rb íně 

35 



n-oi (-) aproximační koeficient nákladové rovnice 1. bloku 

^ 0 2 (-) aproximační koeficient nákladové rovnice 2. bloku 

n-n (-) aproximační koeficient nákladové rovnice 1. bloku 

^ 1 2 (-) aproximační koeficient nákladové rovnice 2. bloku 

iT-21 (-) aproximační koeficient nákladové rovnice 1. bloku 

^ 2 2 (-) aproximační koeficient nákladové rovnice 2. bloku 

p a (MPa) admisní tlak 

Pe ( M W ) elektrický výkon 

Pe ( M W ) výkon 1. bloku 

P e ( M W ) výkon 2. bloku 

Pk (MPa) kondenzační tlak 

Ppi (MPa) tlak p rvn ího př ihř ívání 

pP2 (MPa) tlak d ruhého přihřívání 

PR (MPa) tlak pro regeneraci napájecí vody 

Qk ( G J / h ) výkon kotle 

Qt ( G J / h ) př íkon kotle 

Qt ( G J / h ) spo t ř eba tepla v tu rb íně 

qu ( G J / M W h ) spo t ř eba tepla bloku 

qu ( G J / M W h ) spo t ř eba tepla v tu rb íně 

Qu ( M J / k g ) výhřevnos t paliva 

ta ( ° C ) admisní teplota 

tnv ( ° C ) teplota napájecí vody 

tpi ( ° C ) teplota při t laku pp\ 

tP2 ( ° C ) teplota při t laku pP2 
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Přílohy 

ENTHALPY-ENTROPY DIAGRAM |-

STEAM 
UífÉi i C °C i i r t t n pressue: 

S-OLDK"IgaTtl H-atlKg 

T=TempErature, °C 
== Pressure, MPa 

Specific *ntnopjf fk JVhg K] P™KBIU, I H - M J J H I . E K J on TIC crcuram A prci^, 

Obr. 5.1: i-s diagram 

Obr. 5. 1 jeze zdroje [22] . 
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