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Abstrakt

V ptedkladané diplomové praci je vypracovan technicko-ekonomicky model ureny pro
prvotni posouzeni zamyslenych variant nového tepelného zdroje v lokalit¢ Potici. V prvni
¢asti jsou popsany principy energetické vyroby tepla, a to jak z fyzikalniho hlediska,
tak i z hlediska technickych moznosti. Je zde popsano fungovani teplarenské soustavy
Ceské republiky, zékladni princip stanoveni ceny za teplo a zaroveii jakym smérem se
teplarenstvi muize ubirat v letech nésledujicich. V praktické €ésti je vytvoifen samotny
model, ktery déva wuzivateli moznost zvolit si zdkladni komponenty zafizeni
s pteddefinovanymi doporu¢enymi hodnotami, kterymi se vSak uzivatel fidit nemusi.
Na zédkladé zvolenych parametrt jednotlivych komponent model dopocte vystupni hodnoty
jako jsou potfebné mnozstvi paliva, provozni parametry, vykonova bilance, odhadované
pofizovaci a provozni naklady vcetné nédvratnosti a dalsi. Mimo dodavky tepla je model
doplnén i 0 moznost dopliikové vyroby elektrické energie. V zavérené Casti jsou nasledné

zhodnoceny ukézkové ptiklady a je dolozeno vlastni doporuceni pro stanovenou oblast.
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Abstract

In the presented diploma thesis there is developed a technical-economic model designed
for the initial evaluation of the intended variants of the new heat source in the Pofici location.
The first part describes the principles of energy heat production, both from a physical point
of view and from the technical point of view. It describes the basic function of the central
heating system of the Czech Republic, the basic principle of determining the price for heat
and at the same time in which direction the heating industry can go in the upcoming years.
In the practical part, the model itself is giving the user the opportunity to choose the basic
components of the whole heating station and their properties with predefined recommended
values, which, however, the user does not have to follow. Based on the selected parameters
of individual components, the model calculates the output values such as the required
amount of fuel, operating parameters, power balance, estimated acquisition and operating
costs, including return time and even more. In addition to the possibility of heat supply,
the model also has the option of producing electricity. In the final part, sample examples are

then evaluated and there are given recommendations for the specified area.
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LUKAS KOJZAR TEPLARENSTVI

Uvod

Ceska republika se nachazi v energetické krizi, kdy ceny energii stoupaji, v dohledné
budoucnosti hrozi, ze Ceska republika nebude energeticky sob&staéna a tim padem bude
zavisla na dovozu a riziko blackoutu je ¢im dal tim realnéjsi. Zaroven jsou na energetické
zdroje kladeny ¢im dal vyssi environmentalni naroky, coz situaci jesté¢ vice komplikuje.
Z divodu zajisténi energie jak elektrické, tak tepelné, je potfeba optimalné provozovat
stavajici zdroje a zaroven budovat zdroje nové, které budou mit zaroven minimalni
environmentalni dopad. Je v§ak nutné na zatizeni pohlizet i z ekonomického hlediska, kdy
kvuli konkurenceschopnosti musi byt schopno generovat zisk.

Uctelem této diplomové prace je vytvofeni technicko-ekonomického modelu, ktery bude
schopen vyhodnotit a porovnat jednotlivé varianty potencidlniho tepelného zdroje
spalujiciho biomasu v lokalité Pofi¢i. Pti vlozeni zékladnich parametri zatizeni do modelu
a dat o odbéru energie v dané lokalité bude model schopen vypocist provozni parametry,
urcit vykonové bilance, spotiebu paliva, ndklady na vystavbu a provoz apod. Pfi vytvareni
modelu budou probihat konzultace s odborniky na danou problematiku ze spole¢nosti CEZ.

V zavérecné c¢asti budou posouzeny nekteré vzorové pripady, zdivodnény limity

nastavené v samotném modelu a uvedena vlastni doporuceni.
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LUKAS KOJZAR TEPLARENSTVI

1 Teplarenstvi

Teplarenstvi miize mit hned dva rizné vyznamy, kdy v Sir§im pojmu mtizeme teplarenstvi
interpretovat jako priumyslové odvétvi zaméfené na vyrobu a distribuci tepla, nebo jako jiz
uzsi pojem lze povazovat teplarenstvi za vyrobu tepla a elektiiny v ramci jednoho

zafizeni — teplarny. Podrobnéji budou tyto definice vysvétleny na nésledujicich stranach.

1.1 Princip teplarenstvi

Cilem teplarenstvi je vyrobit a spolehlivé dodat tepelnou energii v potfebné miie
koncovému spotiebiteli. Teplo jakozto nejméné vzneSena forma energie vznika jako vedlejsi
produkt (ztraty) pfi jinych energetickych pfeménach, kdy vétSinu jinych energii
(mechanicka, elektrickd) 1ze kompletné pfeménit na teplo. Obracené tento vztah neplati.
Neni problémem teplo vytvofit, ale spiSe dosahnout co nejvyssi u¢innosti pfemén energii
pravé na zminéné teplo, optimaln€ jej akumulovat a piendSet na danou vzdalenost
a Vv neposledni fad¢€ vyrobit dostatecné mnozstvi. Vyroba a dodavka musi byt také podtizena
ekonomice, tak aby vyroba byla ekonomicky vyhodnd a v poslednich letech

1 environmentaln¢ co nejvice pratelska.

Jelikoz je teplo druhem energie, je podfizeno zdkonu zachovani energie, presnéji feceno
zakonu zachovani energie upravené¢ho do tvaru vhodného pro popis tepelnych procest —
1. termodynamicky zakon, ktery popisuje, Ze teplo 1ze ménit na praci. Teplo ovSem neni plné
transformovatelné na jiné typy energie a to popisuje 2. termodynamicky zakon, ktery udava,
jakym smérem piirodni procesy probihaji (teplejsi t€leso samovolné pfedava své teplo télesu
chladnéj$imu a nikoli naopak). Zaroven tika, Ze aby bylo mozné periodicky ménit tepelnou
energii do jiné formy, nestaci pouze odebirat teplo z jednoho zdroje, ale Ze jsou tieba dva
»zdroje®, kazdy o jiné teploté, kdy pii prestupu tepla je Cast energie pfemeénéna na
mechanickou praci. Uinnost pfemény lze vyjadfit jako podil ziskané prace a energie
odebrané z prvniho zdroje, pfi¢emz ¢im je vyssi rozdil teplot obou zdroju, tim je Gc¢innost

vysSi.
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LUKAS KOJZAR TEPLARENSTVI

Diky svym vlastnostem se pro pfenos tepla jako teplonosné médium nejcastéji pouziva
voda (ptipadné voda ve skupenstvi pary). Je bézn¢ dostupna ve velké Casti svéta, umi dobie
akumulovat teplo, je dobie znamo, jak se chova za urcitych tlaki a teplot, umoznuje snadnou
piepravu potrubim, je netoxicka atd. Voda se pouziva jak jako médium pii vyrobé, tak i pfi

pfeprave.

Jako vstupni energie potiebna pro ohiev vody muze slouzit nékolik riiznych zdroji. Kvili
podminkam, které jsou v Ceské republice, se ale uZiva primarnd energie uvolnéni
ze spalovani latek organického piivodu — zemni plyn, riizné ropné produkty, uhli, biomasa
aj. Béhem spalovani dojde k uvolnéni chemicky vdzané energie ve formé tepla. Ve svéteé je
mozné setkat se s ohfevem vody pomoci energie slunce (vysokoteplotni solarni systémy)
nebo s energii geotermalni. Ani jedna z téchto alternativ neni pro CR nejvhodn&jsi vzhledem
k podminkam, které zde panuji. Geotermalni energie se na naSem tizemi nachazi v minimalni
vyuzitelné mife a u energie solarni je zde pomérné nizka intenzita zafeni spolu s kratkou
dobou denniho svitu. Problémem by byla také regulace takového zdroje v prib&hu dne,
nemluvé o faktu, ze k maximalni vyrob¢ tepla by dochazelo v dobé, kdy je ho potieba
nejméné (slunny letni den) a naopak, kdyz by byla dodavka tepla potieba, byla by vyroba
minimalni (zimni obdobi po zapadu slunce). Dalsi variantou je vyuziti energie z rozpadu
jader pomoci $té€pné reakce. Prestoze zde jiz v minulosti byly planované projekty, k jejich
realizaci doslo jen ziidka, protoze by se jednalo o ekonomicky i bezpe€nostné naro¢ny
projekt. Jednou z vyjimek je jaderna elektrarna Temelin, ktera jiZ nékolik let dodava teplo
do mésta Tyn nad Vltavou. Zaroven probiha vystavba horkovodu do Ceskych Budgjovic.

[3,4]

Jak bylo jiz zminéno v ivodu této kapitoly, pojem teplarenstvi Ize chapat dvéma riznymi
zpisoby. Pokud se nyni budeme drzet Sir$iho pojeti tohoto slova, tedy teplarenstvi jakozto
pramyslového odvétvi, pak mizeme rozdelit dodavkové zdroje v ramci CZT do dvou
kategorii. Do prvni kategorie budou patfit zdroje dodavajici pouze tepelnou energii, zatimco
v druhé kategorii bude dochazet k vyrobé jak tepelné, tak i elektrické energie v ramci
jednoho zafizeni (kogenerace, KVET). Do prvni kategorie lze zafadit vytopny.
Ty se vyznacuji tim, Ze maji nejjednodussi cyklus, kdy se pouze spaluje palivo v kotli.
Pti spalovani dochéazi k ohfevu vody, kterd nasledné ohiiva vodu v tepelném vymeéniku.
Z n¢j nasledné odchazi voda do soustavy CZT. Celkova ucinnost takového zatfizeni se

pohybuje okolo 90 %. [3]
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U kogenerace se mizeme také setkat s vice typy zafizeni. Pfestoze vSechny tyto zdroje
funguji na zaklad¢ spalovani paliva a produkuji zaroven teplo i elektiinu, v jednotlivych
Castech premény se lisi. Hlavni vyhoda kogenerace je uspora paliva oproti dvéma
nezavislym zdrojiim (vytopna a elektrarna). Bézné uhelné elektrarny dosahuji ti¢innosti
okolo 40 %, pticemz zbytkové teplo, které se v elektrarné nevyuzije, je vypusténo do okoli.
Z toho plyne, ze souhrnna Gc¢innost 2 zdroji bude nizs$i nez u KVET a tim bude potieba
1 vice paliva pro vyrobu stejného mnozstvi tepla i1 elektfiny. Jednim ze zékladnich
teplarenskych ukazatelii uspory paliva je tzv. teplarensky modul, ktery udava pomér mezi
vyrobenou elektiinou a teplem. Tento pomér je odlisny jak u riznych druht teplarenskych
zafizeni, tak i u teplaren pracujicich na stejném principu. To znamend, ze se bude liSit jak
u teplarny spalujici biomasu a teplarny vyuzivajici paroplynny cyklus, tak i u dvou riznych

teplaren stejného typu v zavislosti na pouzitych komponentech a specifickém nastaveni.

Zakladem KVET jsou tzv. teplarny, kdy se v kotli uvolni teplo a nasledné se prevadi
pomoci pracovni latky do termodynamickych cykla (napt. RC cyklus), ve kterych dochazi
k pfemén¢ energie na mechanickou praci a z té nasledné na energii elektrickou a zbytkové
teplo je odvadéno do tepelného vymeéniku slouziciho jako zdroj tepla CZT. Nejcastéji
teplarny vyuzivaji parni turbiny, kdy v kotli dochazi ke spaleni paliva. Zaroveii dochazi
k ohievu vody, ktera je pfeménéna na paru a ta nasledné expanduje v turbiné, kterou roztadi.
Turbina roztaci alterndtor, ktery vyrabi elektiinu a zbytkova para putuje do tepelné¢ho
vyméniku, kde pfedava teplo a nasledné se vraci zpét do kotle, kde se cyklus opakuje. Dalsi
moznosti je teplarna vyuZivajici plynové turbiny. Plynova turbina vyuZzivd k preméné
chemickou a kinetickou energii plynu, ktery pfi hofeni zvySuje svilij objem a tim roztaci
turbinu. Vyhodou téchto typt teplaren je moznost rychlého ndbéhu, coz umozituje lepsi
regulaci. Také dosahuji vysSiho teplarenského modulu nez teplarny s parni turbinou.
Na druhou stranu dosahuji nizsi celkové €innosti zhruba o 5 % kviili vyssi kominové ztraté
zpusobené pottebou vyssiho obsahu vzduchu pfi spalovani. Ten je nutny pro snizeni teploty
spalin oproti plamenu pfi vstupu do turbiny. Tteti alternativou je kombinace vys$e zminénych
zpusobt, tedy teplarna paroplynova. Ta funguje ve 2 stupnich. Prvni stupeii odpovida
plynové teplarné s tim rozdilem, ze zbytkové teplo neni ptfivedeno do vymeéniku, ale ve
druhém stupni ohfiva vodu, kterd se meéni na paru, kterd roztac¢i parni turbinu. Tato ¢ast tedy
odpovida parni teplarné. Tento typ dosahuje nejvyssiho teplarenského modulu, jak je vidét

na obrazku nize (Obr. 1), kde na vstupu je 100 % vloZené energie; Z = ztraty,

-13-



LUKAS KOJZAR TEPLARENSTVI

Q¢ = teplo dodané; Qchv = teplo odvedené chladici vodou; E = elektrickd energie pro
a) vytopnu b) kondenzaéni elektrarnu c¢) parni teplarnu d) plynovou teplarnu e) paroplynovou

teplarnu bez pfitapéni. [2, 5, 6]

a) Z=10% b) Z=10%
E=38%
Qd=90%
Qchv:52%
c) Z=10% d) Z=15%
E=18%
E=32%
Qi=72%
Qd=53%
e) Z=15%
E=46,4%
Qd =38,6%

Obr. 1 - Uinnosti a zastoupeni vychozich energii u riiznych typt zafizeni — vytvoreno na zakladg [2].

-14 -
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TEPLARENSKE SDRUZENI
Coské ropubiy "

© Teplarenské sdruzeni Ceské republiky

TEPLARENSKE snnuz:ul"—
Coske repubiky

© Teplrenské sdruzeni Ceské republiky

Obr. 3 - Zjednodusené schéma teplarny s PPC. [5]
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1.2  Souéasna situace v CR

Teplarenstvi v Ceské republice zastupuje znaény podil energetického primyslu, kdy
kromé& vyroby tepelné energie dochazi i k vyrobé energie elektrické. Stavba zdroji pro
velkych sidlist’ béhem minulého rezimu. Dnes je centralnim zasobenim tepla (dale CZT)
dodavano teplo do 1,6 milionu domacnosti — tedy do kazdé treti domacnosti. Dale je dodana
piiblizn¢ 1/3 tepla do pramyslu a 1/4 do oblasti sluzeb, zdravotnictvi a skolstvi. Samotné
CZT rozvadi teplo pomoci rozsdhlych siti k jednotlivym odbératelim. Samotnd délka

teplovodného potrubi dosahuje okolo 10 000 km. [6, 7]

V poslednich letech dochazi nap#i¢ EU k tlaku na radikalni omezeni emisi, coz by mélo
nakonec vyustit v uhlikové neutralni Evropu. Jednim z krokd, jak takového stavu doséhnout,
je odklon od spalovani uhli a naslednd ndhrada za emisné piivétivejsi zdroje. Soucasné
vyuziti paliv v CR je mozné vidét na Obr. 4 a 5, kdy na Obr. 4 je zastoupeni vech paliv
a na Obr. 5 pak pouze obnovitelné zdroje. V soucasné dob¢ je témér 40 % tepelné energie
vyrobeno pomoci spalovani uhli. Podle planu by od n€j mélo byt ustupovano. Na druhém
misté je zemni plyn, ktery zastupuje ptiblizné 20 %. V pfistich letech se uvazovalo, ze by
m¢éla vyroba ze zemniho plynu riist. Mélo se vSak jednat pouze o prechodné feseni, jelikoz
je emisné piivetivejsi nez uhli, ale kvili emisim by ¢asem mélo dojit i k odstupu od zemniho
plynu. Situace se zménila pti soucasné geopolitické situaci, kdy se da uvazovat, ze se kvili
omezeni zavislosti na dodavkach ruského plynu zméni i koncepce na budouci rozvoj
energetickych siti. Biomasa je se 14 % zastoupenim az na tfetim misté. Z téchto 14 %
celkového pokryti vyroby tepla jsou zhruba % vyrobeny z odpadniho difevniho materialu

jako jsou §tépka, piliny, kiira atd.
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Vyroba tepla podle paliv (%)
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Obr.4 — Vyroba tepla podle paliv — vytvotfeno na zakladé dostupnych dat. [8]

Vyroba tepla z biomasy (%)

= Piliny, kdra, Stepky, dfevni
odpad

m Celulézové vyluhy

= Brikety a pelety

Rostlinné materidly
neaglomerované

Obr. 5 — Vyroba tepla z biomasy — vytvofeno na zakladé dostupnych dat. [8]

Jednim z nastrojii slouzicich k donuceni teplarenskych spolecnosti pfejit na Setrnéjsi
zdroj paliva jsou primarné emisni povolenky, které kazdoroné zvySuji svoji cenu, jak je
mozné vidét na Obr. 6. Napiiklad jen béhem roku 2021 doslo k vice nez 100 % rustu ceny.
Z téchto diivodd u mnoha spolec¢nosti dochazi k masivnim investicim v oblasti ekologizace
vyroby, kam lze zaradit naptiklad zminény ptechod ze spalovani uhli na biomasu nebo
vyuziti jinych druhtt OZE a dale pak k modernizaci a s ni souvisejicim zvySovani u¢innosti
(nové kotle, kvalitn&jsi teplovody, pfechod na KVET atd.). Podle Narodniho akéniho planu
ur¢eného k ochrané klimatu by mélo teplarenstvi sehravat na energetickém trhu vyznamné;jsi

roli, kde by mélo slouzit ke stabilizaci sit€. V dobg, kdy je piebytek v siti, by elektiina byla
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pfeménéna na teplo, které je mozné levnéji a technologicky jednoduSeji akumulovat.
Na druhou stranu pii nedostatku elektiiny by se zvysila jeji vyroba z naakumulovanych

tepelnych zasob.

Vyvoj cen emisnich povolenek

rok

Obr. 6 — Vyvoj ceny emisnich povolenek v eur/t CO; k kvétnu 2022. [10]

Pieména teplarenstvi jiz par let na naSem tizemi probiha. Dle statistik ERU klesla
spotfeba hnédého uhli pfi vyrobé tepla o vice nez 1/10 mezi lety 2017 a 2020, piesnéji
vyrobena tepelnd energie z hnédého uhli klesla z 70,6 TJ na 62,4 TJ. Béhem tohoto ¢asového
useku naopak vzrostlo zastoupeni biomasy z puvodnich 17,6 TJ na piiblizné¢ 22 TJ.
Cely odklon by mél byt dokon¢en do roku 2030 a finanéné by mély pomoci mimo jiné fondy
EU, ministerstva prumyslu a obchodu (dale MPO) a jiné, kdy hlavni roli by mél hrat zemni
plyn a zminéna biomasa, déle pak jiné OZE, spalovani odpadu atd. Podle studie CVUT bude

nutné investovat okolo 100 miliard pouze do oblasti teplarenstvi. [11, 12, 13]

Dalsim dilezitym faktorem pro budouci vyvoj teplarenstvi je cena tepla. Ta je v Ceské
republice regulovana ERU tak, aby dochézelo k ochrang spotiebitele. Trh s teplem je znaéngé
nedokonaly, kdy pro jednotlivé oblasti je velmi nizkd konkurence, coz by mohlo vést
K rapidnimu narustu cen. Samotny model regulace cen se musi ménit tak, aby podpofil
finan¢né prechod na jiné primarni zdroje, neZ je uhli. Mimo jiné by se mohla ménit danova
sazba z pridané hodnoty za teplo a chlad z 15 % na 10 %, ¢imz by méla jiz zminény piechod
zjednodusit. Zaroven byla na podzim roku 2021 schvélena zména zédkona o podporovanych

zdrojich energie, tak aby byla pro domacnosti snizena cena rostouci energie. [7]
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Na Obr. 7 je mozné vidét, jak se vyvijeji ceny za teplo oproti primérné mési¢ni mzdé
vzhledem k roku 2001. V grafu lze vidét, Ze od roku 2015 vypada situace s teplem pro
koncového zdkaznika vice a vice piiznivéji, kdy primérnd mzda roste rychleji nez cena tepla.
V roce 2019 je primérna mzda vyssi pfiblizn€ 2,4x a cena tepla 1,9x a 1 GJ tepla stoji pouze
1,8 % prumérné mzdy, coz je minimum za vice nez 20 let. Problémem je ale predikce do
budoucna, kdy by se situace mohla obratit. Situaci mize ovlivnit hned n€kolik majoritnich
faktort, které¢ se v souasné dob¢ odehravaji. Prvnim faktorem je prudky narast emisnich
povolenek v poslednich letech, ktery se jisté negativné podepiSe na cen¢ koncového tepla.
Dalsi vliv ma rostouci inflace, kdy jeji hodnota stale roste. V roce 2015 dosahovala
v prumeéru 0,3 %, v roce 2018 2,1 % a v roce 2020 3,2 %. V prubéhu roku 2022 dochazi
ke stalému ristu, kdy béhem kvétna prevysuje hodnotu 14 % a lze ocekavat i nasledny rust,
kdyz pravdépodobné primérnd hodnota inflace za rok 2021 bude vyssi nez rok predesly.
[18, 19]
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Obr. 7 — Vyvoj cen tepla vici primémé mzdé — vytvoteno na zakladé [15, 16, 17].
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Dal8im faktorem je rostouci cena zemniho plynu, ktery mezirocné ptiblizné zEtyinasobil
svoji hodnotu (ke kvétnu 2022). Prestoze v Obr. 7 se tyto parametry ve vétsi mife prozatim
neprojevily, 1 kdyz je viditelny pozvolny nartist cen, lze je pocitit jiz v soucasné dobg.
Energetickym odvétvim Ceské republiky otidsla zprava o krachu spole¢nosti Bohemia
Energy v fijnu roku 2021 v dusledku rostoucich cen plynu. Trend ristu ceny je o¢ekavany

Vv celém teplarenském odvétvi. [20, 21]
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2 Zasady navrhu nového zarizeni

Trend poslednich let vramci celého energetického odvétvi je decentralizace,
coz znamena odklon od vystavby velkych zdroji lokalizovanych v blizkosti zdroje paliva
(v Ceské republice primarné uhelné elektrarny v blizkosti hnédouhelnych panvi).
Mezi zdroje decentralizované energetiky patii primarné OZE, kam bezesporu patii
1 teplarenskd zatfizeni. Vyhodou decentralizované soustavy je moznost pokryti potieb

dodéavky pfimo v daném misté a tim mimo jiné omezeni narokl na ptenos.

2.1 Legislativni ramec

Pro navrh nového zatizeni je stéZejni jeden bod a to takovy, Ze dané zatizeni musi byt
schvaleno, vybudovano a provozovano dle platnych legislativnich ptedpist. Zakladnim
kamenem energetiky z hlediska legislativy je Zakon ¢. 458/2000 Sb., Zakon o podminkach
podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné nekterych zakoni,
znamy také jako ,.energeticky zdkon“. V ném jsou implementovany jednotlivé pravni
ptedpisy EU. Mimo jiné je zde stanoveno, jaci ucastnici jsou soucasti trhu s elektrickou
energii, plynem nebo teplem. Tento zidkon je doplnén dalsimi zékony, vyhlaskami,
natizenimi atd. primarné& z per MPO a ERU. Mezi tyto vyhlasky patii naptiklad vyhlaska
¢. 37/2016 Sb., tedy VyhlaSka o elektfin€é z vysokouc¢inné kombinované vyroby elektfiny
a tepla a elektfin€ z druhotnych zdrojt. Tato vyhlaska stanovuje mimo jiné, jakym zpisobem
je mozné zazadat o vydani osvédceni o piivodu elektfiny, tepla a specifikuje podminky pro
jeho vydani. Dale udava, jakym zplsobem urcit mnozstvi vyrobené energie a vypocist
uspory primarni energie pii vyuZiti sekundarnich zdrojl jako je naptiklad skladkovy plyn
nebo komunalni odpad. Dalsi vyznamnou vyhléaskou je Vyhlaska 441/2012 Sb., o minimalni
ucinnosti uziti energie pii vyrobé elektiiny a tepla. Zde je mozné se docist jaké minimalni
ucinnosti by mélo zafizeni dosahovat na zdklad¢é pouzitého paliva (hnédé uhli, biomasa,
cerné uhli aj.), kotle (praskovy, hotdkovy, fluidni, roStovy aj.), turbiny (kondenzaéni,
protitlakd) pro konkrétni hodnoty vykonii. Podobnych vyhlasek a nafizeni, podle kterych je
nutné se pii vystavbé ¢i modernizaci jiz stavajiciho energetického zatizeni fidit, existuje
fada. Jen pro prehled je dulezita naptiklad Vyhlaska ¢. 476/2012 Sb., o méteni elekttiny
a o zpusobu stanoveni ndhrady Skody pfi neopravnéném odbéru, neopravnéné dodavce,
neopravnéném prenosu nebo neopravnéné distribuci elektiiny, Vyhlaska ¢. 387/2012 Sb.,
Vyhlaska o statni autorizaci na vystavbu vyrobny elektiiny, Zakon ¢. 406/2000 Sb.,
o hospodateni energii, Zdkon 359/2003 Sb., kterym se meéni zakon &. 406/2000 Sb.,
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o hospodateni energii, Vyhlaska 193/2007 Sb., kterou se stanovi podrobnosti i¢innosti uziti
energie pii rozvodu tepelné energie a vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu a mnoho

dalgich. [22, 23]

2.2 Navrh vzhledem k diagramu zatiZeni

Pti navrhu nového teplarenského zdroje je nutné uvédomit si hned ne€kolik zasadnich
veci. Jednou z téchto véci je ucel, pro ktery ma novy zdroj slouzit. Zda potfebujeme pouze
dodavat teplo, nebo je vhodné dodavat i elektfinu, piipadné€ v jakém poméru ob¢ formy
energii. Tato informace ndm pomize vymezit, ktery typ zafizeni bude nejvhodnéjsi
(viz Obr. 1). Nutné je urcit, jaky vykon by mél zdroj dodavat, Iépe feceno, Vv jakém rozsahu
by mél byt schopen pracovat, protoze jak je znamo, poptavka po elekttin€ i teple je Casové
promeénliva, a to jak v rdmci dne, dnl v tydnu, ptfipadné i mésict v roce. Dalsi nevyhodou je
i to, Ze potieba téchto dvou energii spolu nemusi korespondovat. Z tohoto diivodu je nutné
se v dan¢ lokalité¢ podivat na priibéh teplot okoli v ur¢itém ¢asovém obdobi a odbéru teplé
vody z hlediska teplarenstvi a zaroven na diagram zatizeni z hlediska energetického.
V diagramech zatiZzeni se zpravidla vyskytuji $picky — doby kdy je zatiZzeni nejvyssi — ty lze
v ramci jednoho dne ocekavat pievazné v rannich a vecernich hodinach. Naopak v prib&hu
noci byva patrny pokles spotieby. Graf zatizeni byva proménlivy i v ramei roku, kdy
nejvyssi pozadavky na teplo i elektfinu byvaji v zimnim obdobi. Kviili zvySujici se oblibé

klimatizaci se v poslednich letech zvySuje $picka elektrického odbéru i v letnim obdobi.

Vzhledem k proménlivosti spotieby (a tim padem i nutnosti vyroby) je nutno zavést
hodnoty, které by pomohly kvantifikovat pribé¢h. Mezi tyto parametry mizeme zafadit
maximalni, sttedni a minimalni vykon, jak je mozné vidét na Obr. 8. Tyto parametry ndm
rozd€luji diagram zatizeni do tii zakladnich oblasti. Do Pmin se nachdzime na Urovni
zdkladniho zatiZzeni. Zdroj by se tedy pii svém bézném provozu nemél dostat pod tuto
hranici. Mezi Pmin a Pstr se vyskytuje polo§pickové pasmo, kde se zdroj pohybuje po vétSinu
svého provozu. Tteti a posledni pasmo je pas mezi Psyr & Pmax. Ten je nazyvan Spickovym
a jak ndzev napovida, je zde dosahovano maximalniho zatizeni. Tyto maxima tvofi
tzv. Spicky, béhem kterych je nutné dodat rychle vyssi vykon. Neni vhodné, aby zatizeni
bylo zéavislé pouze na jednom zdroji energie (kotli), ktery se bude pohybovat v ur¢itém
regulacnim rozsahu. Je vhodné a chténé postavit zafizeni z vyssiho mnozstvi kotlu tak, aby

bylo mozné regulaci optimalné rozvrhnout. Pro zakladni a polo$pickové pasmo se vice hodi
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uhelné nebo biomasové kotle, kdezto pro Spickové zatizeni je vhodné pouzit napiiklad
plynové kotle. Tyto kotle je mozné poftidit za nizsi pofizovaci cenu, ale jejich provoz je
ekonomicky nékladnéjsi. Jejich vyhodou je, ze jsou schopné rychlého rozbéhu a také rychlé
regulace vykonu. Z téchto divodu je vhodné je pouzit jako dopliikovy zdroj pro pokryti
kratkodobych $picek. Zaroven mohou slouzit jako vhodny nahradni zdroj, kdyby z divodu
napfiiklad poruchy musel byt odstaven jiny kotel, mize byt vyuzit jako ndhrada, tak aby byla

udrzena alespon zakladni spotteba.

Diagram zatizeni

= Prabéh vykonu
o Pmin
Pstr

Pmax

t (h)
Obr. 8 — Diagram zatizeni.

2.3 Navrh vzhledem k moZnostem dané lokality

Pfi navrhu nového zdroje je nutné piihlédnout i k podminkam, které panuji v dané
lokalité. Prvni bod se vztahuje k navrhu vzhledem k diagramu zatiZeni, kdy je tfeba urcit,
jaky vykon je vhodny pro danou lokalitu. To se odviji od mnozstvi potencialné piipojenych
domaécnosti a potfebdm mistnich primyslovych zavodua a jednotlivych sluzeb. Zietel musi
byt bran 1 na mozny narGst pozadovaného vykonu v pribéhu let z divodu rozsiteni

aglomerace nebo primyslu.
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DalSich kritériem je mozZnost vyuziti paliva. Konkrétné jaky druh paliva a v jaké mite
se v oblasti nachazi nebo je k dispozici. U starSich klasickych tepelnych bloki dochézelo
k dovozu uhli na vétsi vzdalenosti po Zeleznici. Jak jiz bylo zminéno, od spalovani uhli se
upousti, a proto neni tento druh paliva perspektivni. Alternativou je pevna biomasa.
Zde je potieba, aby spalovana biomasa byla udrzitelnym zdrojem a jeji pfeprava méla
minimalni environmentalni dopad. Z toho diivodu by se mélo jednat o Cisté lokalni zdroj.
Proto je pii navrhu nového zdroje nutno zohlednit moZnosti mistni krajiny — zda jsou v okoli
lesy, volné prostranstvi pro rychle rostouci dieviny (naptiklad topoly), louky a pole
s vyuzitelnou slamou apod. Na zaklad¢ paliva je nutné vhodné zvolit co nejvice optimalni
kotel. V piipad¢ zemniho plynu je nutné zhodnotit dostupnost a kapacitu plynovodniho
potrubi. Pokud by v dané lokalité nebyla dostate¢na kapacita, je nutné zahrnout vystavbu do
pofizovacich nékladi. Kromé¢ druhu dostupného paliva je nezbytné pro volbu kotle urcit
jakym zptsobem bude teplo pfepraveno ke koncovému uzivateli. V piipad¢, Ze prepravni sit’
jiz stoji, mizeme se setkat s parovodem, teplovodem nebo horkovodem. U vsech téchto siti
je teplonosnym médiem voda, jen v parovodu je ve formé pary a v druhych dvou ve formé
vody. Rozdil je v tom, Ze u teplovodu se pohybuje teplota vody do 110 °C a u horkovodu je
dosazeno teploty vyssi (napt 150 °C) pti vyssim tlaku. Na jednu stranu, pokud v dané lokalité
neni sit’ vybudovana, opét to zvysuje potizovaci naklady. Na stranu druhou ma investor
moznost volby, jaky typ vybuduje, kdy kazdy z téchto systému ma své vyhody a nevyhody,

jako jsou rizné vykonové rozsahy, potteba ptedavacich stanic apod. [24, 25]
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3 Technicko-ekonomicky model

Pro realizaci projektl vyzadujicich vét§i financni investici je vhodné vytvofit model,
byly tvofeny zmenSené fyzické modely, které pii spravném piepoctu reprezentovaly realné
chovani potencialniho zafizeni. Dnes je tento zplisob vyuzivan spiSe minoritné nebo az
v pozdéjsich fazich vyvoje. Primarni roli hraji modely vytvotfené v pocitacovém prostiedsi,
kde se ocekavané vlastnosti co nejvérnéji modeluji matematicko-fyzikalnim popisem.
Do této kategorie pocitacovych modelt patii i technicko-ekonomicky model.
Ten poslouzi k urceni, zda dany celek bude plnit o¢ekavanou funkci, a v ptipad¢, Ze ano,
poslouzi i ke zhodnoceni ekonomickych aspekti — tedy zda by se dané zafizeni finan¢né

vyplatilo, ¢i zda by bylo prodéle¢né. Takovy typ modelu je pifedmétem této diplomové prace.

Cilem tohoto modelu je stanovit pfibliznou bilanci nového zdroje tepla spalujiciho
biomasu. Na zakladé méfenych dat odbéru tepla z dané lokality a zadanych parametrt
vybranych komponent je model schopen urc¢it hmotnostni pritoky jednotlivych kotld,
entalpie vody nebo vodni pary, potifebny piikon jednotlivych kotli a celkovou dostupnou
energii pii jmenovitém stavu. Zaroven je schopen vypocist i vyrobu tepla, odchylky od
pozadavku, ztraty, spotfebu paliva a dalsi ukazatele v dany jednotlivy okamzik. Model je
opatten relativn€ vysokou variabilitou pouzitelnych komponent a celou fadou ochrannych
mechanismu pro spravné zadani jednotlivych parametrt, tak aby bylo uZivatelské rozhrani
co nejvice uzivatelsky privétivé a upozornilo na drobné piehlédnuti, ¢i zaménéni hodnoty

uzivatelem.

3.1 Struktura modelu

Pro tento specificky model bylo zvoleno prostiedi Microsoft Excel, a to z nékolika
divodi. Vyhodou tohoto prostiedi je jednoduché uziti — jedna se software bézné dostupny
v populaci. Vétsina uzivatell je s jeho funkcemi seznamena alespon na zakladni Grovni.
Mnohdy odpada problém s ptipadnou instalaci externiho programu. Excel umoziuje
jednoduchy ptistup z vice nezavislych zafizeni bez nutnosti pfipojeni k internetu a zaroven
dava moznost i jednoduché kooperace vice uzivateli pfipojenych z riznych mist pomoci
internetu. Dalsi vyhodou miize byt moznost grafického zpracovani jak jednotlivych

vysledki, tak designu modelu jako takového. Nevyhodou tohoto prostiedi je, Ze neni zcela

vvvvvv
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0 prvotni zhodnoceni, kde dochazi k zanedbani urcitych vlastnosti a provazanosti veli¢in
specifickych pro konkrétni konstrukci, tak aby byl model pouzitelny pro co nejsirsi spektrum
variant. Z tohoto divodu odpada nutnost uziti slozitéjsiho softwaru, ktery by efektivnéji
zvladl i naro¢néjsi vypoclty. Presto zanedbani, ktera byla provedena, by neméla ovlivnit

vysledky do takové miry, aby se ztratila smérodatnost.

Aby byl model schopen spravné urcit veskeré parametry, je doplnén o excelovsky
dopln¢k ,,water97_v13.xla*“ umoziujici odecitat hodnoty z parovodnich tabulek. V ramci
tohoto modelu slouzi dopln€k ke stanoveni entalpie vody/vodni pary na vstupu a vystupu
z kotle a ke kontrole, zda jeji stav odpovida predpokladu.

Samotny model je rozdélen do sedmi vzajemné provazanych listl.

Navod uziti [EGOITGWEN  Horkovodni sit’ Parovodni sit Vyroba elektfiny Ekonomické zhodnoceni | Zobrazeni vysledka

Obr. 9 — Seznam jednotlivych listd modelu.

3.1.1 Navod uziti

Jedna se o prvni stranu (list) se kterou pfijde uzivatel do kontaktu. Jeji role je Cisté
informativni. Vyskytuje se zde zjednoduseny popis kazdého nasledujiciho listu, navod, jak
spravné zadat vstupni parametry, vyznam barevné rozlienych poli, zptsob, jak si zobrazit

vysledky modelu, a to pomoci tabulkovych hodnot ¢i grafiky ve formé grafu.

Tento model slous k prvotnimu technicko-ekanomickému zhodnocent potenciaing nového zdroje tepla v oblasti Pofii.

Rozloteni blokix
Technicko-ekonomicky model se skléda z nékolika vzajemné provazanych bloki a to:
Navod uiti (tento list); Schéma; Horkovodni sif; Parovodni sit; Vroba elektfiny; Zobrazeni vysledki - horkovod; Zobrazeni vysledk - parovod; Ekonemické vyhodnoceni.

schéma

Z4kladnim prvkem modelu je schéma, to se skl4dd 7 nékolika ucelenych celkii (sklédka paliva; wyroba; penos; prodej; doplnék; kentralni panel), které se dile déli na meni dsti

Schéma slouti jako prostor pro ufivatele zadat jednotlivé vstupni parametry modelu dle viastniho uvéZent; jednotlivé polozky jsou barevnd rozdgleny:
- Sedé znatend pole jsou uréena pro zadéni hodnot fivatelem; &asto jsou opatfena rozbalovacim seznamem, pfipadné népovédou co a v jakém rozsahu zadat
- Zluté znadens pole vyznatuji dopoitené jmenovité hodnoty; je-li chyba v zadéni nebo nejsou-li doplnény veskeré potfebné informace, wyhodnoti hodnotu jako 0
-> Zelen pole slou jako indikator stavu - miie znait zapnuty stav, pfipadné absenci chyby v kontrolnim ukazateli
- Cervené pole slousi jako indikétor stavu - miize znait vypnuty stav, pfipadné chyby v kentrolnim ukazateli

Cerveny text na bilém poli _ -> Cerveny text na bilem poli znai nespravné zadéni v jednotlivém fédku specifického bloku-> text papisuje chybu
Bili text na gerveném poli -> Bily text na éerveném poli znaéi celkovou chybu v jedné kokrétni ¢sti obsahujici vice hodnot; je-li zobrazena, celé cesta se jevi jako vypnuta

- Popis jednotlivych bloki
Skiadka paliva:  Slousi k definici poutitého paliva (biomasa, plyn) -> definuje primamé vyhtevnost daného paliva a nékupni cenu za jednotkové mnozstvi
Vyroba: DEli se do 3 podskupin: Horkovodni; Parovodni; Doplfikova
Horkovodni se sklada a2 z 5 kotldi (3 biomasové a 2 plynové]; kdy uzivatel voli primamé vstupni a vystupni parametry, vjkonovy rozsah, Gginnost aj.
Parovodni funguje stejné jako harkovodni s dedatkem, Ze je mozné jednotlivé kotle doplnit o vrobu elektfiny
Dopliikova slousi k mo#nému doplnéni wrabnihe zafizeni o soldmi panely slousici k vyrob# doplitkevé elektfiny - Ize doplnit o akumulaci pro hladéi pribh vyroby

Pfenos: Slou?i k vyvedeni wkonu; usivatel zde zadé odhadované procentni ztréty v jednotlivjch wvodech, zdroved stanovuje vlastnf spotfebu vjrobniho zafizeni
Prodej: Slou2i ke stanoveni ceny za jednotkowy vikon, za ktery by dané zafizeni prodévalo teplo a eletfinu
Doplnik: Slou2i k udéni zbyvaiicich hodnot pottebnych ke sprévné funkei modelu slouticich zejména k ekonomickému vyhodnocent

Kontrolni panel: Slousi pro kontrolu toho, ktery z prvkii v daném modelu je zapnuty a zda se v ném nevyskytuje chyba (pipadné kde)

Horkovedni sit
Slouzi k numerickému vpoétu horkovodni sité

-> Levé ddst: Nachézi se zde souhrn informativnich hodnot horkovodn sité jako jsou vkonové rozsahy jednotlivich kotld, regulani rozsahy a také celkovy rodni souhmn wroby (ndklady na palivo, vyrobend energie atd.)
Pozn. pro lepsi piehlednost je mo#né tuto &ést skryt
-> Pravé &ast: Nachézi se zde misto pro zadéni hodinovich métenjich hodnot dané lokality pro wytvoteni diagramu zatizent

Obr. 10 — lustrativni vyfez z navodu uziti technicko-ekonomického modelu.
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3.1.2 Schéma

Schéma plni klicovou roli pfi vytvofeni samotného modelu. Dava moznost uZzivateli
navolit si jednotlivé komponenty, ze kterych se bude zafizeni skladat, a u kazdého z nich
si zvolit potiebné parametry. Strukturné je tvofeno do ptehledného blokového schématu.
Pro jednoduchou orientaci jsou jednotlivé bloky opatieny i barevnym znacenim, kdy Sedou
barvou jsou oznacené bunky urcené pro zadani potfebnych parametrti a zluté€ jsou znaceny
bunky, které¢ automaticky pocitaji jmenovité hodnoty. Nékteré bloky je mozné zapnout
a vypnout pro jejich aktivaci v ramci modelu. Tato funkce je doplnéna o barevnou indikaci

stavu (Cervend = vypnuto, zelend = zapnuto).

Hlavni ¢ast blokové struktury se shora sklada nejprve ze sekce urcené pro skladku paliva
(viz Obr. 11). V této sekci Ize zadat zakladni parametry pro pevné (biomasu) a plynné palivo
pouzivané¢ ke spalovani v daném zatfizeni. Specificky se ke kazdému palivu doplni
vyhtevnost, skladovaci kapacita a cena za jednotkové mnoZzstvi dané¢ho paliva. Rovnéz je
zde jiz vySe zminény ukazatel jmenovitého stavu, kde Ize vycist spotifebu pii zvolené
konfiguraci, finan¢ni naro¢nost za urcité Casové obdobi a dobu, za kterou by doslo

Kk vycerpani zasob z maximalni kapacity na nulu pfi nulové dodavce nového paliva.

Skladka paliva

Stav

Obr. 11 — Tlustrativni ukazka sekce pro udani parametrd spojenych s palivem.

Na skladku paliva navazuje sekce vénujici se samotné vyrobni ¢asti. Zleva je mozné
nastavit pozadované komponenty a parametry tepelné vyroby fungujici do horkovodni sité.
Cela sekce dava uzivateli moznost zvolit si az 5 kotli — 3 biomasové a 2 plynové. Toto Cislo
bylo zvoleno na zaklad¢ praktické zkuSenosti s mnozstvim kotld vyskytujicich se
Vv teplarenskych zafizenich podobného charakteru. Umoziuje Sirokou variantu moZnosti,
aniz by byl model pfili§ zahlcen prazdnymi misty. VyS$s$i maximalni pocet by se jevil také
ekonomicky nehospodarny, jelikoz by se nejspise zvysily investi¢ni ndklady za instalaci vice

vvvvvv

mivaji niz§i acinnost a pifi provozu by musely byt cCastéji zapinany a vypinany.
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Na Obr. 12 je vidét ukazkovy priklad 2 biomasovych kotli a hodnot potiebnych ke spravné
funkci modelu. Jak jiz bylo zminéno vyse, aby model danou jednotku bral v avahu, musi byt
zapnuta. To je mozné pomoci rozeviracitho seznamu. K ovéteni slouzi barevnéd indikace
lezici vpravo od zapinaci bunky. Je-li kotel zapnut, je nutné zadat vykonovy rozsah, ve
kterém se dany kotel mize pohybovat a ucinnost, se kterou kotel pracuje. Co se tyce
parametrd vody, je nutné zadat teplotu a tlak pied vstupem do kotle a na jeho vystupu. Pro
spravné zadani jsou nékteré builky opatieny napoveédou, kdy se pii kliknuti na vybranou
bunku zobrazi, v jakych mezich by se dana veli¢ina m¢la pohybovat. Stavové ukazatele se
nachazi pred a za kotlem, kdy vy¢isluji mimo jiné entalpii vody, jmenovity hmotnostni

pratok, nutny ptikon a spotiebu paliva.

Stav

Nutny jm_piikon (MW X

Vstupni entaipie (ki/ke)
n (MW)

Spotieba paliva (t/h)

Biomasovy kotel 1 Biomasovy kotel 2

Chybové hiaky Chybove hlagky
Zuolte stav Zapnuto | Zvoite stav Vypnuto [N

Imenovity wkon kotle (MW) 10 Jmenovi ity wykon kotle (MW)
Minimalni wkon kotle (MW) 3 Minimaini wkon kotle (MW}
UZinnost kotle (%) 95 Uginnost kotle (%)

Vstupni teplota vody (°C) Y] Vstupni teplota vody (*C]
Vstupni tisk vody (KPa) 100 Vstupni tlzk vody (kPa)
Vistupni teplota vody (°C) 200 Vystupni tepiota vody (*C)
Vystupni tlak vody (MPa) % Vistupni tlak vody (MPa)

Stav Stav

imenovity pritok (/n)
[kon Wy | oo

Imenovity pritok (t/h) .
Vykon (MW?)

Obr. 12 — Tlustrativni ukazka dvou kotli (jeden zapnuty a druhy vypnuty) v rdmci vyrobni sekce.

V prvé casti se nachéazi vyrobni ¢ast vénovana parovodni vyrobé. Ta je shodna
s horkovodni vyrobou s tim rozdilem, Ze kazdy kotel je moZzné doplnit o doplitkovou vyrobu
elektrické energie v podobé protitlaké turbiny nebo tocivé redukce. Aby si uzivatel zvolil
jednu z téchto dvou variant nebo vyrobu elektrické energie uplné vynechal, musi si vybrat
jednu z nabizenych moznosti zrozeviraciho seznamu obdobné jako pii zapnuti kotle.
Parametry pro vyrobu elektrické energie jsou zvoleny jednoduchym zptsobem.
Postac¢i pouze zadat kolik procent z pritoku kotle bude proudit do vyroby elekttiny.
Dale je nutné zadat ucinnost pfemény — piesnéji feceno, kolik procent elektrické energie
vznikne z tepelné energie na vstupu do elektrické vyroby. Na poslednim misté zbyva pouze

odhad procentnich ztrat — tedy kolik procent tepla jiz nebude dale vyuzitelné.
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Zbylé vyuzitelné teplo pokracuje vyrobou dal do parovodu. Jak je mozné si na Obr. 13
povsimnout, tak do bloku vstupuje pouze jeden vstup a vystupuji vystupy dva. Z ditvodu

piehlednosti jsou tepelné cesty znaceny Cernou ¢arou, kdezto elektrické cesty ¢arou modrou.

Tepelna vyroba el. Energie 1

Chybove hlasky

Zvolené zafizeni: Pratitlaka turbina) =
P'E'II'EI pro el. energie (%) "\‘M
Uginnost premeény (%)
Ztraty (%)

Obr. 13 — llustrativni ukazka vyroby elektrické energie v parovodni sekci.

Posledni ¢asti vyrobniho tseku je sekce urcena pro dopliikovou vyrobu elektrické
energie. Teplarenska zatizeni mivaji k dispozici znaéné mnozstvi stfe$ni plochy, ktera miize
slouzit k umisténi fotovoltaickych panelti. Model davd moznost vyuziti az dvou typa
solarnich panelli nardz, kdy se k samotnému panelu zvoli pouze jejich vykon a kolik panelt
by bylo pouzito. U fotovoltaickych systémi je problematické urcit jejich skute¢ny vykon,
ktery se muze velmi liSit od ,,SpiCkové™ hodnoty, jelikoz je zavislda na momentalnich
atmosférickych podminkach, zemé&pisné poloze, tvaru horizontu apod. Aby mél model co
zjednodusujici tabulka. Do této tabulky se pro jednotlivé mésice udd odhadovani doba
vyuziti maxima (kolik hodin zjednoho primérné¢ho dne by musel panel vyrabét na
maximalni vykon, aby vyrobil stejné mnozstvi energie jako pfi proménlivém stavu). Timto
zpusobem model zjisti, kolik energie panely za jeden den vyrobi a tuto hodnotu pak

rovnomeérné rozdeli do 12 hodin béhem celého dne, kdy sviti svétlo.
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Doba vyuiiti maxima pro jednotlivé mésice (h)

14 8 N A 1 8

Obr. 14 — Tlustrativni ukazka fotovoltaické vyroby.

Vsechny tii Casti vyroby nasledné¢ sméiuji do spole¢ného mista podle svého typu
(kolektor horkovodu, kolektor parovodu a elektricka sbérnice), ze kterého nasledné
pokrac¢uji do distribu¢nich siti, pfipadné do akumulace ¢i do vlastni spotieby. Nejjednodussi
vystup je u horkovodni sité. Vzhledem k podminkam dané lokality se zde vyskytuje pouze
jedna horkovodni sit, a to konkrétné Trutnov + Upice. V piipadé, Ze by mél byt model
pouzit pro jinou lokalitu, byla by potfeba drobna uprava. Sit’ je vyvedena ze spole¢ného
kolektoru a do vyvodu jsou sérioveé viazeny 2 bloky. Prvni blok slouzi k definici distribu¢ni
sité¢. Primarné plni funkci spinace, ktery mize zprichodnit danou cestu a umoznit tedy
vypocet modelu. V ptipadé, Ze je vstup zpruchodnén, je nutné zadat odhadované ztraty
vedeni — teplo, které zakaznici nebudou moci vyuzit. Na tento blok navazuje blok urceny
pro prodej, kde 1ze navolit cenu proddvaného tepla.

Obdobnym zptsobem funguje vyvedeni parovodni sité, s tim rozdilem, Ze se v lokalité
Pofi¢i nachazeji hned dva parovody — specificky Krkono$e + Po¥i¢i a parovod PREFA.

V ramci modelu uvazujeme, ze prodejni cena za jednotku tepla bude u obou parovodu stejna.
| |

Parovodni sit - Krkonoe, Pofiti Parovodni sif - PREFA

[ T ey I

Prodej - Parovadni sit

Obr. 15 — Ilustrativni ukdzka vyvedeni tepelného vykonu ve schématu.
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V piipad¢ elektrické sité existuji tfi typy vystupu. Prvnim vystupem je bézné vyvedeni
vykonu a je charakterizovan jakozto ptipojné misto, kdy je zde uzivatelem zadano, za jakou
pramérnou cenu bude piipadna vyrobena elektricka energie prodavana, ptipadné za kolik
korun bude zafizeni elektiinu odebirat ze sité pro vlastni uziti. Oba tyto stavy jsou Vv rukou
uzivatele, zda bude zafizeni plnit roli pouze vyrobce tepelné energie (vytopna) a bude
pottebovat odebirat elektfinu, nebo bude slouzit jako KVET a elektrickou energii bude stale
dodavat, ptipadné néjaky typ kompromisu, kdy napiiklad vzhledem k denni dobé nebo
rocnimu obdobi bude ¢ast doby elektiinu dodavat a ¢ast doby odebirat.

Dalsi blok slouzi pro specifikaci vlastni spotfeby. V ramci modelu je mozné vlastni
spotiebu kompletné zanedbat, nebo ji uvazovat jako konstantni hodnotu nezavisle na stavu,
ve kterém se zatizeni nachazi. P¥ipadné je mozné odvijet spotfebu od vyroby, kdy Ize udat
stdlou hodnotu odebiraného vykonu za kazdé situace (bezpecnosti systémy, regulacni
systémy atd.) a proménnou ¢ast vlastni spotieby odvijejici se od hodnoty okamzité vyroby.
Stala cast lze zapsat jako odhadovany procentni podil z instalovaného vykonu vsech kotlt
a proménna cast jako procentni hodnota z kazd¢ vyrobené MWh.

Poslednim blokem slouzicim pro vyvedeni elektrického vykonu — pfesnéji feceno pro
Hprelévani vykonu — je blok akumulace. Uzivatel si zde mize vybrat, zda zatizeni bude
vyuzivat néjaky bateriovy systém. Ten mize slouzit k vyrovnani dodavek elektrické energie.
JelikoZ neni znama konkrétni ptedstava zékaznika, slouZi bateriovy systém pro pokryti
vlastni spotieby v ptipadé¢, Ze by bylo nutné ji dotovat ze sité. Dalsi vyuziti by bylo v ptipadg,
Ze by byla pouzita fotovoltaicka vyroba a zakaznik chtél stabilizovat rozdil dodavky ve dne
viéi noci. V tomto piipadé¢ by ale bylo nutné upravit algoritmus podle specifickych
pozadavkul. U tohoto bloku Ize doplnit pouze jaké mnozstvi energie by byl akumulatorovy

systém schopen pojmout. Pro zjednoduseni neuvazuje ztraty.
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Posledni dva bloky se od ptedchozich lisi tim, Ze nejsou piimo spojeny se strukturou
schématu. Jednim z téchto blokt je misto urcené pro zadani ¢asti nezbytnych ekonomickych
ukazateld, tak aby bylo mozné zhodnotit ekonomicky potencial dané varianty. Ulohou této
¢asti je specifikovat naklady, které nebylo mozné dopocitat samotnym provozem, jakoZzto
napiiklad naklady na Gdrzbu, zaméstnance ¢i samotnou investici. Je mozné také specifikovat
odhadovany vyvoj vystavby a provozu, stanovit irokové sazby, zptisob zdanéni, ¢i zpisob
odpist investi¢nich naklada (viz. Obr. 16). Nékteré hodnoty sta¢i pouze doplnit, jinde
je moznost vybeéru z rozeviraciho seznamu (napft. zptsob thrady investice ¢i zptisob odpisu)
a tam, kde nemusi byt zcela jasné, co by mélo byt zadano, se vyskytuje i poznamka s blizSim

objasnénim (napt. zbylé provozni naklady).

Ekonomické aspekty

chybové hlasky

Nakladové aspekty
Odhadovany poéet zaméstnanci (-) 35
Maklady na 1 zaméstnance (K&/mésic) 50 000
Zbylé provozni néklady (K&/rok) 50 000 000
Casové useky
Hodnota vynosi k roku 2022
Rok zahdjeni stavby (rok) 2024
Doba wvystavby (rok) 3
Odhadovana doba Zivotnosti (rok) 25
Investice
Investiéni naklady (K¢} 3 500 000 D00
Zplsob uhrady investiénich nakladd Rovnomérné rozepsano
Uéetni veli€iny
Eskalace (%) 2,25
Zdanéni zisku (%) 19
Diskontni procento (%) 7
Akceptovat zdpornou dai Ano
Odpisy
Zplusob odepsani Odepisovat po dokondeni stavby
1. skupina
Zastoupeni investi¢nich nakladd v ; ZEEE::: i
odpisovych skupinach (%) 2. skupina %=
5. skupina

Obr. 16 — Iustrativni ukazka zadani ekonomickych ukazateld.
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V ptipadé, Ze by u nékterych vyse zminénych poli byly zadané hodnoty mimo dovolenou
funkéni oblast, coz by vedlo ke $patnému vysledku, obsahuje model chybové hlasky, které
uzivatele na chybu upozorni. Tyto chybové hlasky se vypisuji vpravo od mista pro zadani
hodnoty a Ize je poznat jako ¢ervenou barvou psany text. Pokud by dana chyba ovlivnila
¢innost celého bloku nebo komponenty, objevi se doplitkové chybové hlaseni formou bilého
textu ,,ERROR!*“ na Cerveném pozadi. Tato chyba automaticky deaktivuje Cinnost celé
komponenty (bude se chovat, jako by cela komponenta byla vypnuta). Chybu tohoto typu je
mozné nalézt také ve specialni sekci Kontroly, kde bude chyba jiz jen barevné indikovana
ptehledné u komponenty, ve které se nachazi. Tento blok zaroven zobrazuje, které bloky
jsou zapnuty. Je-1i blok vypnuty, bude vzdy zobrazovan jako bez chyby, zapne-li se, bude se
jeho stav ménit v zavislosti na obsahu chyb. Diky této funkci mlize uzivatel rychleji chybu

lokalizovat a opravit.

Kontrola
Horkovodni sit Ekonomické ag)
Pruek Stav spravnost zaddni || Prvek Spravnost zadani
Biomasovy kotel L Nakladove aspekty
Biomasovy kotel 2 Easové dseky

Biomasovy kot Investice

|

Blynovy kotel 1 Udetni veiitiny

Eiynovy kotel 2 | | Odpisy
Parovodni sit Odbér
Pruek Stav spravnost zadani[|Prvek Staw

Biomasovy kotel 1 Horkowodnd it - Trutnov + Upice

Biomasovy kotel 2 Parovodni =it - Krkonode, Pofidl

Biomasovy kotel 3 _ Parovodni =it - PREFA

Fiynowvy kotel 1

Fiynowvy kotel 2

L TO o=

Tepeind vyroba l. Ensrgie

Tepeind vyroba el Energie

Tepelnd vyroba el.

Tepelnd vyroba el

Tepeind vyroba el. Energie 5

Pruek Stav spravnost zadan
FV 1
Fv2

Doba vyudit!

Obr. 17 — Tlustrativni ukazka kontroly stavu a spravnosti zadani.

3.1.3 Horkovodni a parovodni sit’

Jedna se o dva nezavislé listy — Horkovodni sit’ a Parovodni sit’. Tyto listy slouZi pro
nahrani métenych dat dané oblasti, na zakladé kterych probéhne cely vypocet. Zaroven se
jedna o casti, ve kterych probiha fyzicky vypocet celé teplarenské sit€¢ (mimo vyrobu
elektrické sit€). Pro oba tyto listy plati, Ze jsou ¢lenény na dvé poloviny. Leva polovina
slouzi k sumarizaci vSech potfebnych zadanych konstant (nebo znich vychazejicich)
ve schématu, regulacni stupné kotli, souhrny vyroby v jednotlivych mésicich a v celém
roce. Tuto Cast lze pro lepsi piehlednost skryt. Prava ¢ast obsahuje jiz zminény hodinovy

vypocet. Na zaklad¢ algoritmu stanovuje vykon vSech kotli potfebny k poskytnuti
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dostate¢ného mnozstvi energie pro uspokojeni potieby zédkaznikli. U kazdého kotle zaroven
stanovuje 1 okamzitou spotiebu paliva a cenu za néj stanovenou. Rozdil mezi obéma sitémi
je v tom, Ze v parovodni siti mize dochazet i k vyrobé elektrické energie. Z tohoto diivodu
se kromé vyroby tepla urCené¢ho pro prenos k zdkaznikiim stanovuje také celkovy vykon
z kotli a mnozstvi vyrobené elekttiny. Pro jednotlivé parametry, je-li to Zadouct, se v horni
casti tabulky stanovuji hodnoty k pfiblizeni celkového charakteru v prubéhu roku
(napf. suma vSech hodnot, minimum, maximum nebo primérna hodnota).

Aby se mohl uzivatel snadno orientovat v rozsahlém seznamu hodnot, jsou popisky dat,
datum a ¢as pro které dané hodnoty odpovidaji pfipnuty tak, aby byly vzdy viditelné. Rovnéz
je mozné hodnoty filtrovat podle konkrétniho mésice a dne v polich oznac¢enych oranzovou

barvou.

wiroba kotld
[ " Horkovod , Rozdilviéi  Regulovany  Biomasovj Biomasowy Biomasowy  Plynowy  Plynovy . - . - Zéloha energie pFi
méfeni Dsben e el Opice R spotiebé Eg|m|e| i kotel 1 kotel 2 kotel 3 ::m :::3 (= | G e T ga vypadnuti m:, zdprqjg
Jednotka [Mwh] (MWh) (MWh) (MWh) (MWh) (MwWh) (MWh) (Mwh) (MWh) (MWh) (MWHh)
SUMA 124 484} 133 854 -12 14 IEI 68 775 62 579 0] 2 4765 13| 133 842 124 473 173 586
PROMER 14] 15 0 2 8 7 0 0 0 15 14 20)
MIN of 0| 3 of 0| 0| 0 0| of of 0 19
MAX 50 54 0 5 10 20 0] 15 9 54 50 ?ﬂ
1 01.01.2020 0:00 1 1 18,6 20,0 o 2 10 9,9978435 o o o 20,00 18,60 15,00
2 01.01.2020 1:00 1 1 232 238 ] 2 10 13,876007 0 ] o 23,38 22,20 1112
3 01.01.2020 2:00 1 1 25,5 27,4 ) 2 10 17,424271 o ) o 27,42 25,50 7,58|
4 01.01.2020 3:00 1 1 30,5 52,8 ] 35 10 19,811607 0 E o 52,51 30,51 2,18
E) 01.01.2020 4:00 1 1 30,9 332 o 4 10 20 0 3,2359737 o 33,24 30,91 1,78
6 01.01.2020 5:00 1 1 30,7 33,0 ) 4 10 20 0 3,0356093 ) 33,04 30,72 196
7 01.01.2020 6:00 1 1 39,6 42,5 o 4 10 20 0 12,545684 o 42,55 39,57 -7,55|
01.01.2020 7:00 1 1 35,7 38,4 o 4 10 20 0 B8,4092563 ) 38,41 35,72 -3,41]
9 01.01.2020 8:00 1 1 32,5 353 ] 4 10 20 0 52724521 o 5527 52,80 027
10 01.01.2020 9:00 1 1 30,5 32,8 ) 3,5 10 19,790245 o 3 o 32,79 30,49 2,21
11 01.01.2020 10:00 1 1 27.9) 50,0 ] 2 10 19,996111 0 ] 0 50,00 27,80 5,00)
12 01.01.2020 11:00 1 1 26,7 28,7 ) 2 10 18,728976 0 ) ) 28,73 26,72 627
13 01.01.2020 12:00 1 1 25,3 27,2 o 2 10 17,221804 o o o 27,22 25,32 7.78|
14 01.01.2020 13:00 1 1 21,8 235 o 2 10 13,455054 o o ) 23,46 21,81 11,54
15 01.01.2020 14:00 1 1 193] 213 ] 2 10 11,330535 0 ] ) 21,33 19,54 13,67
16 01.01.2020 15:00 1 1 21,0 22,6 0 2 10 12,560854 0 0 o 22,56 20,98 12,44
17 01.01.2020 16:00 1 1 24,5 26,4 o 2 10 16,354991 o o o 26,35 24,51 8,65
18 01.01.2020 17:00 1 1 283 30,5 ) 35 10 17,479946 0 E ) 30,48 2835 4532
19 01.01.2020 18:00 1 1 32,0 344 o 4 10 20 0 4,4132407 o 34,41 32,00 0,58
20 01.01.2020 19:00 1 1 31,2 33,6 o 4 10 20 0 35943608 o 33,59 31,24 1,41
21 01.01.2020 20:00 1 1 30,0 323 ) 3,5 10 19,260099 o 3 o 32,26 30,00 2,74
22 01.01.2020 21:00 1 1 28,9| 511 ) 35 10 18,070896 0 E o 31,07 28,80 393
23 01.01.2020 22:00 1 1 27,5 29,9 ] 2 10 19,954259 0 ] o 20,93 27,54 5,07
24 01.01.2020 23:00 1 1 23,8 256 o 2 10 15562315 o o o 25,56 23,77 9,44

Obr. 18 — Tlustrativni ukazka ¢asti hodinového vypoétu horkovodni sité.

3.1.4 Vyroba elektfiny

Uloha této sekce je podobna horkovodni a parovodni siti s tim rozdilem, Ze se zde jedna
misto tepla o elektiinu. List se také déli na dvé Casti. Lisi se tim, Ze v levé ¢asti je mimo
vypis zakladnich udaji vyplyvajicich ze schématu také popis vyroby elektrické energie
v podobé¢ fotovoltaickych paneli. Prava ¢ast zastupuje stejnou tillohu jako u ptedchozich siti.
Dochazi zde ke kombinaci vyroby elektfiny z tepelné €asti zafizeni, fotovoltaickych panelt
a pokryti vlastni spotfeby s pfipadnou dodavku nadbytecné energie do sité.
Zaroven je mozné porovnat chovani zafizeni pfi pfitomnosti ¢i absenci akumula¢niho
zafizeni. UZivatel tak mize lehce zvazit, zda je viibec vyhodné investovat do podobného

zatizeni a jak jej dimenzovat.
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3.1.5 Zobrazeni vysledki

V tomto listu je mozné prehledné zobrazit vysledky ve form¢ grafu ze vSech vyrobnich
¢asti zafizeni. V ramci vyroby tepla dochézi k vykresleni bilan¢ni rovnovahy mezi spotiebou
a vyrobou vcetné zastoupeni podilu jednotlivych kotli na celkovém stavu. Je mozné
sledovat, jakym zpisobem dochazi k postupnému spotifebovavani biomasy a plynu
a v neposledni fadé kolik vykonu ma teplarenské zatizeni k dispozici doslo-li by k vypadku
nejvetsiho zdroje. V piipadé, ze zaloha je kladna, je zatizeni schopné dodat veskery potiebny
vykon. Je-li zaporna, bude pii odstavce ¢ast poptavky neuspokojena.

U elektrické vyroby je znazornéna okamzitd bilance dodavky a odbéru, kdy je mozné
porovnat rozdilné stavy pfi pfitomnosti ¢i absenci akumulatoru. Dale jsou zde zastoupené

grafy tepelné 1 fotovoltaické vyroby a velikosti vlastni spotieby.

Aby byly grafy opravdu piehledné a uzivatel se mohl piesnéji podivat na nejasna ci
problematicka mista, jsou grafy napojeny na filtrovani dat z ptfedchozich sekci (grafy
elektrické vyroby lze filtrovat pouze v listu elektricka vyroba apod.). Na Obr. 19 je mozné
vidét ukazkovy ptiklad vystupu modelu. Jedna se 0 horkovodni sit’" skladanou ze dvou
biomasovych a dvou plynovych kotlt. Je patrné, Ze zvolend konfigurace je schopna pokryt

pozadavky na vyrobu. Jedna se o zobrazeni prvniho lednového tydne roku 2020.

Srovnani vyroby a poZadavku tepelné sité Zastoupeni doddvky jednotlivjch kotli
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Obr. 19 — Tlustrativni znazornéni vystupu horkovodni sité.
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3.1.6 Ekonomické vyhodnoceni

Funguji-li vSechny ¢asti modelu tak, jak by si uzivatel predstavoval, je nutné dany model
zhodnotit jesté ekonomicky. V této Casti se vyhodnoti veSkeré odhadované nakladové
a vynosoveé toky, kdy je mozné nastavit odhadovany riist cen v budoucich letech a zaroven
jakou mérou budou penize ztracet svoji hodnotu. Jelikoz neni mozné ptesné predikovat
(obzvlaste v soucasné dobg), jakym zptisobem se budou ceny vyvijet, je v modelu implicitné
uvazovano S konstantné rostouci zménou téchto veli¢in. Bude-li mit uzivatel vlastni
proménlivou predikci, je mozné procentni zmény manualné zadat praveé v ¢asti pro kazdy
rok zvIast.

Toto vyhodnoceni v celku udava 3 kritické ekonomické ukazatele:

- NPV (Cista soucasnd hodnota), kterd udava celkovou miru vynosu dané¢ho projektu
V pfepoctu na soucasnou hodnotu penéz.

- IRR (kritérium vnitini urokové miry), které udava, pii jakém diskontnim procentu
dojde k vyrovnani vynosu a nakladu, tedy celkovy zisk bude roven nule.

- Doba navratnosti, ktera udava po kolika letech se zafizeni stava vydéleénym.

Vsechny tyto ukazatele daji uzivateli jasné najevo, zda se dana varianta jevi jako mozna
a tim padem vhodna pro detailné;si analyzu, ¢i zda bude vyhodnéjsi se touto variantou dale
nezaobirat.

Pribéh ekonomického vyvoje je mozné detailngji pozorovat i v prehledném grafu

umisténém pod samotnym vypoctem.
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Obr. 20 — Tlustrativni piiklad grafického zpracovani NPV.
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3.2 Technicka ¢éast modelu

Technicka ¢ast modelu se zabyva samotnym fyzikalnim vypoctem.

3.2.1 Mozné Vyuzitelné technologie

V ramci tohoto modelu je mozné se setkat hned s nékolika riznymi typy zafizeni,
kde kazdé ma sva jista specifika, ze kterych plynou jejich vyhody i nevyhody, moznosti
I limity.
3.2.1.1 Kotel

Funkce kotle jako takového je propojeni dvou funkci. Prvni funkci je spalovani paliva
a druhd funkce je preddni tepla ziskaného spalovanim do teplonosného média
(vétsinou vody). Podle konstrukce mutze u kotle dochazet pouze k ohfevu vody
(skupenstvi se nezméni) nebo k vyparu vody a naslednému piehfati vzniklé pary.

Dle typu spalovan¢ho paliva se musi pfizptsobit ohnisté. Jedna-li se o pevné palivo,
muzeme se nejcastéji setkat s roStovym, praskovym, granulacnim nebo fluidnim ohnistém.
Jedna-li se o plynné palivo, je cyklus spalovani jednodussi, jelikoZ odpada problém se
spravnym prohofenim a soucinitel piebytku vzduchu nemusi byt tak vysoky, aby dochézelo
k dokonalému spalovani. Zaroven plynové kotle disponuji vyhodou rychlejsi regulace,
rozjezdu a dokazi fungovat pii nizSich vykonech nez kotle na pevna paliva se stejnou
jmenovitou hodnotou. Nevyhodou jsou mnohdy vyssi provozni nédklady, kdy se jevi
vhodnéjsi jakoZzto polospickovy az Spickovy zdroj. Zvlasté vlivem soucasné situace je

problémem 1 spolehlivost dodavky a nestalost ceny.

3.2.1.2 Protitlaka turbina

Technologie protitlaké turbiny se vyuzivaji primarné v teplarnach. Jejich vyhodou je,
ze narozdil od klasické kondenza¢ni turbiny umoZziiuje ukonceni expanze na vys$$im nez
atmosférickém tlaku, kdy je zbylé teplo vyuzitelné pro zasobovani teplem pro jednotlivé
spotiebitele. Danéd turbina byva opatfena 1 redukéni stanici, kdy je mozné Cast pary

pfesmérovat a nechat ji v piipadé€ potieby zkondenzovat jako u typické parni elektrarny.
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3.2.1.3 Tocivd redukce

Jedna se o jeden zmoznych zplsobli, jak pfeménit energii tepla na elektfinu.
Funguje na principu redukce tlaku a obdobné jako turbina pfevadi tepelnou energii
na mechanickou v podobé¢ toc¢ivého pohybu hiidele, kdy je-1i hiidel napojena na elektricky
generator, dochézi k pfeméné mechanické energie na elektfinu. Teplo nevyuzité pii pfeméné
muze byt opét uzito pro spotiebu, proto se jedna o vhodnou komponentu pro teplarenska
zatizeni. Jejich vyhodou je, Zze se jedna o technicky (co se tyce konstrukce i rozméru)
1 ekonomicky méné naro¢ny komponent oproti turbiné. Nevyhodou je, Ze oproti turbindm
maji niz8i vykon. Proto se casto miizeme setkat s ndhradou redukéni stanice prave tocivou
redukcei, kdy neni-li nutno dodavat tolik tepla, mize se ¢ast pary pustit do tocivé redukce

a vyrobit vice elektfiny.

3.2.1.4 Fotovoltaicky panel

Jedna se polovodi¢ové zatfizeni schopné pfeménit dopadajici energii slune¢niho zafeni
na elektrickou energii. Narozdil od pfedchozich zptsobii vyroby elektrické energie se jedna
o piimou pfeménu (neni nutno pieménit nékterou z forem energie na energii mechanickou
a tu nasledné na elektrickou) a to za vyuziti fotoelektrického jevu. Vyhodou tohoto zpiisobu
vyroby elektrické energie je, ze jde 0 prakticky neomezeny a nevycerpatelny zdroj.
Nevyhodou je nizka Gc¢innost, nizka vykonova hustota na zastavéné plose a slozity zpisob
regulace, kdy prakticky nelze regulovat vstup, ale pouze v né&jaké form¢ akumulovat

vystupni elektrickou energii.

3.2.2 Stanoveni meznich parametra

Aby bylo mozné provozovat zafizeni, je nezbytné nutné znat mezni stavy, které nelze
piekrocit, nebo na né neni zatizeni konstruované (at’ uz z dlouhodobého nebo kratkodobého
hlediska). V piipad¢ kotle je nutné, aby vykon vyrobeny spalenim paliva byl odveden
a nedoslo ke znieni kotle. Jaky vykon Ize dosahnout u kotle je dano jmenovitym vykonem,
coZ je oznaceni pro maximalni trvaly vykon, na ktery je zafizeni konstruované.
V ptipad€, ze by byla hodnota piekrocena, zacne dochéazet ke zkracovani Zivotnosti az
kK naslednému zni¢eni. Mezni udaj pro odvedeni vzniklého tepla stanovi vyrobce dle
maximalniho vystupniho tlaku a teploty teplonosného média (vody). Pti vyuZiti parovodnich
tabulek 1ze jednoduse z téchto dvou veli¢in odecist, jakou entalpii bude voda disponovat.

Pro uréeni, jaké mnozstvi energie bylo pfedano, je nutné védét, jak velkou hodnotou
entalpie disponovala voda na vstupu do kotle. Je tedy opét nutno zadat pii jaké teploté a pfi

jakém tlaku vstupuje voda. Rozdil téchto dvou hodnot udéava, jaké mnoZstvi energie se
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ukryva v jednom kilogramu vody. Pravé odecet z parovodnich tabulek probiha v ramci
modelu v ptilozeném dodatku ,,water97_v13.xla“.

Vime-li, jaky vykon chceme odvadét a kolik energie mizeme do vody ulozit, stadi jiz

dopocist, jak velky musi byt hmotnostni pritok za urcity ¢as dle vzorce:

__ P (kg K
M= =0y (h'h’kg)’ (1)

kde Mn znac¢i jmenovity hmotnostni prutok, P, zna¢i jmenovity vykon, iz znaéi vystupni
entalpii vody a i1 vstupni entalpii vody.

Pii tomto vypoctu je jedinou problematickou veli¢inou praveé vstupni entalpie, kdy se
Vv pritbéhu roku méni okolni teplota a zaroven i tlak neni konstantni. Proto pokud by se stalo,
7ze vzhledem k okolnim podminkam by doslo k ptekroc¢eni k jednoho z meznich stavi
udavanych vyrobcem, bude nutné snizit vykon tim, ze se snizi pritok nebo se snizi vystupni
entalpie. To samé plati je-li potfeba upravit vykon na hodnotu jinou, nez je hodnota
jmenovita (nizsi) podle momentélni potieby dodavky.

Podle toho, o jaky kotel se jedna, je nutné ohlidat, aby médium odpovidalo stavu, na ktery
je navrzeno. Jedna-li se 0 dodavku do horkovodni sité, je nutné zajistit, aby vystup nedosahl
stavu, kdy se bude jednat o paru. Obdobné u parovodniho zdsobeni je nutné zajistit, aby na
vystupu byla para a nikoli voda. Tato nutnost vyplyva z toho, Ze fyzikalni vlastnosti vody se
vyrazné 1isi v zavislosti na skupenském stavu, kdy zafizeni je konstruovano na konkrétni
stavy a pripadné odchylky by je mohly potencialné poskodit. Pro kontrolu, zda zadany stav
vody odpovida teoretickému predpokladu, vyuziva model opét odectu z parovodnich tabulek

pomoci dopliku ,,water97_v13.xla“.

V realné situaci je nutno pocitat s tim, Ze fyzicky neni mozné veskeré vyrobené teplo
pievést do vody. JelikoZz Zadné zafizeni neni bezeztritové, 1 zde dochazi k jistym
energetickym ztratdm. Mezi typické ztraty patii ztraty Gnikem spalin kominem, ztraty
unikem hoflaviny, ztraty v tuhych zbytcich nebo ztraty prestupem tepla do okoli. Z divodu
téchto a dalSich ztrat je nutné dodat vice energie, nez kolik energie chceme odebirat, a to
podle vzorce:

P
Pon = n—”; (MW; MW; ), @)
k

kdy Pon znaci jmenovity piikon kotle, Pn znac¢i jmenovity vykon a nk oznacuje G¢innost.
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Pravé ucinnost zastupuje roli ztrat. Lze vypocist podle vztahu:

(= %), ©)

kdy zx znaci ztraty kotle v procentni hodnotg.

Stejny vypocet plati pro vS§echny hodnoty vykonu, nikoli pouze vykon jmenovity.

V piipad¢, jedna-li se o kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny. je nutné, aby voda
vystupujici z kotle a vstupujici do turbiny nebo to€ivé redukce byla v plynném stavu —
ve formé pary. Co se vykonu tyce, dochazi k rozdéleni vykonu na vice ¢asti.

B,=P,+P. +2Z,;; (MW), 4)
kdy Pe znaci elektricky vykon, Pt znaci vyuzitelny tepelny vykon a Ze znadi ztraty pii
pfeméné na elektrickou energii (v turbiné ¢i to¢ivé redukci). V ramci modelu je moznost
rozdélit Cast prutoku, coz umozni pfeménu pouze zvolené ¢asti energie. V samotné
turbiné/to¢ivé redukei dochazi k pfeméné, kdy ¢ast energie se zméni na elektfinu (v rdmci
modelu oznageno jako ,,U¢innost pfemény (%)) a kolik energie bude nevratné ztraceno ve
formé¢ ztrat. Zbytek energie, ktery se nepiemeénil a neztratil, pokracuje dale ve formé tepla
do parovodni sité. Jaky maximalni elektricky vykon a jak vysoké parametry vstupni pary na
vstupu snese turbina je opét dano dle specifikaci vyrobce a je nutné tyto omezeni vV ramci

zafizeni respektovat.

3.2.3 Bilan¢ni vypocet

Zname-li parametry, které nelze ptesahnout, je nutné uvazovat, ze zatizeni bude nutno
provozovat Vv jistém rozsahu vykonii a tomu se musi uzplsobit veSkerd algoritmizace
vypoctl. Zakladem bilan¢niho vypoctu je tato rovnice:

V=S+7Z=xA, (5)
kdy V znaci vyrobu, S znaci spotiebu, Z znaci veskeré ztraty a A znac¢i akumulaci, kdy je
mozné do akumula¢niho zafizeni ukladat ¢ast vyrobené energie a v ptipadé potieby tuto
energii vyuZzit jakozto pfidavny zdroj. Tato rovnice musi platit jak u tepelné vyroby,
tak i u vyroby elektrické. V ramci modelu potencialniho zafizeni na spalovani biomasy Se
vyskytuji hodinové hodnoty odebiraného tepla ze tfi rtznych tepelnych siti, kdy by
Vv idealnim ptipadé mély byt tyto pozadavky naplnény.

V ramci bilanéniho vypoctu je nezbytné propocist fadu vzajemné provazanych velicin,
tak aby se vzdy vstup rovnal vystupu a ztratam. Uelem tohoto modelu je primarné naplnéni
poptavky po tepelné energii, kdy je nutné v dany moment vyrobit potfebné mnozstvi
(ne méné a ne vice) energie. Aby toto bylo mozné, je nutné znat hodnotu kterou chceme

dosdhnout. JelikoZ transport tepelné energie neni bezeztratovy, je nutno pocitat s urcitou
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ztratou a o tu zvysit vyrobu. K vyrob¢ tepla ziidka dochazi pouze v jednom Kotli, takze je
dale nutno rozhodnout, jakym zpiisobem se vyroba rozdéli mezi jednotlivé kotle, tak aby
celkova energie stale odpovidala poptavce. V piipadé, Ze je znamo, kolik ma vyrobit kazdy
kotel, je nutné znat s jakou ucinnosti pracuje samotny kotel a jaky ptikon v podobé paliva
potiebuje. Na to navazuje, kolik paliva je potieba. To je zjistitelné na zaklad¢ toho, jak
vysokou hodnotou vyhievnosti disponuje konkrétni typ paliva. Od ¢ehoz se odviji, jaké
mnozstvi paliva je nutné dodavat. Jedna-li se 0 pevnou biomasu, je potieba zjistit potfebnou
hmotnost, jedna-li se o plyn, je nutné znat potiebny objem plynu. Podle mnozstvi paliva lze
nasledné dopocist, jaka finan¢ni ¢astka je nutnd pro nékup ptislusného mnozstvi paliva.
Posledni tlohou je stanoveni ceny za prodej tepla tak, aby vynos byl vyssi nez celkové

vynaloZené néklady, coZ je jiz otdzkou ekonomického zhodnoceni.

3.2.3.1 Regulace kot

Aby se mohl vykon rozdélit mezi vyrobni kotle, je nutné mit algoritmus, podle kterého
se bude cely proces fidit. Tento algoritmus muze byt rizny u specifickych konfiguraci a je
na provozovateli, co uzna za nejvhodnéjsi feseni. Jelikoz neni znam konkrétni uvazovany
algoritmus ftizeni kotlu, je chténé, aby byl model co nejuniverzalngji pouzitelny. V ramci
modelu se uvazuje algoritmus, kdy se nejprve reguluji biomasové kotle pro niz§i pozadované
vykony a aZ nésledné se s rostoucim vykonem zapinaji kotle plynové, jelikoZ maji vyssi

Pii vyuziti vice kotll stejného typu postupuje regulace postupné od kotle €. 1, pies kotel
¢. 2, az po kotel €. 3 u biomasovych kotli. Obdobné to plati pro plynné kotle, kdy plynovy
kotel €. 1 bude regulovan aZ po biomasovych kotlech a nasledné, kdyZ by jeho moZnosti
nestacily, pfijde do provozu 1 plynovy kotel €. 2. Z tohoto diivodu musi brat uzivatel na
ztetel, ktery kotel zvoli jako prvni a ktery jako druhy. Zaménéni potadi kotlh mize vést ke
zméné vysledku celého modelu.

Aby nedochazelo k najizdéni kotle na maximalni vykon a az po tom k najizdéni kotle
nasledujiciho, je v modelu implementovano piesahové pasmo. Jelikoz kotle nemusi byt
schopny pracovat od nulového vykonu (je nutné dosahnout minimalniho vykonu, aby byl
operativni stav udrzitelny), dojde v piesahové casti ke snizeni vykonu prvniho kotle tak, aby
byl druhy kotel schopen udrzet své minimum. Je-li poZadovany vykon niz$i nez vykon, ktery
je schopny udrzet prvni kotel, dojde k odstavce a poptdvka nebude uspokojena.

Tento minimalni vykon neni stanoven na konkrétni odbérovou sit, ale na celkovy odbér
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Z parovodni nebo horkovodni sit€. Model uvazuje, ze veskeré vyrobené teplo jdouci do
kazdé ztéchto dvou siti sméfuje do spolecného kolektoru, ze kterého je nasledné teplo
rozvadéno do dil¢ich sektor. Napiiklad v lokalité¢ ur¢ené pro tento model se vyskytuji
2 parovodni odbéry. Aby doslo k odstavce, musel by byt celkovy odebirany vykon nizsi nez
soucet odbérti obou téchto siti.

Pro znazornéni, jakym zptisobem probiha regulace kotli uved'me ptiklad. Mame-li
2 shodné kotle 0 maximalnim vykonu 15 MW a minimalnim vykonu 3 MW rozd¢li se jejich
vyroba podle Obr. 21 tak, ze pii pozadavku 0 — 3 MW nebude zafizeni schopno dodavat
vykon. Pfi pozadavku na 3 — 12 MW bude energii vyrabét pouze kotel €. 1, pii 12 — 15 MW
budou oba kotle regulovany a pti vys$sim vykonu nez 15 MW bude kotel ¢. 1 vyrabét na plny
vykon a regulovan bude pouze kotel ¢. 2. Je-li v konfiguraci zvoleno vice kotli, bude
ptekryv jejich regulaci fungovat stejnym zptsobem. Rozhodujicim faktorem pfii stanoveni
prekryvného pasma je velikost minimalniho vykonu, kdy spole¢na regulace bude zahéjena
pfi vykonu odpovidajicim rozdilu maximalniho dosazitelného vykonu kotle pfedchdzejiciho
a minimélniho vykonu kotle nasledujiciho. Tato logika neni pfimo vypovidajici o pribchu
skute¢né regulace, ale nastifiuje vyssi variabilitu, tudiz vysledné hodnoty by mély byt blizsi
skute¢nému stavu.

Jistou roli bude v realném provozu hrat i proménliva G¢innost pfi rizné Grovni zatiZeni.
Jelikoz neni zndma konkrétni funkce, podle které by se ménila G¢innost v zavislosti na

dodavaném vykonu, je v modelu uvazovana primérna G¢innost.

Kotel 2

1+2

Odstavka Kotel 1

12 3 12

—

30

Obr. 21 — Znazornéni regulaéni logiky pro vice kotli.
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3.2.3.2 Odhadované ztrdty pfenosem

Béhem pienosu tepla dochazi také k dalsim pifidanym ztratam, jelikoz zddny material neni
dokonalym tepelnym izolantem, unika cast tepla do okoli. Na velikost ztrat maji velky vliv
materilové vlastnosti potrubi. Cim vy33i je rozdil mezi teplotami vody (piipadné pary) vii¢i
okolnimu prostfedi, tim budou ztraty vyssi a v neposledni fadé porostou ztraty S narustajici
plochou, kterou muze teplo unikat. Je tedy v nejvys$sim zajmu, aby potrubni sit’ byla co
mozna nejkratsi. Vzhledem k proménlivosti okolnich podminek budou ztraty v prubéhu roku
proménlivé. Proto obdobné jako u ucinnosti kotlti je v modelu uvazovana konstantni
primérna ztratovost sité.

Vzhledem k oéekavanym ztratam je nutné uvazovat zvySeni vykonu oproti pozadavku
odbératelti. V ramci modelu dojde k automatickému navyseni poptavky o procentni hodnotu

odhadovanych ztrat.

3.2.3.3 Vypocet spotreby paliva

Pii vypoctu spotieby paliva u jednotlivych kotli je nutné znat nékolik kritickych
parametrd. V prvni fadé musime znét jaky vykon ktery kotel v dany moment dodava.
Sekundarné je nutné znat s jakou Uc¢innosti kotel funguje. Z toho vyplyva, jaky je piikon
(viz. vztah 2, pfi uvazovani okamzité hodnoty namisto jmenovité).

Jsou-li znamy tyto dvé hodnoty, je nutné je adekvatné vyrovnat S parametry paliva.
V tomto piipadé se mizeme setkat se dvéma parametry, které mohou definovat mozné
energetické vyuZziti. Jednd se o spalné teplo nebo vyhfevnost (Castéji se setkdme
s vyhievnosti). Spalné teplo vyjadiuje, kolik tepla se uvolni, dojde-li k dokonalému spaleni
paliva, a pfitom odpaiena voda zpatky zkondenzuje. Vyhievnost na druhou stranu uvazuje,
ze odparena vodu zlstane v plynném skupenstvi.

V ramci modelu je uvazovano s vypoctem na zaklad¢é vyhfevnosti. Vyhievnost je mozné
udavat vztazenou k riznym veli¢indm. U pevné biomasy je vztazena na hmotnost a u
zemniho plynu na objem. U dievni biomasy lze o¢ekdvat hodnotu vyhfevnosti v pfiblizném
rozmezi 5-16 MJ/Kg Vv zavislosti na obsahu vody, necistot apod. U zemniho plynu se
nejéastéji setkavame s hodnotou presahujici 30 MJ/m3. Jedna-li se o zkapalnény zemni plyn

(LNG), mize se vyhfevnost pfiblizovat aZ hodnoté 50 MJ/m?,
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Vypocet hodinové spotieby paliva lze vyjadiit vztahem:
m = M; (kg,MWh, ﬂ), (6)
H kg
kde m znaci potiebnou hmotnost paliva, Po zna¢i pottebny piikon kotle a H znaci
vyhtevnost paliva. Tento vztah plati za ptedpokladu, Ze po dobu jedné hodiny bude dodavan
konstantni vykon, nebo proménny vykon, ktery vyrobi stejné mnozstvi energie za danou
dobu. Jednalo-li by se o plyn, vypocet zlstane stejny s tim rozdilem, Ze namisto hmotnosti

bude uvazovan objem:
3600 - P,

=—

Suma tohoto vypoctu provedena pro kazdou hodinu provozu za rok pro vSechny kotle

(m3, mwn, 2L ) )

m3

nam stanovi, jakou spotfebu mizeme u daného zatizeni ocekavat.

3.2.3.4 Vlastni spotreba

Nelze predpokladat, Zze zafizeni bude pouze vyrabét energii. V rdmci teplarny nebo
vytopny je velka potieba elektrické energie pro vlastni chod. Tato energie slouzi k mnoha
ucelim — od napajeni dopravnikt paliva, ¢erpadel slouzicich pro tlakovani vody, nebo
k mazani strojt, pfes bezpecnostni a regula¢ni systémy, az po osvétleni budovy. U béznych
kondenzacnich elektraren se uvadi velikost vlastni spotieby okolo 10 % z celkové vyrobené
elektiiny (pti uvazovani elektrarny ¢isté na plyn by se jednalo zhruba o poloviéni hodnotu).
JelikoZ je model koncipovan tak, aby mohl slouZit pro navrh jak vytopny, tak teplarny,
je vtomto ptipadé vhodné&jsi uvazovat vlastni spotfebu vztazenou k vyrobenému teplu.
ZObr. 1 je patrné, Ze bé€zna kondenza¢ni elektrarna muze dosahovat piiblizné 40 %
ucinnosti pii1 vyrobé€ elektiiny, kdy dalSich 10 % tvofti ztraty a 50 % teplo odvedené chladici
vodou. Vztahla-1i by se vlastni spotfeba na vyrobené teplo, zmensila by se procentni velikost
vlastni spotieby z 10 % na zhruba 4,5 % (ve fyzikalnich jednotkach by ziistala spotieba
stejna v obou piipadech).

Vlastni spotfebu mizeme rozd¢lit do dvou celkil — ¢ast nezavisla na vyrobé€ a ¢ast zavisla
na vyrobé¢. U vlastni spotfeby nezéavislé na vyrob¢ je zapotiebi neustale provozovat néktera
zafizeni — jedna se primarné o bezpec¢nostni systémy, osvétlovaci systémy apod. Spotieba
téchto celkll je neménna po celou dobou. V ramci modelu je mozné ji zadat jako procentni
hodnotu z celého instalovaného tepelného vykonu vsech kotli. Dale je mozné nastavit
proménlivou ¢ast vlastni spotieby, kdy vlastni spotfeba bude rist vzhledem K vyrabénému

vykonu (nutno dopravit vice paliva za stejny Casovy usek, zvySeny prutok vody atd.).
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Proménliva ¢ast vlastni spotieby je v modelu mozna definovat jako procentni hodnota

z kazdé vyrobené MW tepelného vykonu.

3.3 Ekonomicka ¢ast modelu

Jelikoz se nachazime v trznim prostiedi, kde se ¢innost zafizeni podfizuje trzni
ekonomice, je nutné navrhnout jej tak, aby kromé plnéni pozadované funkce bylo
1 konkurenceschopné a ekonomicky vyhodné.

Zékladem ekonomického navrhu je optimalizovat varianty tak, aby dany projekt
dosahoval maximalniho zisku a zaroven napliloval pozadavky na funkc¢nost. Dosahnuti
maximalniho zisku lze =zajistit napiiklad snizenim investi¢nich nakladd, snizenim
provoznich ndkladt, manipulaci S cenou vysledného produktu apod. Tento ukol neni
jednoduchy a vétSinou je nutné jej zakladat na kompromisu, kdy naptiklad nadkup levné;si
komponenty se muze projevit jako méné vyhodné rozhodnuti, protoze tato levnéjsi
komponenta mtize byt poruchovéjsi a potiebovat castéjsi opravy apod. Obdobné navySovani
prodejni ceny produktu (v tomto piipad€ tepla) mize v dlouhodobém horizontu vést ke
snizeni vynosi, kdy pro koncového uzivatele mize byt financné vyhodnéjsi vyuzit
alternativni zplisob ohfevu namisto CZT (vlastni kotel, tepelné erpadlo, elektricky ptimotop
apod.).

Aby bylo moZzné posoudit, zda je konkrétni feSeni vyhodné ¢i vyhodné;si nez varianta
druhd, zavadi se cela fada ekonomickych ukazateld. Tento model vyuziva 3 znich.
Nejjednodussim ukazatelem je doba navratnosti. Jedna se o jednoduchy ukazatel, ktery
uzivateli fekne, za jak dlouhé Casové obdobi se investice navrati. Zname-li odhadovanou
zivotnost a doba navratnosti bude nizsi, pak Ize predpokladat, ze zatizeni bude ziskové.
To plati za predpokladu, Ze po zbytek Zivotnosti budou ndklady niz8§i neZ vynosy.
Dalsim ukazatelem je NPV a jak jiz bylo zminéno vyse, jedna se piepocet pfedpokladaného
celkové zisku za dobu Zivotnosti, pfepocteny na soucasnou hodnotu penéz. Jinak feceno,
kolik penéz pfinese dana investice. Nevyhodou této metody je vysoka citlivost na diskontni
sazbu, ktera mize byt v priabéhu let zna¢né proménliva. Treti vyuzita metoda je IRR, tato
metoda odstrafiuje vnéjsi vlivy na vyhodnoceni varianty. Pti vyuziti této metody se stanovi

takovy diskont, aby vysledny zisk byl nulovy.
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3.3.1 Odhad naklada a vynosi
3.3.1.1 Investicni naklady

Investi¢ni ndklady jsou kritické pro uvedeni projektu, zvlaste v ptipadé takto rozséhlého.
Lze ocekavat, ze pro obstarani dostatecného mnozstvi financi bude budouci provozovatel
nucen vypujcit si ¢ast financi od tieti strany (napi. banky). Pti vyptjéeni ¢asti penéz je ticba
nutné, aby uvazované zatizeni bylo schopné vygenerovat zisk dostate¢né¢ velky, aby pokryl
investi¢ni naklady véetné troku a v idedlnim piipadé jesté vyssi, aby mél provozovatel

motivaci projekt zrealizovat.

3.3.1.2 Provozni ndklady

Jedna se o naklady na celkovy provoz v ramci jednoho roku. Jak by se dalo pfedpokladat,
palivo patfi mezi nejvyznamnéjsi ndkladové polozky. Na zaklad€ vyroby je mozné stanovit
odpovidajici potfebné¢ mnozstvi a tomu odpovidajici cenu. V pribé¢hu roku se spotieba
znacéné lii. Zatimco v zimnich mésicich budou néklady na palivo vysoké, v letnich mésicich
miZe byt spotieba i nulova (neni-li potfeba tepelna energie). Tento aspekt je v ramci modelu
bran v potaz, kdy se spotieba paliva stanovuje kazdou hodinu. Obdobnym zptisobem se
mize lisit i cena za jednotkové mnozstvi paliva v pribéhu roku, kdy zejména v zimnich
mésicich mize byt vyssi. To je mimo jiné zplisobeno sniZzenou té¢Zbou a zvysenou spotiebou.
Vyvoj ceny zemniho plynu je pievazné v dne$ni dob& velmi proménlivou a nejasnou
zalezitosti, kdy je velmi téZké i jen predikovat dalsi vyvoj.

Teplarenskd zatizeni odebiraji palivo ve velmi vysokém mnozstvi, kdy se uzaviraji
vyhodné kontrakty, kdy je cena za jednotkové mnozstvi niz$i, neZz kdyby Slo o bézny
maloobchodni odbér. Z divodu mnoha proménnych faktorti je v modelu uvazovana pouze
odhadovana prumérna cena za cely rok, kdy se primérna cena za jednotkové mnozstvi

vynasobi s celkovym mnoZstvim spotfebovanym za rok, a to uda celou vyslednou ¢astku.

Dalsi polozkou nakladi mize byt odbér elektrické energie. Podle volby ucelu zatfizeni
muze byt potieba odebirat pomérné vysoké mnozstvi elektiiny na provoz. Bude-li se jednat
o bézkou teplarnu vyuzivajici KVET, mlze tato polozka byt rovna nule, jelikoz si veSkeré

mnozstvi zvladne vyrobit sama.
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Jelikoz dnes nejsme jeSté natolik technologicky rozvinuti, aby byly veSkeré procesy
zautomatizované, je nutné pocitat s jistym mnozstvim zaméstnancl, at uz se jedna
o operatory, udrzbare, feditele, ¢i uklizece. Kazdy zaméstnanec znamena jisté naklady, a to
ve formé& mzdy, odvodi statu, ¢i nakladu na zaméstnanecké benefity. Uvazujeme-li velikost
daného zatizeni, mizeme ocekavat az desitky zaméstnanct. Na zéklad¢ predpokladaného
mnozstvi zaméstnancli a primérnych mési¢nich nédkladd na jednoho zaméstnance urci model

velikost celkovych ro¢nich nakladi spojenych se zaméstnanci.

Jako posledni polozka nakladové sekce je v modelu uvazovana sekce ,,zbylé provozni
naklady“. Do této skupiny lze zatadit odhadované nédklady, které nepattily do ptedchozich
kategorii. Je mozné sem zatadit napiiklad naklady na udrzbu zafizeni. Pfestoze voda
Vv zatizeni cirkuluje, nebyva zatizeni absolutné té€snici a dochazi k drobnym prusakiim, kdy
je nutné vodu doplnit. Zaroven je nutné vodu upravovat, zvlasté u KVET, aby neobsahovala
nedistoty. Jedna-li se o kotel na pevné palivo, je pii najizdéni nutné zazehnuti. Na to je
potieba pouzivat napiiklad mazut, ¢i plyn v plynovém hotaku, jehoz spotieba se také projevi

na nakladech. VSechny tyto polozky a dalsi je moZzné zapocist do této skupiny nakladi.

Vsechny tyto polozky se sectou a udaji tak odhadované naklady za cely rok.

3.3.1.3 Provozni vynosy

V kontrastu k provoznim nakladim je nutné stanovit provozni vynosy. Aby se dalo
uvazovat, ze dany provoz bude ekonomicky vyhodny, je nutno zajistit, aby vynosy byly
vyssi nez naklady. Jinymi slovy, aby zafizeni vydélalo vice penéz, nez je potieba pro jeho
provoz. Jedna-li se o teplarenské zatizeni, tak za vyvozni artikl 1ze povazovat primarné teplo.
Sekundarné se muze jednat o elektrickou energii jedna-li se o KVET, ¢i je vyuZivano
fotovoltaickych panell, kogeneracnich jednotek apod. Tercidlné lze ekonomicky vyuZit
napiiklad dodavku chladu v ramci trigenerace ¢i nespalené zbytky pro ucely napiiklad

vyroby hnojiv. Tyto dvé posledni moZnosti nejsou v modelu zahrnuty.

Vynosy za dodavku tepla jsou kalkulovany v modelu jako mnozstvi dodané energie
koncovym zékaznikiim vyndsobené cenou za jednotkové mnozstvi. Vynosy se budou znacné
lisit v zavislosti na ro¢nim obdobi, kdy Vv letnich mésicich l1ze o¢ekavat odstavku z divodu

nizké poptavky. Naopak v zimnich mésicich budou vynosy maximalni.
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Vynosy za dodavku elektrické energie jsou kalkulovany obdobnym zptsobem jako
u dodavky tepelné energie stim rozdilem, Zze model uvazuje vlastni spotiebu, kdy pfi
nedostatecné vyrob¢ bude elektiina pouze ndkladovou polozkou a nikoli vynosovou.
Vzhledem ke konfiguraci uvazovaného zatizeni maze elektricka energie byt zaroven slozkou
vynosu i nakladu, kdy se nemuize pouze odecist odebrany a dodany vykon, jelikoz se cena
za dodavku a odbér muze lisit.

Celkové vynosy jsou v modelu uvazovany jako soucet vynosi za teplo a vynosi za

elektiinu.

3.3.2 Ekonomické zhodnoceni

Zakladnim predpokladem pro potencidln€ vynosné zatizeni je, aby provozni naklady byly
niz8i nez provozni vynosy. Rozdil téchto dvou hodnot je v modelu oznacen jako EBITDA —
zisk bez zapocteni dani, odpist apod. Je-li tento piedpoklad splnén, je nutné odhadnout
jakym zpusobem se bude zisk vyvijet v pribéhu let a jak bude kompenzovat pocate¢ni
investici. V prabéhu let se i za predpokladu, Ze bude stala vyroba a odbér, bude cena za
jednotlivé ¢asti lisit. To je zplisobeno ztratou hodnoty penéz v pribéhu let. To znamena,
ze napt. ze 100 K¢ za nékolik let miize mit stejnou hodnotu jako dnes napiiklad 50 K¢&.
V zékladu tento vyvoj popisuje inflace. Tu se snazi korigovat CNB, aby se Vv idealnim
ptipad¢ pohybovala okolo hodnoty 2 % [27]. Vzhledem k udélostem v poslednich letech
(pandemie koronaviru, valka na Ukrajiné apod.) Piesahuje soucasnd hodnota inflace 14 %
a nepfestava dale rust. Z tohoto hlediska je velmi obtizné predikovat vyvoj inflace v pribéhu
nékolika let, kdy by dané zatfizeni mélo operovat. V ramci modelu je vliv ztraty hodnoty
penéz znazornén v podob¢ ukazatele ,,Eskalace®, kdy lze uvazovat, ze hodnotové budou
naklady a vynosy stejné i v pribchu let, jen se bude ménit mnozstvi financi odpovidajici
dané hodnoté. Model primarné¢ uvaZuje konstantni procentni meziro¢ni nartist cen.
Bude-1li mit uzivatel vlastni predikéni model, je mozné procentni narist zadat zvlast’ pro

kazdy jednotlivy rok.
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Co se tyce investice, v rdmci modelu 1ze investici zrealizovat ttemi zptisoby thrady a to:

- Uhrazeni celé ¢astky predem
- Uhrazeni celé ¢astky po dokonceni stavby

- Rovnomérné rozdéleni ¢astky po dobu stavby

kdy na kazdy z téchto zpiisobli navazuje zptisob odpisii. Odpis vyjadiuje penézni hodnotu
opotfebeni majetku v prubéhu let. Toto starnuti je mozné zahrnout do formy nékladii
a ucetn¢ snizit zisk. V rdmci modelu je mozné odepisovat investicni naklady v péti
odpisovych skupinach podle typu majetku a doby odpisovani (3, 5, 10, 20 a 30 let). Existuje
1 Sesta odpisova skupina s dobou odpisu 50 let, kterd ale neni v rdimci modelu uvazovana,
nebot’ neni o¢ekavano, ze by zatizeni mélo byt funkéni po takovou dobu. Je dana moznost
udat, kolik procent investice mize byt odepisovano v rizné odpisové skupiné. Odpisy
je rovnéz mozné provést dvéma zplisoby a to tak, ze se zacne odepisovat ihned po uhrazeni

¢astky, nebo az po dokonceni stavby.

Z rozdilu EBITDA a odpisu se pro kazdy rok stanovi EBT, coz je zisk pied zdanénim.
Od EBT je nutné nasledné odvést dan¢€. V modelu je mozné zvolit, zda ma byt uvazovana
zapornd dan ¢i nikoli. Na zdklad€ zaplacené dané se stanovy Cisty rocni zisk. Je mozné,
ze v prvnich letech provozu bude Cisty zisk zaporny, ale to nemusi znamenat, Ze vysledné

zafizeni bude prodéle¢né celou dobu provozu.

Jsou-li znamy vsechny tyto hodnoty, model stanovi ,.cash flow®, neboli tok financi
Vv jednotlivych letech. Ten je spocten jako rozdil EBITDA, zaplacenych dani a investic. Cash
flow je nutné stahnout na hodnotu penéz k soucasné dob¢, aby byla ¢astka porovnatelna.
K tomu dochazi pomoci diskontovani, kdy diskontni sazba charakterizuje cenu, kterou
investor pozaduje za svoji investici. Do této sazby se promita podstupované riziko a mira
inflace apod. Z tohoto diivodu by méla diskontni sazba byt vy$si neZ samotna eskalace,

tak aby investice byla pro investora vyhodnou.
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V Gplném zavéru dojde k celkové sumaci diskontovaného cash flow v pribéhu let.
Tato sumace nam ur¢i vysledné NPV. Je-1i vysledek kladny, I1ze pfedpokladat, ze zatizeni
bude ziskové a ¢im vyssi bude hodnota, tim lukrativngj§im se projekt stdva. Pomoci
diskontovaného cash flow dojde také k urceni doby navratnosti a to tak, ze dojde k secteni
poctu let, po kterych bylo kumulované diskontované cash flow zaporné, nez se stalo
kladnym. K vyhodnoceni IRR je vyuzit jesté nediskontovany cash flow a ziskané ¢islo ndm

uda, pii jaké hodnot¢ diskontni sazby dojde k vyrovnani vsech nakladt a vynosii.

Vysledek je rovnéz prehledné znazornén v grafu, kdy uzivatel vidi ro¢ni vyvoj cash flow,

diskontovaného cash flow a kumulovaného diskontovaného cash flow.
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4 Zhodnoceni ukazkové varianty

Jelikoz v dob¢ vypracovani této prace nebyly k dispozici zadné uvazované varianty pro

Mrwr

fiktivni navrh, tak aby se jednoduse vysvétlily konkrétni funkce modelu a jejich vystupy.

4.1 Vstupni hodnoty technické ¢asti ukazkové varianty

V modelu jsou uvazovany métené hodnoty z odbéru tepla z roku 2020. Lze ocekavat,
ze se odbér vsoucasné dobé¢ nebude pfili§ li§it a mél by byt i naddle smérodatny.
Nachézi se zde jeden horkovodni odbér pro oblast Trutnov — Upice. Odbér se zde pohybuje
vrozsahu od 0 do 50 MW, kdy priméry ro¢ni odbér se pohybuje okolo 14 MW.
Pro parovodni odbér se nachazi dvé odberové sit¢ — Krkonose — Pofici a parovod PREFA,
kdy maximalni odbér lehce piesahuje 55 MW, minimum je opét 0 a v priméru se pohybuje
okolo 26 MW. Pro definovani ztrat v rozvodné siti uvazujeme 7 % ztratovost u horkovodni

sit€¢ a 10 % u parovodnich siti [29].

U horkovodni sit¢ uvazujeme vyuziti az 4 kotld — 2 biomasovych a 2 plynovych.
U parovodni sité uvazujeme shodné 4 kotle — 2 biomasové a 2 plynové, kdy 2 biomasové
kotle a 1 plynovy jsou opatieny protitlakou turbinou pro vyrobu elektfiny. Parametry téchto
zatizeni jsou shrnuty v piiloze (Ptiloha 1). Lze ocekavat, ze zakladni vyrobu budou
zastupovat prevazné biomasové kotle, kdy by jejich provoz mél byt ekonomicky vyhodnéjsi,
ale mohou mit nizs$i dynamiku a niZ§i pomérovy vykonovy rozsah nez kotle plynové. Funkci
prvniho plynového kotle by mélo byt vyrovnavat vykonové Spicky prevazné v zimnich
meésicich. Druhy plynovy kotel slouzi primarné jako zaloha nebo k pokryti maximalnich
Spicek. U tohoto kotle lze ocekéavat nizké vyuziti, proto neni vhodné investovat pfiilis
vysokou ¢astku do kvalitniho kotle a bude dostacujici kotel o nizsi u¢innosti. Z toho divodu
neni druhy plynovy kotel v parovodni vyrobé& dopliikovym zdrojem elektrické energie, ktera
by pouze zvysila investici. Zaroven bude vhodnéjsi vyuzit cely vykonovy rozsah tohoto kotle

jako ptipadnou zalohu.
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U elektrické vyroby jsou zvoleny konven¢ni protitlaké turbiny. Primarnim G¢elem tohoto
zatizeni je dodavka tepelné energie, kdy vyrobu elektrické energie sméifujeme piredevsim na
pokryti vlastni spotieby S moznym piesahem do dodavky do sité. Samotna vlastni spotieba
je uvazovana jako 0,5 % celkového instalovaného tepelného vykonu a kni pfipoctena
proménna ¢ast vyzadujici 4,5 % z kazdé vyrobené tepelné MWh. Z ¢ehoz vyplyne, ze se

vlastni spotfeba muze pohybovat v rozmezi 0,775 MW do 7,75 MW.

Vyrobu dopliuje jesté dopliikova vyroba elektrické energie pomoci fotovoltaickych
panelti. Uvazujeme 2 skupiny panelt, kdy prvni skupina bude tvofena 50 panely
o maximalnim vykonu 2 kW kazdy a druha skupina je tvofena shodn¢ 50 panely,
ale o maximalnim vykonu 1,5 KW kazdy. Jelikoz nejsou znamy skute¢né hodnoty osvétleni
dané oblasti s pfihlédnutim k moznému stinéni uvazujeme dobu vyuziti maxima pro
jednotlivé mésice podle Tab. 1. K fotovoltaickym panelim je uvazovan i akumulator
o schopnosti ulozeni az 20 MWh pro vyrovnani vlastni spotfeby v pfipadé nedostatecné

vyroby.

Tab. 1 — Doba vyuziti maxima fotovoltaickych paneli.

Doba vyuziti maxima (h/den)
Leden
Unor
Brezen
Duben
Kvéten
Cerven 10
Cervenec 12
Srpen 12
Zari
Rijen
Listopad
Prosinec

N W (- (-

N W[

Pro palivo je uvazovana vyhfevnost biomasy 12 MJ/kg, coz odpovida piibliznému
priméru vyhfevnosti dfevniho materidlu, kdy rizné zdroje uvadéji hodnoty v rozmezi
8 — 15 MJ/kg. U zemniho plynu je uvazovana vyhievnost 33,5 MJ/m?. Tato vyhievnost opét

odpovidéa o¢ekavanym hodnotam udavanych literaturou pro zemni plyn.
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4.2  Vstupni hodnoty ekonomické ¢asti ukazkové varianty

Uvazujeme, Ze pro vystavbu bude potieba 3,5 miliardy korun investic, kdy vystavba bude
probihat po dobu 3 let a k uhrad¢ investic bude dochdzet rovnomérné v prabehu celé doby
vystavby. Uvazujeme zivotnost na dobu 25 let s tim, Ze samotnéd vystavba bude zahajena
Vv roce 2024.

Investice bude rozde¢lena do tii odpisovych skupin v nésledujicim zastoupeni:

- 25 % investice bude odpisovano ve druhé odpisové skupiné s dobou odpisu 5 let,
kam se tadi naptiklad automobily, pocitace atd.

- 25 % bude odpisovano ve tieti odpisové skupiné s dobou odpisu 10 let, kam lze
zaradit napiiklad kotle.

- 50 % do ctvrté odpisové skupiny s dobou odpisu 20 let, kam patii napiiklad
plynovody, energeticka vyrobni dila atd. [30]

Vsechny tyto polozky za¢nou byt odpisovany az po zahajeni provozu, tedy po dokonceni

stavhby.

Primérna cena za dodavku byla nastavena na hodnotu 3,5 K¢/kWh. Tato hodnota je
proménliva v pritbéhu roku, ale dle informaci z [31] se v pribéhu roku pohybovala cena
v piiblizném  rozmezi 80 - 250 EUR/MWh, coz odpovidd piiblizné
2 — 6 K&/kWh. Pro ptipadny odkup energie ze sité€ je uvazovana prumérna cena 5 K&/kWh

s ptihlédnutim k nutnosti hrazeni dalSich plateb spojenych s pfenosem energie.

Cena za odbér tepla byla stanovena na 1,8 K¢/kWh. Tato cena byla stanovena dle cen
nedalekého tepelného zasobovani v Hradci Kralové [32], kde je udavana cena za GJ tepla
okolo 500 K¢, coz odpovida 1,8 KE/kWh. Cena by méla byt tedy konkurenceschopna
vzhledem Kk danému uzemi. V ramci celé¢ Ceské republiky se tato cena jevi jako

podprimérna, takze 1ze uvazovat ptipadné navyseni ceny v piipad¢ nutnosti.

K odbéru paliva uvazujeme nakup biomasy za 2,25 K¢/kg. Tato cena je uvazovana
na zéklad¢ internich informaci o vysi ceny za dievni Stépku v energetickych zafizeni,
kdy mzeme uvazovat ptiblizné 150 — 200 K¢&/GJ, coz pii uvazeni vyhievnosti 12 MJ/kg
stanovuje cenu mezi 1,8 — 2,4 K¢/kg. Cena se pohybuje ve vySsi ¢asti rozmezi z divodu
ocekavani navyseni ceny, jelikoz cena dievni §t€pky byla v poslednich letech tlacena dola

ktrovcovou kalamitou.
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U zemniho plynu je velmi slozité urcit uvazovanou cenu. Vzhledem k udalostem ve svété
(pfevazné v poslednim roce) je cena zemniho plynu velmi nestabilni a prakticky
nepredikovatelnd, kdyz se jeji hodnota v poslednim roce prakticky zctyfnasobila.
I pfi zanedbani stoupajiciho trendu je cena velmi nestabilni, kdy se razantné¢ méni i v rdmci
jednotlivych dni. Ke kvétnu roku 2022 se cena pohybuje okolo 2000 — 2500 KE/MWh, coz
pii uvazovani vyhfevnosti 33 MJ/m?® odpovida cené 18 — 23 K&/m®. V modelu je uvazovano
25 K&/m3, protoze se podita s pokratujicim riistem, ktery by mohl byt doprovazen nutnosti

vystavby novych plynovodi, jejichz investice se promitne do vysledné ceny plynu apod.

Jako dal8i polozku do nédkladli uvaZzujeme zaprvé platy a odvody za zaméstnance,
kdy vzhledem k odhadované velikosti zafizeni uvazujeme pftiblizné 35 zaméstnancd,
kdy primérné ndklady na jednoho zaméstnance za mésic dosahuji vyse 50 000 K.
Zadruhé uvazujeme zbytkové provozni ndklady, které byly odhadem stanoveny

na 50 miliont K¢&/rok.

Na zédklad¢ vySe zminénych hodnot dojde v modelu ke kalkulaci provoznich nakladi
a vynosu. Cena je kalkulovéana pro rok 2022, kdy se vysledna ¢astka bude mezirocné zvedat
eskalaci. JelikoZ nejsou k dispozici predikce vyvoje jednotlivych polozek, uvazuje model
stejny procentni riist nakladii i vynosi v pribéhu let. Pro eskalaci uvazujeme hodnotu 2,5 %.
Tato hodnota je opét velmi obtizné predikovatelnd. Hodnota inflace v soucasné dobé
presahuje 10 %. U vystavby je uvaZovano zahajeni v roce 2024 a zahajeni provozu v roce
2027, kdy situace ve svété miiZze byt jiz stabilizovana. Z tohoto divodu jsem se piiklonil

k volbé 2,25 % jakozto k lehce vyssi hodnoté, nez o kterou se pokousi CNB (2 %).
V ptipadé diskontni sazby uvazujeme hodnotu 7 %. Tato hodnota byla zvolena jako
adekvatni na zakladé doporuceni odborného konzultanta této prace a splituje predpoklad,

Ze ptesahuje miru inflace.

Model uvazuje zdanéni zisku pravnickych osob hodnotou 19 % dle patnych natfizeni

a bude uvazovat zapornou dan z piijmu.
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4.3 Vyhodnoceni ukazkové varianty

Pii vyuziti zadanych hodnot zpfedchozi ¢éasti vyhodnotil model po technické

a ekonomické strance uvazovanou variantu.

Nejprve se zhodnotila horkovodni vyroba. M¢si¢ni souhrn celé vyroby je zobrazen
v Tab. 2. Je zde patrné, Ze podle ptedpokladu byla nejvyssi vyroba v zimnich mésicich, kdy
Ize o¢ekavat maximalni poptavku. Celkem bylo za cely rok vyrobeno 133,8 GWh tepelné
energie. Oproti pozadavku nebyla poptavka naplnéna pouze v 16 ptipadech (hodinach)
Vv celém roce, kdy se nedodalo 11,7 MWh, coz tvoii 0,087 %o celé¢ dodavky. Tyto nedodavky
jsou zpusobeny odstavkou z divodu pfili§ nizkého pozadavku pievazné v letni obdobi.
Ptiblizné polovina nedodavky odpovidd casim, kdy koncila nebo zacinala sezona.
V piipadé¢, ze by byla znama logika regulace jednotlivych kotl, bylo by mozné i tuto
odchylku pravdépodobné odstranit. Vzhledem k zastoupeni vici celkové vyrobg, je tento

rozdil zanedbatelny.

Tab. 2 — Mé&si¢ni bilance horkovodni vyroby tepelné energie.

Meésic Vyrobena energie Dodana energie | Rozdil viiéi poptavce | Spotieba biomasy | Spotfeba plynu | Cena za palivo | Vydélek za teplo
(MWh) (MWh) (MWh) (t) (m3) (K¢) (K¢)
Leden 21030,725 19 555,943 0,000 6611,842 142 738,653 18 445 110 35205 434
Unor 16 894,331 15711,181 0,000 5536,967 33 842,481 13 304 237 28281111
Bfezen 16 175,788 15 047,262 0,000 5294,780 34 799,695 12783 248 27 078 269
Duben 10 483,034 9 738,645 0,000 3 445,806 17 386,975 8187738 17 548 599
Kvéten 8324,412 7 740,705 0,000 2773,804 358,209 6250014 13 935 065
Cerven 4190,257 3 894,677 -4,537 1396,752 0,000 3142693 7014 490
Cervenec 2270,135 2110,500 -4,667 756,712 0,000 1702 602 3800 207
Srpen 3 886,015 3 614,900 0,000 1295,338 0,000 2914511 6505 190
Zafi 5 588,692 5202,330 -2,504 1862,897 0,000 4191519 9355470
Rijen 11 043,068 10 270,012 0,000 3678,577 876,132 8298 701 18 486 096
Listopad 15 384,333 14 317,702 0,000 5075,121 18 981,545 11893 561 25753374
Prosinec 18 571,665 17 251,031 0,000 6 056,058 48 238,977 14 832 105 31088967
Celkem 133 842,456 124 454,886 -11,707 43 784,654 297 222,667 105 946 038 224052271

Z tabulky je také patrné, ze prevazna Cast vyroby je zastoupena biomasovymi kotli
a plynové kotle slouzi jako zdroj pfes zimni mésice a V pribéhu roku spiSe pokryvaji

vykonové Spicky.
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Chovani horkovodni vyroby je dobie patrné na Obr. 22. Obrazek znazoriuje typicky
zimni a letni tyden. V zimnim tydnu je patrné, ze oba biomasové kotle nepfretrzité¢ funguji,
kdy prvni kotel pracuje celou dobu téméf na maximalni vykon. Druhy biomasovy kotel také
operuje celou dobu, ale na rozdil od prvniho kotle je jeho vykon zna¢né proménlivy na
zaklad¢ aktualni poptavky. Prvni plynovy kotel slouzi K pokryti vykonovych S$pi¢ek
v pribéhu dne a druhy plynovy kotel tento tyden neni vyuzit vibec a slouzi pouze jako
zaloha. Na druhou stranu v 1ét¢€ je vyuzivan pouze jeden biomasovy kotel, ktery je schopny
sam pokryt spotiebu po cely tyden.

Zastoupeni dodavky jednotlivych kotld - zima Zastoupeni dodavky jednotlivych kotld - léto

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
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Obr. 22 — Chovani horkovodni vyroby v pribéhu zimniho (leden) a letniho (Eerven) tydne.

Obdobn¢ mizeme zhodnotit data z parovodni vyroby v Tab. 3. Je patrné, Zze parovodni
sit’ je vykonové vytizen&jsi nez horkovodni sit’, kdy za rok dojde k vyrobé ptiblizné dvou
a pul nasobku horkovodni vyroby. Ke koneénému odbérateli se dostane méné nez
dvojnasobné mnozstvi tepla, nez které odebira uzivatel u horkovodni sité. To je zpisobeno,
jak uvazovanim vyssi ztratovosti parovodu, tak i tim, Ze ¢ast tepelné energie slouzi k vyrobé
k elektfiny. Obdobné jako u parovodni sité i zde je maximalni odbér v zimnich mésicich nez

V mésicich letnich.
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Tab. 3 — Mé&si¢ni bilance parovodni vyroby tepelné energie.

Mésic Vyrobend energie | Dodana tepelnd energie | Rozdil vii¢i poptavce | Spotieba biomasy | Spotfeba plynu | Cena za palivo | Vydélek za teplo
(MWh) (MWh) (MWh) (t) (m?3) (K¢) (K¢)

Leden 45 469,445 30 691,875 0,000 13 416,259 623 363,254 45 770 665 55 245 376
Unor 39 333,546 26 550,144 0,000 12 229,781 315 725,725 35410151 47790 259
Bfezen 38419,038 25932,851 0,000 12 349,123 163 781,470 31880063 46 679 131
Duben 27 744,935 18 727,831 0,000 9 205,601 15 299,451 21095 088 33710096
Kvéten 24 724,062 16 688,742 0,000 8241,354 0,000 18 543 047 30039736
Cerven 17 232,423 11 631,886 0,000 5744,141 0,000 12 924 317 20937394
Cervenec 8512,162 5 745,709 -3,586 2837,387 0,000 6384122 10 342 277
Srpen 15 992,687 10 795,064 0,000 5329,562 477,612 12 003 456 19 431 115
ZaFi 18 972,729 12 806,592 0,000 6324,243 0,000 14 229 547 23051 866
Rijen 29 174,962 19 693,099 -52,677 9 703,055 7 856,430 22028 284 35447578
Listopad 35 373,963 23 877,425 0,000 11 449,806 122 333,821 28 820 408 42 979 364
Prosinec 39 663,642 26 773,878 0,000 12 624,654 213 754,295 33749328 48 192 981
Celkem 340 613,594 229 915,096 -56,263 109 454,966 | 1462 592,058 282838474 413847173

Jelikoz neni zndmy piesny systém distribuce tepla mezi obé parovodni sité, vyuziva
model ztrat ze sit¢ KrkonoSe, Pofi¢i, kterda ma rocni odbér témét desetindsobny oproti
parovodu PREFA, ztohoto divodu udava smérodatnéjsi hodnotu. Toto zanedbani se
neprojevi pfi bézném vypoctu dodavky, ale pouze v situaci, kdy nebude naplnéna cela
poptavka. Co se nedodavky tyka, tak nebyla naplnéna podobnou dobu jako u horkovodni
sit¢ — 15 hodin v pribéhu celého roku. Jak je ale jiz z Tab. 3 vidét, tak k nedodavce doslo
mimo letni obdobi, a to az v fijnu. Tato nedodavka je znazornéna na Obr. 23, kdy je mozné
vidét pribéh odbéru ¢tyi dnti, kdy okolo 45. hodiny doslo k razantnimu sniZeni poptavky.
Nejspise doslo k poruse ¢asti tepelného rozvodu Krkonose, Potici, kdy musela byt dodavka
do této asti zastavena. Ubytek trval pfiblizné 15 hodin. Moznosti poruchy napovida
1 nasledny zvysSeny odbér, ktery se po nékolika hodinach ustalil. Behem této pravdépodobné
poruchy byl pozadavek na tepelny vykon od sit¢ PREFA pfili§ nizky a celé zatfizeni muselo
prerusit vyrobu. V redlné situaci byl bylo mozné €ast energie mafit a tim zachovat dodavku.
V celkové bilanci ale tato chyba neznamena pfiliSnou odchylku, kdy celkova ro¢ni
nedodéavka odpovida 0,22 %o celkového vyrobeného vykonu. Celkovy prubéh celého roku

je mozné vidét na grafech v piiloze.
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Obr. 22 — Znazornéni poruchy parovodni sité.
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Pribéh vyroby elektrické energie je piechledné znazornén v Tab. 4. Je zde mozné vy¢ist,

ze v Cisté sume by bylo zafizeni kazdy mésic schopné pokryt vlastni spotiebu nezavisle na

dodavce z vnéj$

r

1 81

r

té. AvSak z primérné hodnoty nabiti akumulatoru je patrné, ze témeér

kazdy druhy mésic nastala chvile, kdy v dany okamzik nebyla vyroba dostate¢na a energii

bylo nutno Cerpat ze zminéné baterie. Vétsinou se jednalo pouze o drobny nedostatek, ktery

se na stavu nabiti baterie vyrazn¢ neprojevil.

Tab. 4 — Mé&si¢ni bilance vyroby elektrické energie.

Celkova vyrobena Hodnota vlastni Dodavka elektfiny do Odbér elektfiny ze Primérné nabiti
Mésic elektfina spotieby sité sité L u Vydélek za elektfinu

(MWh) (Mwh) (MWh) (MWh) (%) (K¢)
Leden 9099,314 3 550,508 5528,806 0,000 99,830 19 350 822
Unor 7 871,784 3 052,254 4 819,530 0,000 100,000 16 868 354
Biezen 7 700,083 3014,017 4 686,065 0,000 99,995 16 401 229
Duben 5575,237 2 260,259 3314,978 0,000 100,000 11 602 425
Kvéten 4 988,212 2045,181 2943,031 0,000 100,000 10300 609
Cerven 3 498,985 1504,021 1994,964 0,000 99,432 6982374
Cervenec 1778,382 1043,203 911,804 176,625 60,653 2308189
Srpen 3274,487 1452,542 1821,946 0,000 100,000 6376 810
Zari 3 841,796 1645,264 2 196,532 0,000 100,000 7 687 861
Rijen 5872,967 2 368,561 3 504,406 0,000 98,910 12 265 421
Listopad 7 090,543 2824,123 4 266,419 0,000 100,000 14 932 467
Prosinec 7942,761 3178,589 4764,172 0,000 100,000 16 674 601
Celkem 68 534,551 27 938,522 40 752,654 176,625 96,568 141 751 163
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Nejvyrazn€ji se nedostatek vlastni vyroby projevil Vv cervenci, kdy 11. 7. doslo
k odstaveni parovodni dodavky a tim byla znacné omezena vyroba elektfiny, ktera v tu dobu
byla zastoupena pouze fotovoltaickymi panely. Nazorné je toto odpojeni na Obr. 23.
Ptestoze byla tepelna vyroba mimo provoz, vlastni spotieba byla stale uvazovana dle zadani
jako 0,5 % instalovaného tepelného vykonu, coz pii soucasné konfiguraci ¢ini 775 kW,
na coz solarni vyroba vlastnim vykonem nevystaci. Jak je vidét na obrazku, tak akumulacni
systém byl schopen udrzet vice nez den vlastni spotiebu z vlastni zasoby, nez bylo nutné
zacit odebirat. Aby nedoslo k odbéru elektrické energie ze sité, bylo by nutné navysit solarni
vyrobu na vice nez tifinasobek soucasné hodnoty, nebo vyuzit jiny alternativni zdroj,

ptipadné pfi vypnutém stavu snizit velikost vlastni spotieby zménou navrhu.

Dodavka elektrické energie Nabiti baterie

2,50 25,00
20,00
15,00

10,00

Dodavany vykon do sité (MW)

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
HHHHHHHHH

Energie v akumulatorech (MWh)

MéFenf (h) 0,00
HHHHHHHHH

== Bilance vyroba/spotieba bez akumulace Sumace vyroby s akumuldtorem Méfeni (h)

Obr. 23 — Stav vyroby elektrické energie a nabiti baterii béhem letni odstavky (10. aZ 15. ervenec).

Co se ekonomickych ukazatelii tyce, byly vyc€isleny pfiblizné ro¢ni ndklady a vynosy
(viz Tab. 5). Jiz z této tabulky je patrné, Ze by potencialné mohla byt varianta vynosna, kdyz
ro¢ni zisk bez odpisd, dani atd. ¢ini piiblizn€¢ 320 milioni K¢. Vysledné ekonomické

zhodnoceni je vidét v Tab. 6 a Obr. 23.
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Tab. 5 — Odhadovana investice a ro¢ni naklady a vynosy podniku.

ZHODNOCENI UKAZKOVE VARIANTY

Polozka jednotka hodnota

Investice celkem (mil K¢) 3 500,00
Naklady na biomasu (mil K&/rok) 344,79
Naklady na plyn (mil K&/rok) 44,00
Naklady na zaméstnance (mil K&/rok) 21,00
Ndklady z odbéru elektfiny (mil K&/rok) 0,88
Zbylé provozni naklady (mil K&/rok) 50,00
Vynos za dodavku tepla (mil K&/rok) 637,90
Vynos za doddvku elektfiny (mil K&/rok) 142,63
Provozni ndklady celkem (mil K&/rok) 460,67
Provozni vynosy celkem (mil K&/rok) 780,53

Tab. 6 — Vysledné ekonomické ukazatele.

Ekonomické vysledky
NPV (mil K&) 480,29
IRR (%) 8,62%
Tnévr (roky) 20

NPV

1000,00

500,00
=

I I I I LEil
2 2 200

0,00

2022 2028 2030 2032 2034 2036 2040 2047 2046 2048 2050

-500,00

- -1500,00
200000
250000
200000

-3500,00

— Cash flow Diskontované cash flow Diskontované cash flow (kumulované)

Obr. 23 — Priibéh NPV po dobu zivotnosti.

Ekonomické vysledky naznacuji, Ze zamysSlend varianta by méla byt ekonomicky

4/5 své zivotnost — tedy po 20 letech.

BohuZel jak jiz bylo vicekrat zminéno, je velmi obtizné odhadovat vyvoj cen za jednotlivé

zatizeni by se stalo prodéle¢nym se ztratou okolo 600 miliont K¢.
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vyhodnéd a vhodna pro realizaci, kdy cela investice by za ofekdvanych podminek méla
ptinést zisk ptiblizné 480 milionti K¢ (v dnesni hodnot¢). Dle hodnoty IRR by diskontni
nasobek musel byt vyssi nez 8,62 %, aby varianta vychazela jakoZto neutralni (ani ziskova,

ani prodélecnd). Dale je v tabulce 1 na obrazku patrné, Ze zafizeni se stava ziskovym po

polozky v pribéhu takto dlouhého obdobi, a i drobné odchylky mohou zptsobit velké zmeény
v celkovém vysledku. Naptiklad kdyby byla uvazovana zména pouze ceny za nakoupeno
biomasu ze soucasné uvazovanych 2,25 K¢/kg na 2,5 Ké/kg, NPV by kleslo na hodnotu

119 miliont K¢ s dobou navratnosti 24 let. V piipadé, ze by cena byla uvazovana 3 K¢/kg,




LUKAS KOJZAR ZHODNOCENI UKAZKOVE VARIANTY

Obdobnym zptisobem by piisobila i zména vyhievnosti uvazovaného paliva. Byla-li by
prumérna vyhfevnost biomasy 10 MJ/kg namisto 12 MJ/Kg, které byly uvazovany (vSechny
ostatni hodnoty by ziistaly neménné), stalo by se zatizeni opét prodélecnym se ztratou témet
170 miliond K¢&. Aby zafizeni bylo vynosné, musely by tyto ztraty byt kompenzovany
navysenim cen za teplo a elektiinu. Napiiklad pfi vyse zminéném ndrlstu cen za biomasu na
3 K¢/kg a k tomu doprovazejicimu navyseni cen za teplo z 1,8 K&¢/kWh na 2 K¢/kWh by

doslo k zamezeni ztraty, kdy vysledné NPV odpovidalo ptiblizn¢ 65 milionim K¢.
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5 Zavér

V ramci této diplomové prace byl vytvoren model uréeny pro prvotni zhodnoceni variant
zdroje tepla situovaného v lokalité Pofici. Model hodnoti technickou i ekonomickou stranku
navrhu.

V uvodu se prace vénuje soudasnému stavu v teplarenském odvétvi v Ceské republice.
Vysvétluje zakladni principy teplarenstvi a popisuje kritéria, podle kterych je mozné
navrhovat nové zdroje. Dale nastifiuje mozny vyvoj tohoto odvétvi do budoucna.

Ve vlastni model ma uzivatel moznost vyuzit az 3 kotle ur¢ené ke spalovani biomasy
a az 2 kotle uréené pro spalovani zemniho plynu, a to jak pro horkovodni sit, tak i pro
parovodni sit’ zvlast. Kromé vyroby tepla je mozné navolit ptipadnou vyrobu elektrické
energie, ktera je navazana na parovodni kotle. Je mozné uvazit i osazeni ¢asti plochy budouci
teplarny fotovoltaickymi panely, které mohou zvysit vykonovou hustotu zastavéné plochy.

Z technického hlediska stanovi model rozsahy vykont ¢i limity vystupni entalpie,
pratokdi a spotieby paliva, ve kterych by se dané zafizeni mohlo trvale pohybovat.
Na zaklad¢ zmétfeného odbéru z jednotlivych siti stanovi model okamzitou vyrobu
jednotlivych kotld, jejich nutny piikon ve formé paliva a ptipadnou odchylku vyroby oproti
spotteb€. S odchylkou se poji i vypocet vykonové zéilohy v pfipadé odpojeni zdroje
s nejvyssim vykonem. Tento vypocet probéhne pro kazdou hodinu béhem celého roku, kdy
na zakladé jednotlivych dat dojde k vytvoteni celkové mési¢ni ¢i ro¢ni bilanci. Vysledky
jsou zobrazené jak v piehledné tabulce, tak i v grafické podobé, kdy je mozné libovolné
filtrovat zobrazené mésice a dny, CoZ dava uzivateli pohodlny pfistup k problematickym
oblastem, kde mtze ptipadnou chybu lépe zanalyzovat.

Jelikoz zatim nejsou k dispozici zadné uvazované varianty, byl model vytvofen tak,
aby byl co mozna nejuniverzalnéjsi a bylo mozné jej lehce upravit pro konkrétni variantu.
Coz znamena, ze ve vypo¢tu musi dochazet k riznym zjednoduSenim, avsak jejich vliv
by nemél byt pfilis velky. Z tohoto ditvodu dochazi k nasazovani jednotlivych kotld Cisté
Vv chronologickém potadi s ¢astenym piekryvem, kdy jsou regulovany 2 kotle naraz.
Nevyhodou tohoto zpiisobu regulace mlze byt zapindni a vypindni kotli po hodinovych
intervalech, které by u realné varianty nemély nastavat. Systém regulace by bylo mozné
upravit v zavislosti na specifickych pozadavcich jednotlivych variant. Model uvazuje také
vyrobu kazdé komponenty pii konstantni GCinnosti pfemény béhem celého rozsahu.
Pokud by byly znamy charakteristiky jednotlivych kotlt/turbin, bylo by mozné je do modelu

implementovat a zpfesnit tak celkovy vypocet. JelikoZ model uvazuje vyrobu o konstantni
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ucinnosti, dostane-li se poptavka na pfili§ nizkou uroven, dojde k celkovému odstaveni
namisto toho, aby zafizeni fungovalo na nejniz§i mozny udrzitelny vykon a cast energie
mafilo vypousténim tepla do okoli. U fotovoltaické vyroby nejsou znamy odhadované
parametry dopadajiciho slune¢niho svétla. PfestoZe je znama piiblizna lokace, kde by mohly
byt panely nasazeny, neni znamo, V jaké vySce by byly umistény z diivodu okolniho
zastinéni, ptipadné jaky by mély naklon. Solarni vyroba je také obtizn¢ predikovatelnd
z divodu atmosférickych jevl, které mohou stinit, proto model uvazuje vyrobu na zakladé
odhadované doby vyuziti maxima béhem dne pro jednotlivé mésice. Nasledna vyroba
se rovnomérné¢ rozlozi do 12 hodin béhem dne. Budeme-li uvazovat veskera tato
zjednoduSeni a vysledny model vyjde zejména po technické strance jakozto ziskovy, l1ze
predpokladat, Ze nasledna optimalizace prub¢hu vysledek dale vylepsi a lze ocekavat vyssi
zisk.

Z ekonomického hlediska vypocte model piiblizné ro¢ni ndklady a vynosy z nakupu
paliv, prodeje tepla a prodeje ¢i odbéru elekttiny a pro kompletnost vypoctu musi uzivatel
zadat vysi investice a zpusob jeji uhrady a piiblizné vy¢islit naklady spojené se zaméstnanci
a dalSimi Cinnostmi spojenymi s provozem zafizeni. U vypoctenych polozek je vyuZito
zjednoduSeni, ze se celorotné¢ uvazuje stila cena za jednotkové mnozstvi.
V praxi se v prub¢hu roku méni cena napiiklad dieva, cena plynu je také proménliva a cena
za elektiinu se na spotovém trhu méni kazdou hodinu. Proto je doporuc¢eno primérnou cenu
zpétné upravit. Po technickém vypoctu dojde ke stanoveni spotieby/vyroby v jednotlivych
mgésicich a na zakladé téchto dat by bylo vhodné upravit cenu tak aby skute¢né odpovidala
prumérné hodnot¢.

Jelikoz teplarenské zafizeni vyZaduje pomérmné vysokou investini castku,
ktera se ,,nezaplati béhem jednoho roku je nutné odhadnout ekonomickou efektivnost
za cely prubéh zivotnosti. K tomu vyuziva model metod NPV, IRR a dobu navratnosti.
V pribé¢hu let se uvazuje zména hodnoty koruny. Je také mozné vyuzit odpisu majetku pro
snizeni dan¢ ze zisku. Problémem této predikce jsou nejistoty. Zejména v podobé nestalosti
inflace, ktera zvlast¢ v tuto dobu dosahuje velmi vysokych hodnot, které Vv obdobi
pted 5 lety nemohl nikdo s jistotou predikovat, natoz mit predpovéd’ na nékolik desitek let.
Mimo miru znehodnoceni penéz je problémem i nejisty vyvoj hodnoty jednotlivych polozek,
kdy naptiklad u zemniho plynu vidime vysoké zmény cen. V podobné mitfe se mohou ménit
ceny i dalSich komodit, jakoZto napftiklad elektfiny, kdy se nachazime v priibéhu energetické

krize a v prubéhu strukturalni zmény celé energetické koncepce, kdy i cena této polozky
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muze byt v budoucich letech velmi proménliva. Tyto nejistoty mohou ve zna¢né miie odradit
pfipadné investory.

Pro ukédzku funkci modelu byl vytvotfen fiktivni navrh nového zatfizeni, jehoz vstupy
a vystupy je mozné vidéet v prilohach.

I ptes vSechna zjednoduseni a omezeni, je tento model schopen porovnat vice riznych
variant mezi sebou a nastinit potencial, ktery dana konfigurace skyta. Model mtze fungovat

témérf univerzaln¢ pouze s drobnou naslednou upravou.
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Piilohy

Priloha 1.

Vstupni parametry pro vypocet tepelné ¢asti technického vypoctu.

ZAVER

Horkovodni vyroba
Biomasovy Biomasovy Biomasovy Plynovy Plynovy
kotel 1 kotel 2 kotel 3 kotel 1 kotel 2
Prmax (MWh) 10 20 0 15 10
Pmin (MWh) 3 6 0 3 2
ucinnost (%) 90 90 0 90 85
Parovodni vyroba
Biomasovy Biomasovy Biomasovy Plynovy Plynovy
kotel 1 kotel 2 kotel 3 kotel 1 kotel 2
Pmax (MWh) 30 25 0 25 15
Pmin (MWh) 10 8 0 4 2
ucinnost (%) 90 90 0 90 80
Parametry vyrobené elektfiny — tepelnd ¢ast
Biomasovy Biomasovy Biomasovy Plynovy Plynovy
kotel 1 kotel 2 kotel 3 kotel 1 kotel 2
Pmax (MWh) 6 5 0 5 0
Pmin (MWh) 2 1,6 0 0,8 0
ucinnost preménny
(%) 20 20 0 20 0
mnoZstvi pary (%) 100 100 0 100 0
nevyuZzitelné ztraty
(%) 5 5 0 5 0
Parametry vyrobené tepelné energie
Biomasovy Biomasovy Biomasovy Plynovy Plynovy
kotel 1 kotel 2 kotel 3 kotel 1 kotel 2
Pmax (MWh) 22,5 18,75 0 18,75 15
Pmin (MWh) 7,5 6 0 3 2
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Priloha 2.  Vstupni parametry pro vypocet fotovoltaické vyroby.
Fotovoltaicka vyroba
FV1
Vykon panelu (kW) 2
Pocet kusU 50
FV 2
Vykon panelu (kW) 1,5
Pocet kus 50
Akumulator
Velikost akumulatoru (MWh) 20
Doba vyuziti maxima (h/den)
Leden 1
Unor 1
Bfezen 3
Duben 5
Kvéten 7
Cerven 10
Cervenec 12
Srpen 12
Zari 9
Rijen 7
Listopad 3
Prosinec 2
Priloha 3.  Zbylé parametry potfebné pro technickou ¢ast vypoctu.
Zbylé potiebné parametry
Palivo
Biomasa Plyn
VyhFevnost (MJ/kg) 12 VyhFevnost (MJ/m3) 33,5
Cena (K&/kg) 2,25 | Cena (K&/m?3) 25
Ztraty
Horkovod Trutnov, Upice (%) 7
Parovod Krkonose, Pofici (%) 10
Parovod PREFA (%) 10
Vlastni spotieba
Stala spotreba (%) 0,5
Promeénliva spotieba (%) 4,5
Prodej energii
Horkovod - prodej (Ké/kWh) 1,8
Parovod - prodej (K¢/kWh) 1,8
Elektfina - prodej (K&/kwh) 3,5
Elektfina - vykup (KE&/kWh) 5

ZAVER
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Priloha 4.  Zadané parametry pro vypocet ekonomické ¢asti modelu.

Zadané hodnoty

Odhadovana doba Zivotnosti (rok) 25

Doba vystavby (rok) 3

Rok zahajeni stavby (rok) 2024

naklady a vynosy k roku (rok) 2022

Zpusob uhrady investi¢nich nakladd Rovnomérné rozepsano
Akceptovat zdpornou dan Ano

Odpisové skupiny

1. skupina (%) -

2. skupina (%) 25,00

3. skupina (%) 25,00

4. skupina (%) 50,00

5. skupina (%) -

zpUsob odepsani Odepisovat po dokonceni stavby

Priloha 5.  Roc¢ni souhrn horkovodni vyroby.

Sumace ro¢ni vyroby vztazena k jednotlivym kotltim

Biomasovy | Biomasovy [ Biomasovy | Plynovy Plynovy |Celkem

kotel 1 kotel 2 kotel 3 kotel 1 kotel 2
(StF;o"eba biomasy 22925 | 20860 0 - - 43785
Spotfeba plynu (m?3) - - - 295621 1602 297 223
Ei)”a biomasy (mil 51,58 46,93 0,00 - - 98,52
Cena plynu (mil K¢) - - - 7,39 0,04 7,43
Vyrobena energie
(MWh) 68 775 62579 0 2476 13 133 842
Maximalni dosazeny
vykon (MW) 10,00 20,00 0,00 15,00 8,67 53,67
Minimalni dosaZzeny
vykon (MW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wmax (MWh) 87 830 175 660 0 131 745 87 830 483 065
Doba wyuciti 6878 3129 0 165 1 2433
maxima (h)
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Priloha 6.  Grafické znazornéni rocni horkovodni vyroby.

Srovnani vyroby a pozadavku tepelné sité
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Priloha 7.  Rocni souhrn parovodni vyroby.
Sumace rocni vyroby vztaZzena k jednotlivym kotlim
Biomasovy | Biomasovy | Biomasovy Plynovy Plynovy Celkem
kotel 1 kotel 2 kotel 3 kotel 1 kotel 2
(StF;Otreba biomasy | 26451 | 33004 0 - - 109 455
Spotieba plynu (m3) - - - 1462043 549 1462 592
Ece)”a biomasy (mil | ;25 o1 74,26 0,00 - - 246,27
Cena plynu (mil K¢) - - - 36,55 0,01 36,56
Celkova vyrobend | 5,5 353 | 99012 0 12 245 4 340 614
energie (MWh)
Vyrobena tepelna
energie (MWh) 172 015 74 259 0 9183 4 255 461
Vyrobena elektricka
energie (MWh) 45871 19 802 0 2449 0 68 122
Maximaini dosazeny | 5, 25,00 0,00 25,00 2,09 82,09
vykon
Minimalni dosaZzeny
, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
vykon
Wmax 263 490 219575 0 219575 131745 834 385
Doba wyuciti 7 645 3 960 0 490 0 3585
maxima (h)
Ptiloha 8. Grafické znazornéni ro¢ni parovodni vyroby.
Srovnani vyroby a poZadavku tepelné sité
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Vyvoj spotreby paliva
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Priloha 9.  Grafické znazornéni rocni elektrické vyroby.
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