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Abstrakt

Tato diplomové prace je zamétena na Aplikaci elektrického parniho vyvijece v soustaveé
CZT. Préce je rozdélena do Sesti hlavnich kapitol. V prvni kapitole je popis teplarenstvi
a popis problematiky vyroby a rozvodu tepla. Ve druhé kapitole jsou popsany aktudlni trzni
podminky k vyuziti elektfiny pii vyrobé tepla v soustavé CZT, trh s elektiinou, soucasny stav
elektroenergetiky a predpokladany vyvoj do budoucnosti. Ve tieti kapitole je popis Elektrarny
Pofici 11, jeji parametry a parametry tepelné sit¢ z této elektrarny napajené. Ve Ctvrté kapitole
jsou provedeny vypocty uc¢innosti pfemény energie na bloku 50 MW Elektrarny Poftici II ve
¢tyfech riiznych provoznich situacich. Pata kapitola pojednava o samotném néavrhu parniho
vyvijeCe v prosttedi Elektrarny Pofi¢i II. Posledni Sesta kapitola se zabyva ekonomickym
zhodnocenim provozu Elektrarny Pofi¢i II pfi bézném provozu a pifi provozu s parnim

elektrickym vyvijecem.

Klicova slova
Centralizované zasobovani teplem, cena, Elektrarna Poftici I, elektfina, elektricky parni

vyvijec, energetika, kotel, spotteba tepla, teplarna, teplarenstvi, teplo, trh, ti¢innost.
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Abstract

This thesis is focused on application of an electric steam generator in DH. The work is
split to six main chapters. In first chapter is description of heating industry and description of
heat generation and distribution problems. In the second chapter are described current market
conditions, to use electricity for heat production in DH, market with electricity, current
condition of electrical power engineering and presumed development to the future. In the
third chapter is description of the Potici II Power Station, its parameters and parameters of
thermal network powered from this power station. In the fourth chapter are made calculations
of efficiency of energy conversion at 50 MW block on the Pofici II Power Station in four
different operational situations. The fifth chapter deals about design of steam generator
around the Poric¢i II Power Station itself. The last sixth chapter deals with the economic
evaluation of operation the Pofici II Power Station at ordinary working and at working of the

electric steam generator.

Key words

District heating, price, the Pofici II Power Stations, elektricity, electric steam generator,

energetics, boiler, heat consumption, heating plant, heating industry, heat, market, efficiency.
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Uvod

Soucasny stav zivotni trovné a zivotniho prostiedi je pfedevsim zasluhou mnoha faktord,
které se od dob kdy ¢lovek zacal obyvat planetu Zemi, neustale méni, a je jakymsi procesem
pretvafenim této planety. Ke vSemu, co Clovek dé€la, je potieba energie. Proto také schopnost
pokryvat energetickou spotiebu je zakladni tkol samotného byti na této planeté. V posledni
dobé¢ je velmi diskutovanou otazkou vliv pfemény primarnich zdrojii energie na koncové
formy energii s dopadem na ekologii a ekonomiku. O tom, Ze mnozi z nas si kladou za cil,
chovat se ekologicky a tim zlepsit zivotni prostfedi, neni pochyb. Zplsob jak k tomu kazdy
jednotlivec a nasledné spolecnost ptistupuje, je rizny. Jde tedy o to nalézt zpisob, jek energii
vyuzivat hospodarné, ekologicky a zaroven za pfijatelnou cenu. To se sice mize zdat nékomu
jako neredlné, obzvlasté pokud velké mnozstvi energie, kterou v soucasnosti vyrabime
spalovanim fosilnich paliv. Navic fosilni paliva nejsou nevycerpatelnd. Potencial
obnovitelnych zdroji je sice velky, ale jejich vyuziti je zavislé na ptirodnich podminkach. To
je divod pro¢ lidstvo musi hledat i alternativni zdroje energie, které bude mozno vyuzit praveé
tehdy, kdy je bude potieba vyuzivat.

Zdaji Ceského statistického ufadu za rok 2013 vyplyva, Ze jsme schopni v Ceské
republice transformovat primarni zdroje energie na koncové formy energii z Gc¢innosti
priblizné 62 %, kdy je do téchto procesii vlozeno celkem 1430 339 TJ energie a vyroba €ini
892 757 TJ. Je to zpiisobeno pfedev§im nizkou Uc¢innosti transformace energie v klasickych
tepelnych elektrarnach. Z tohoto diivodu je nutné hledat moznosti ve zvySovani G€innosti této
transformace napiiklad spolecnou vyrobou elektifiny a tepla v teplarnach a tim sniZzit spotiebu
primarnich zdrojl energie a zaroven snizit produkci Skodlivin vypousténych do okoli.

Tato prace pojednava v Sesti kapitolach o energetickém odvétvi zabyvajicim se vyrobou
tepla a elektfiny, konkrétné ndvrhem elektrického parniho vyvijece v prostfedi Elektrarny
Porici II.

V prvni kapitole je popsano energetické hospodatstvi a teplarenstvi. Vyvoj teplarenstvi
vcetné legislativy a statistiky v tomto odvétvi. Dalsi Cast této kapitoly pojedndva o potiebe
tepla pro clov€ka a urcéeni jeho mnoZstvi. V posledni ¢asti této kapitoly je popis
centralizovaného a decentralizovaného zasobovani teplem.

Druhd kapitola pojedndva o aktudlnich trznich podminkéch pifi vyuzivani elektfiny
k vyrobé tepla. Popisuje elektroenergeticky systém z pohledu trhu s elektiinou. Je zde

vénovana pozornost soucasnému stavu elektroenergetiky a hleddni novych cest v tomto obru.
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V dalsi ¢asti je vénovana pozornost vyvoji elektroenergetiky do roku 2040 v souvislosti
s aktualizovanou statni energetickou koncepci (ASEK), ptedev§im s piithlédnutim na
optimalizovany scénaf tohoto vyvoje. V posledni ¢asti této kapitoly je vénovana pozornost,
vyvoji cen elektiiny a tepla, jako vyslednych produktd teplaren.

Ve treti kapitole je popis Elektrarny Pofi¢i II a jeji jednotlivé technologie. Dale je v této
kapitole popis tepelna soustavy napajené z této elektrarny. Tepelnd soustava zasobuje teplem
pomoci rozsahlych horkovodnich a parnich siti obce a mésta v okoli elektrarny.

Ctvrta kapitola je zaméfena na vypocet u¢innosti na bloku 50 MW v Elektrarné Pofici II,
ve Ctyfech raznych rezimech provozu elektrarny. Tyto rezimy jsou definovany, tak aby
vystihovaly provoz elektrarny pii hodnotach blizkych, maximalnimu a minimalniho vykonu
kotle pro kondenzaéni i odbérovy provoz turbiny.

V paté kapitole je proveden popis navrhu konkrétniho elektrického parniho vyvijece, jeho
zpusobu aplikace a zapojeni v prostiedi Elektrarny Potici II.

Posledni Sesta kapitola je zaméfena na bilanci elektrarny v bézném provozu pro rezim,
ktery odpovida doddvce minimalniho mnozstvi tepla do tepelnych napéjecti v obdobi mimo
topnou sezénu. Je zde dale provedeno ekonomické zhodnoceni navrhovaného elektrického
parniho vyvijeCe a nalezeni podminek, kdy by bylo takové zatizeni mozné provozovat za

ekonomicky vyhodnych podminek.
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Seznam symbolt a zkratek

7 A [kg/os] Normovana denni spotieba vody

Do [—] Mnozstvi mérnych jednotek

Do [—] Soucinitel primérného vyrobniho vytizeni smény
CERU wvvevvervessesseenes [K¢/MW /més]| Cena regulatora trhu za jednotku vykonu

COTE wveveereereereene [K¢/MW /més]| Cena operatora trhu za jednotku vykonu

COZE wverrenresrensennes [K¢/MW /més] Cena na podporu OZE za jednotku vykonu

Cpp wevveeeemeneenane. [k] /m3°C] Mé&mé teplo vzduchu

CPPS ceverveereerenreenes [K¢/MWh] Cena za pouziti siti PPS za jednotku spotieby
o7 [K¢/G]] Cenatepla

CRE +versersereesessannas [KE/MW /més] Cena za rezervovanou kapacitu za jednotku vykonu
CGE verrerenresrenreanns [EUR /MW h] Cena silové elektiiny

CGS wrerrerenrarrenreanns [K¢/MW h] Pevna cena za systémové sluzby za jednotku spotieby
CTRH -veeveressessenses [K¢/MWh] Cena za ¢innost organizace trhu za jednotku spotieby
Cppenrererereereerrannnns [k] /m3°C] Mé&mé teplo vody

CF% e, [K¢] PenéZni toky provozni v daném roce (cash flow)
CRRU +oveeveerrereernen [K¢/OM/més] Cena za operatora trhu

COTE veverreereenenns [K¢] Cena za operatora trhu

COZE woveereereernnnnns [K¢] Cena na podporu OZE

Cpps veeeneeeaeanens [K¢] Cena za pouziti siti PPS

CRE eovveereeeeereannns [K¢] Cena za rezervovanou kapacitu

Cgs eevraaranrnirnarnanns [K¢] Pevna cena za systémové sluzby

CTRE wveevrervesronees [K¢] Cena za organizaci trhu

7 AT [—] Pocet dnti v topné sezoné

AELeveeeeeeeeeeennnne. [K¢/MW h] Dai z elektiiny za jednotku spotieby

DEf v, [K¢] Dan z elektfiny

Dfpo wovvvininenns [K¢] Daii z ptijmi pravnickych osob (DPPO)
Dy, [D°] Pocet denostupiti (gradent)

Crrereeeereereeeneeeeas [—] Modul teplarenské vyroby

Egodgeeeeeeeinennnn. [MWh] Dodéavka elekttiny

Eop cooveeeeeeieennnn, [MWh] Spotieba elektfiny odbérného mista
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Egpomeoereesreerennn, [MWh]
Efyy covvvviiennenee [MWh]
Eppgrreeoerreseeerrnnn, [MWh]
R [h/7]
R [h]

[ ceeeeeeenneeeenrenene [GI/t]
L ceeevereeeeenreneene [GI/t]
Ll eeneerenneneenennennene [GI/t]
L[Y.gneerereereenenrennene [GI/t]
Ke oo [—]

kg oo [—]
Koo [K¢/EUR]
Koo, -]

Kpy oo, -]
TNT ceveereereeereennens [t/h]
My e, [t/h]
My v, [t/h]
(T [t/h]
YT eeveieereeeeennns [t/h]
My eeereereeereenn [kg/s]
My oo [t/h]
My 11111 0 oveneeeens [t/h]
My o e [t/h]
Tl [—]
(T [—]

T e [—]
Tl [—]

Mg oo [K¢/GJ]
(R [K¢/G]]
Thpal weveveeeeneennnnes [K¢/GT]
Mgurrerreeeeerenreenens [—]

Vyroba elektfiny na svorkach generatoru
Spotteba elektiiny na vyrobu teplarenského tepla

Vlastni spotieba elektiiny

doba vyuziti maxima spotieby tepla pro vétrani
Roc¢ni doba maxima

Entalpie admisni pary

Entalpie napajeci vody

Entalpie vratného kondenzatu

Entalpie IV odbéru

Koeficient vlastni spotfeby

Koeficient vlastni spotieby a ztrat tepla
Kurz Ceské narodni banky

Soucinitel denni nerovnomérnosti za tyden
Soucinitel nerovnomérnosti za tyden
Mérmé mnozstvi pary NT dilu

M¢érné mnozstvi pary odbéru

M¢érné mnozstvi pary ptivodu

M¢érné mnozstvi pary redukéni stanice
Mérmné mnozZstvi pary VT dilu
Mnozstvi vlhéeného vzduchu
Mnozstvi pary

Mnozstvi pary ve 1l a III odbéru
Mnozstvi pary IV odbéru

Délka trvani topného obdobi podle padesatiletého priméru

Délka trvani teplot nizSich nez t,,

Pocet dnil v topné sezoné

Stfedni ro¢ni nasobnost vymény vzduchu
Mérmné naklady fixni

Mérmé naklady proménné ostatni

Mérné naklady na palivo

Pocet smén za rok
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Aplikace elektrického parniho vyvijece v soustave CZT Bc. Miroslav Florian 2016

Ny creeereereeereenens [h~1] Nasobnost vymény vzduchu za hodinu
Ng oo [K¢] Néklady na elektiinu

Nfix coovereenieennnns [K¢] Néklady fixni

N, [K¢] Investi¢ni naklady

Npgp coveeveeniennans [K¢] Naklady na palivo

Nyt cveeneeeereanenn. [K¢] Naklady proménné ostatni
N, [K¢] Odpisy v daném roce

Np oo, [KC] Provozni naklady

NPV ... [K¢] Cista sou¢asna hodnota (Net Present Value)
Nrjeeoooieiieeieennen, [—] Hodinova produkce vyrobkt
Nygreeeeeeeeeveannnn [KC] Néklady variabilni

D oo [%] Diskontni sazba

Do woreerverrenrennennenns [MPa] Odbérovy tlak

PEL i, [MW] Vykon bloku instalovany
Pimpceceicieii [MW] Vykon jmenovity

[MW] Rezervovana kapacita

[MW] Vykon zalozni

Pooooiiii [MW] Vykon spotieba elektiiny
Ppoooiiiiiin [MW;] Vykon tepelnych siti
Py [MW] Vykon vyrobci elektfiny

Pystup woeeeeeeneiennns (W] Vykon vstupni

e (W] Vykon vyuzity

Py [MW] Cinné ztraty

Prirac coeeeeeveennens (W] Vykon ztraceny

G oo [W /m3°C] Tepelna charakteristika objektu

Qb cevevereereereereenns [kW] Mérna spotieba na byt

Ap ovvoveveeereneenane. [W /m3°C] Tepelna charakteristika priimyslovych budov
QTi weveeeverreevennenne [k]] M¢érmé teplo jednoho vyrobku

Qb eeveeneeeensennenns [kW] Meérna spotieba vytapéni bytu

QY e [kWh/d] Spotfeba bytu za den na ohiev vody
Qe [kW, MW ] Tepelny piikon
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Qc v [kW]
Q%o [G]]
Quod weveeeererrernee [GJ]
Qceeverereerenenienens [kW]
Qi -eeeereererreneene [MW]
[0 N [G]/t]
Qop eevereereeenrennee [kW]
Qoprereeeeereeerene [M] /7]
Q4 o [GJ]
Qpp -eoveeererneennaenn. (kW]
Q. ovevevvvvvssonnnne [M] /7]
Qrep wrrvvvvrvrvvnvmnene [GI]
Qtep wvveveveeennennn. [G]]
05— [G]]
Qusq - eeeeeeeeeeneeeen. [G]]
QF oo [kW]
Qi eeeeereeeneeeenenns [kW]
QF oo [M]/r]
bV e, [kW]
QTyy eveveevererrenene [kW]
QT Uy coverreereernenens [M]/r]
Qp e (kW]
Que «overereeeeneanenenns (kW]
Qe wevreeemrerrnenns [M] /7]
Quybeeeeeeeeeeinrenn. (kW]
Quyreeveeeeeeeeeerenn. [G]]
Qo cvvverereeeenieens [kW]
Qoo [kW]
QF oo [M]/r]
T e [k]/kg
St [—]

Tepelny ptikon na prahu zdroje

Dodéavka tepla do tepelnych siti za den

Dodavka tepla z kotelny

Tepelny piikon pro klimatizaci

Tepelny ptikon — maximalni

Vyhtevnost

Tepelny piikon pro vytapéni obydlenych budov
Spotteba tepla rocni pro vytapéni obydlenych budov
Spotteba energie v palivu na vyrobu elektfiny a tepla
Tepelny ptikon pro vytapéni prumyslovych budov
Spotieba tepla ro¢ni pro vytapéni primyslovych budov
Dodéavka tepla pro teplarenské tcely

Dodéavka tepla pro teplarenské ucely

Teplo pro provoz Cerpadel teplarenstvi

Vlastni spotieba tepla

Tepelny ptikon vSech vyrobki

Ptikon tepla na vyrobek

Spotieba tepla za rok

Tepelny ptikon primérny tydenni pro pfipravu TUV
Maximalni stfedni ptikon v tydnu

Spotieba tepla ro¢ni pro ptipravu TUV

Tepelny ptikon pro vytapéni - ustaleny stav

Tepelny ptikon pro vétrani

Spotteba tepla rocni pro vétrani

Tepelné zisky z vnitinich zdrojh

Vyrobené teplo v kotelné

Tepelny ptikon k vlh¢eni vzduchu

Tepelné ztraty

Spotieba ro¢ni na kryti ztrat

Vyparné teplo vody

Ptirazka pro ostatni cely
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S e, [m?]
Eoreeeeeeeeeeeeeeeeee, [°C]
oo [rok]
F oo, [°C]
B voreereereeeeeeeeesse. [°C]
Eo e, [°C]
B vorerrreeeeeersne, [°C]
By e, [°C]
Eagy wereererrenrerensen. [°C]
Egpl eveeeeerererereen. [°C]
SN [°C]
By cvererererreieierenas [°C]
B weeveereereereereenens [°C]
B coveereereereereereeneas [°C]
Ey oo [°C]
By e [°C]
Egeereeemreereerreseseens [°C]
Ly eveerenreereireereeneas [°C]
Eerereereereereeeaneas [°C]
7 e [°C]
Eldeeeeeeeeeieeeeennns [°C]
21 corerrerereeerenens [°C]
Th eoeeeeeeereereee [K]
e, [h]
T oo [K]
V et [—]
/A [m3]
Vgl oromeerrrrerenns [K¢]
|/ [K¢]
/U [m3]
XT weverreevenneenneannes [—]
Z e [—]

Plocha povrchu téla

Teplota teplonosné latky

Obdobi

Primérna teplota teplonosné latky béhem roku
Teplota ohtatého vzduchu ptivadéného do vétraného prostoru
Stiedni ro¢ni teplota vzduchu ptivadéna do vétraného prostoru
Teplota vzduchu pied ohfivakem

Stfedni ro¢ni teplota pted ohiivakem

Teplota studené vody v zimnim obdobi

Teplota studené vody v letnim obdobi

Teplota uvnitt vytdpénych objekth

Stfedni ro¢ni vnitini teplota

Teplota uvnitt vytapénych objektl - ustaleny stav
Teplota vzduchu ve vytapéné primyslové budove
Teplota venkovni vypoctova

Stfedni venkovni teplota v topném obdobi
Teplota pii niz zac¢ina topné obdobi

Primérna denni teplota

Teplota venkovni - ustaleny stav

Teplota venkovni méfena v 7 hodin

Teplota venkovni métena ve 14 hodin

Teplota venkovni métena ve 21 hodin

Teplota povrchu téla

Doba provozni

Teplota povrchu odévu

Pocet vyrobku

Obestavény prostor

Trzby z prodeje elektiiny

Trzby z prodeje tepla

Objem vétraného prostoru

Soudobost zatizeni

Ztraty
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Zpeeeeeereeeeeeereenenns [—] Ztraty ro¢ni pomérné
Z oo, [K¢] Zisk
Z5 [K¢] Zisk v daném roce po zdanéni
Zp oo [K¢] Zisk pted zdanénim (EBITDA)
Z;- ...................... [K¢] Zisk v daném roce (EBIT)
(o SRR [W / m?K] Tepelna propustnost odévu
o AR [—] Teplarensky soucinitel
A eeeereeereeeieeeneens [—] Ro¢ni teplarensky soucinitel
UL LiLo™rereesrees [GI/t] Rozdil entalpii II a IIT odbéru
E et [—] Soucinitel nesoucasnosti prirazek
C oo [—] Ztraty
T eereeere e [—] Uginnost
T onreenreenreennennnens [—] Uginnost celkové
TIRt «eeneeermmeeneenneees [—] Uginnost kotle
/1SR [—] Utinnost predavacich stanic
1/ [T [—] Uginnost tepelného rozvodu
g weenvemmueenveenneees [—] Uginnost tepelnych siti
Tps weenveeemmeeneennuees [—] Uginnost vlastni spotieby elektiiny
Npgqeeeeeeseesesesenenens [—] Utinnost vlastni spotieby tepla
Oj oo, [K] Vysledna teplota vzduchu
L IR [K] Teplota okolniho vzduchu
Up v, [K] Teplota okolnich ploch
oo, [K] Spolecna teplota vSech okolnich ploch
O e [—] Soucinitel stfednich tepelnych ztrat
Toeeeeeeeee e [h] Ro¢ni doba provozu
Tfeereenreenreenveennes [h/d] Pocet pracovnich hodin soustavy zdsobovani TUV za den
TR -eeeeeveesveeeneees [h/7] Doba vyuziti
T eeerreeerreeeereeeenns [h] Pocet hodin za sménu
T veereveesreesveennens [h/7] Ro¢ni doba provozu vétrani
R [—] Pomér osalani
Dp e, [W] Tepelny tok odvadény dychanim
Dg e [W] Tepelny tok odvadény konvekei (proudénim)
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Aplikace elektrického parniho vyvijece v soustave CZT

Vnitini produkce tepla

Tepelny tok odvadény salanim
Tepelny tok odvadény vypatrovanim
Pomér rocni spotieby hrazené z vnitinich zdroji
Admisni para

Aktualizovana statni koncepce
Kondenzator turbiny

Kotel s cirkulujici fluidni vrstvou
Oxid uhlic¢ity

Centralni vyménikova stanice
Centralizované zasobovani teplem
Ceska republika

Ceska energeticka pienosova soustava
Ceské energetické zavody

Ceskoslovenska socialisticka republika

Zapojeni sekundarniho vinuti transformatoru do trojihelniku

Demineralizované voda
Decentralizované zasobovani teplem
Elektrarna Mélnik

Expanzni nadrz

Elektricky kotel

Systém fizeni ochrany prostiedi
Elektriza¢ni soustava

Evropské unie

Fluidni kotel

Fotovoltaické elektrarny
Generator

Geotermalni elektrarny

Hruby domaci produkt

Chladici stanice

Chemicka upravna vody
Jaderna elektrarna

Jaderna Elektrarna Dukovany
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Aplikace elektrického parniho vyvijece v soustave CZT Bc. Miroslav Florian 2016

JETE.....cccoooene. Jaderna Elektrarna Temelin

HK ..o, Horkovodni kotel

Ko Kotel

KCooooooeeeee. Kondenzatni ¢erpadlo
KVET................. Kombinovana vyroba elektiiny a tepla
N oeeeeie e Vyvedeni uzlu transformatoru sekundarniho vinuti
1)1 EOOUPRR Nizké napéti

N, Vyvedeni uzlu transformatoru primarniho vinuti
NC oo, Nap4jeci ¢erpadlo

NOy oo Oxidy dusiku

NN Napdjeci nadrz

NT o, Nizkotlaky dil turbiny

NTO ..coovvinne. Nizkotlaky ohtivak

NVeoiiieieeee Napdjeci voda

OC .o, Obchové Cerpadlo

ODL ....ccceirnee Odlucovac

OPM........cvennee. Odbérné a predavaci misto

OTC oo, Obchoveé teplovodni cerpadlo
OTE....ccovveee. Operator trhu

OZE....ccoveenn. Obnovitelné zdroje energie

Oy o, Kyslik

PS 2, Primyslova smés paliva

PDS ... Provozovatel distribu¢ni soustav

PE. .o Parni elektrarny

PPE.....ccoveinne. Paroplynové elektrarny
PPS..ccoiis Provozovatel ptenosové soustavy
PSE...cooeiieis Plynové a spalovaci elektrarny

PVE. ... Piecerpavaci vodni elektrarny
PXE...ccovveienen. Energetickd burza Praha (Power Exchange Central Europe)
| 241 DO Regulace otacek

|24 o JOUS Regulace tlaku

RV Redukéni ventil

RO4.....oooee. Rozvodna nn 0,4 kV
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Rozvodna vn 6 kV
Spottebic tepla

Soustava centralizované zasobovani teplem
Smésovaci ¢erpadlo

Statni energeticka koncepce
Oxid sificity

Sbérna nadrz

Turbina

Transformator
Turbogenerator

Tuhé znecist'ujici latky
Tepla uzitkova voda
Vratny kondenzat

Vysoké napéti

Velmi vysoké napéti

Vodni elektrarny

Vyvedeni parniho vykonu
Vysokotlaky dil turbiny
Vétrné elektrarny
Vysokotlaky ohtivak
Zapojeni sekundarniho vinuti transformatoru do hvézdy

Zapojeni primarniho vinuti transformatoru do hvézdy
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Aplikace elektrického parniho vyvijece v soustave CZT Bc. Miroslav Florian 2016

1 Vyroba a rozvod tepla v CR

1.1 Energetika

Pro zachovani soucasného stavu zivotni urovné a s tim souvisejicim dalSim technickym
rozvojem pottebuje lidstvo vyuzivat energetické zdroje v raznych formach. Na zacatku lidstva
bylo energetické hospodafstvi, tj. zajisténi potfebného mnozstvi energie provadéno vyhradné
vlastnimi silami. Teprve s ndstupem primyslového rozvoje postupné pieslo do struktury
uspotradani energetického hospodafstvi, které¢ je shodné s jinymi druhy hospodéistvi. Slouzi
tedy k zajisténi uspokojivé poptavky spotieby po urcitém druhu zbozi, napft. elektrické
energie (elektfina) nebo tepelné energie (teplo). Energetické hospodafstvi je vybudovano
z vyrobnich fetézci (systémil) a z vlastni spotieby energetickych zdroji. Energetické vyrobni
fetézce chapeme jako tézbu, zuSlechtovani, transformaci a dopravu primarnich energetickych
zdroju ke konecnému uzivateli, ktery ke své ¢innosti tyto energetické zdroje uziva. Primarni
zdroje mohou mit pozadovanou formu energie v podobé tepla ¢i elektrické energie nebo jsou
v uslechtilé podobé ve formé kapalnych, plynnych nebo tuhych paliv dodavany ke kone¢né
transformaci u spotiebitele. Transformacni fetézce jsou zatizeny vynakladanim jistych
finan¢nich naklad, které maji vliv na kone¢nou cenu prvotni suroviny vstupujici do fetézce.
V energetickych transformacnich fetézcich se projevuji specifika, kterd jsou spojena
predevsim se zdkonem o zachovani energie. Kazda dil¢i transformace a doprava je provazena
urcitou ucinnosti. Dochazi tedy ke ztratdm vstupniho energetického fetézce. Jak energeticky
systém, tak 1 spotfebitelsky systém, jsou doprovazeny vyraznym vlivem na Zivotni prostiedi.
Transformace primarnich zdroji na strané vyrobcli pomoci zdroji energie (kotle, turbiny,
generatory atd.) a na druhé strané spotiebitelé, ktefi k transformaci uzitnych forem energie
vyuzivaji spotiebicCe (topeni, osvétleni, dopravni prostiedky atd.) se spolecné¢ mohou podilet
na tvorbé hrubého domdaciho produktu (HDP) anebo na pokryti vlastni energetické spotieby.
Energetické systémy délime podle konecné formy energie nebo podle zdroje:

- elektroenergeticky systém (elektrizatni soustavu) - energeticky systém pro

transformaci primarnich zdrojl na elektrickou energii a jeji dopravu ke spotiebiteli.

- teplarensky systém (teplofikacni soustavu ) - systém pro transformaci primarnich zdroj

na teplo a jeho dopravu ke spotiebiteli.

- plynofika¢ni systém (plynofikacni soustavu) - systém pro zasobovani spotiebitell

plynnymi palivy.
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Obecné lze tyto systémy nazvat soustavy zasobovanim elektfinou, teplem a plynem. Podle
uvazeni si mohou zfizovat spotiebitele své vlastni energetické systémy, které jim budou
slouzit k pokryti pozadované spotieby energetické formy.

V zasad¢ podle geografického rozlozeni mezi vyrobou a spotiebou lze také délit

energetické systémy dodavky energie na:

e Centralizované systémy (dalkové)

Takové systémy vyuzivaji ekonomické vyhody vyroby ve velkych vyrobnach.
Velikost produkce mé pozitivni vliv na snizeni celkovych nakladi. Pokud jsou navic
energetické vyrobny umisténé v blizkosti vyskytu primarnich zdrojt, odpadaji naklady na
dopravu suroviny a primarni zdroj je transformovdn na formu energie, ktera je pro

dopravu ke kone¢nému spottebiteli nejvyhodnéjsi.

e Decentralizované systémy (lokalni)

Jsou umisténé v misté poZzadované spotieby. Jejich provoz mohou zajistovat jak
energeticti vyrobci, tak samotni spotiebitelé. Spotiebitelé v téchto soustavach si zajist'uji
vlastni vyrobu pozadované formy energie z nakoupenych energetickych zdroji od
dodavatelti nebo z vlastnich primarnich zdroji. Vyhodu tohoto zptisobu vyroby jsou malé
vzdalenosti pro dopravu kone¢né formy energie ke spotfebici. Nemusi se ziizovat rozsahlé
distribu¢ni sité, kde hlavné u siti tepelnych vznikaji pii dopravé velké ztraty. Takovy

v

zivotni prostredi. [1]

1.2 Teplarenstvi

Vyrobou, rozvodem a spotfebou tepla se zabyva odvétvi energetiky, které se nazyva
teplarenstvi. Teplarenstvi je spolecné s elektrarenstvim a plynarenstvim v energetické
legislativé vnimano jako sitové energetické odvétvi. Pojem teplarenstvi 1ze tedy chépat jako
pramyslovy obor, ktery ma zabezpecit zasobovani spotiebitelli teplem. Teplarenstvi lze
vnimat jako technologii zaloZenou na kombinované vyrobé elektiiny a tepla (KVET), ktera
pfindsi mnoho vyhod, zejména ekonomickych s pfiznivym dopadem na ekologii. Zplsobt

zasobovani teplem je mnoho, délime je podle primarnich zdroji a podle velikosti systému.
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Energetické zdroje tepla délime podle umisténi na:

- decentralizované zasobovani teplem (DZT) — zdroj tepla v misté spotieby,

- centralizované zasobovani teplem (CZT) — zdroj, ptipadné vice zdroji zdsobuji vice
nez jeden objekt spotifeby pomoci tepelnych siti, které jsou z ¢asti vedené volnym
prostorem.

Zdroje centralizovaného zasobovani teplem jsou v podstat¢:
- teplarny — kombinovana (soucasnd) vyroba elektiiny a tepla (KVET),
- vytopny — samostatna vyroba tepla (bez vyroby elekttiny). [2], [3]

1.2.1 Vyvoj teplarenstvi

Velké naroky na zajisténi dostateéného mnozstvi energie v Ceské republice souvisi
s vysokym stupném industrializace a urbanizace. S postupnym rozvojem infrastruktury se
vyvijelo 1 teplarenstvi. Tento vyvoj zacal ziskdvanim tepla od pivodnich lokélnich topenist
v jednotlivych mistnostech bytl, pies malé kotelny v domech a nasledné skupiny domd, az po
soucasny stav centralizovaného zdsobovani teplem. Soucasné s tim se rozvijely soustavy pro

primysl. Vyvoj teplarenstvi lze rozd¢lit do nékolika obdobi:

e 1 obdobi - pocatky teplarenstvi

Konec 19. stoleti — vyuziti vyfukové pary z parnich strojii pro technologie a vytapéni
tovaren (textilky, papirny, cukrovary),

1895 - v Praze Karlin€ se stejnosmérna elektrarna stala zdrojem tepla pro Skolu a radnici,
teplo bylo dodavéano parou o tlaku 0,35 MPa,

1900 - v Praze HoleSovicich jiz stfidava elektrarna dodavala menSi mnoZstvi pary pro
spotiebitele v okoli,

1919 — 1920 - v Usti nad Labem vznikla prvni méstské teplarna, jednalo se na tu dobu
o velmi pokrokové feSeni, kdy se pivodni elektrarna prestavéla a byly instalovany dva nové
kotle a odbérova turbina,

1922 - v tomto roce dodavala teplarna v Usti nad Labem péru o tlaku 1,45 MPa, tento
trend nésledovalo nékolik dal§ich mést jako Krnov, Maridnské Lazn¢ a Praha HoleSovice,

1930 — nejmodernéjsi teplarna v Evropé byla uvedena do provozu v Brné, jednalo se
o teplarnu s praskovymi hotaky a centralni mlynici s parametry pary na vstupu do turbiny
6,4 MPa a 480 °C, tento trend nasledovaly mésto Karlovy Vary, spalovna Praha Vysocany

a méstské elektrarny s dodavkou pary v Koling, Nachod¢, Dacicich, Pardubicich, Ostravé
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a Teplicich,

1937 — prvenstvi v teplarenstvi si udrzovaly teplarny v Brné a Praze HoleSovicich,
v t&chto teplarnach byl instalovan kotel typu Loffler s parametry pary 13 MPa a 480 °C, na
strojovné byly osazeny dvé protitlaké turbiny o vykonu 6 MW, obé teplarny mély pomérné
vysoky podil vyroby elekttiny s rozvodem tepla.

Rychle rozvijejici teplarenstvi zalozené na dodavce tepla v pare pomoci parnich napaject
o vysokém tlaku pary 0,7 az 1,4 MPa vedly k naslednym potizim. Protoze tyto parametry pary

snizuji podil elektiiny z kombinované vyroby tepla a elektiiny.

e II obdobi — povale¢né teplarenstvi

Teplarenstvi po druhé svétové valce zaznamenalo nejvétsi rozvoj tepelnych soustav.
Tento rozvoj byl pfedevSim zplsoben orientaci ndrodniho hospodéfstvi na energeticky
naro¢ny prumysl, kterym bylo hutnictvi a strojirenstvi. Svij vliv mélo také zvySovani
energetické spotteby souvisejici s koncentraci pracovnich sil v prumyslovych oblastech.
V jistém sméru k tomu pfispivala i integrace regionalnich elektriza¢nich soustav do jednotné
propojené soustavy, ktera vyzadovala vystavbu novych systémovych elektraren, ty byly
zaroven vyznamnym zdrojem tepla pro SCZT. Velky vliv méla vystavba sidlist’ s energeticky
narocnymi budovami pro velkou koncentraci obyvatel. Politika levné a dostupné energie s
ukazateli hospodaiské vyspélosti zemé v zavislosti na spotiebé energie na obyvatele, byla
pohonem rozvoje teplarenstvi. Dusledek tohoto vyvoje bylo budovani rozsdhlych SCZT,
hlavné v primyslovych a vysoce urbanizovanych oblastech. Tyto zna¢né rozsifené¢ SCZT
z dnesniho pohledu hodnotime jako soustavy s nizkou trovni tepelnych siti, vyznacujicich se
malym podilem vyroby elektfiny a nizkou turovni tepelnych siti, které tvoii parni sité
s vysokym provoznim tlakem pary a horkovodni sit¢ s vysokou jmenovitou teplotou topné

vody az 180/90 °C.

e [II. obdobi - 70. a 80. léta
Pocatky tohoto obdobi byly poznamenany nedostatkem investi¢nich prostfedkll a stavbou
satelitnich panelovych sidlist’ s okrskovymi vytopenskymi zdroji tepla na uslechtila paliva
jako jsou topny olej a zemni plyn. Toto feSeni bylo levné, ale energeticky velmi narocné,
navic bez méfeni a kvalitni regulace. Ve svét€¢ méla vliv na teplarenstvi prvni a druha
energetickd krize v 70. letech, kterd byla v zemich s trznim hospodafstvim silnym impulsem

pro zasadni zmény v teplarenstvi. V Ceské republice se vSak krize projevila mnohem méné a
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se zpozdénim. Dlvodem byla téZkopadnost planovitého statniho hospodaistvi, ale také to, ze
teplarenstvi bylo zalozeno piedevSim na levném, ale nekvalitnim tuzemském uhli a cena
zemniho plynu k ndm dodéavané z byvalého Sovétského svazu byla odvozena z primérmych
svétovych cen za piede§lé pétileté obdobi. Tyto divody vedly v Ceské republice ke zméné
koncepce teplarenstvi. ZaCatkem 80. let se zacCala energetika orientovat na jadernou
energetiku, protoze jsme v CSSR byli schopni stavét jaderné elektrarny na svétové Grovni.
V této dobé bylo zpracovano nékolik projektd a studii v oblasti teplarenstvi, kdy mélo byt
teplo distribuovano pfedevsim z jadernych elektraren na velké vzdalenosti.
- JEDU (Dukovany) - teplo do Brna — cca 42 km,
- JETE (Temelin) - teplo do Ceskych Bud&jovic a Pisku, s touto lokalitou byla
zpracovana dalsi studie fesici dopravu tepla do Prahy na vzdalenost asi 120 km,
- JE Stiedni Morava - teplo ostravské aglomerace,
- JE Tetov ve vychodnich Cechach — teplo do Prahy, Kolina, Hradce Krélové,
Pardubic a Chrudimi,
- EME (M¢€lnik) — teplo do Prahy na vzdalenost 25 km.
Kromé posledné zminovaného projektu vyvedeni tepla z uhelné Elektrarny Mélnik do Prahy
nebyly zaddné projekty realizovany z diivodu udélosti po listopadu 1989, kdy doslo k zdsadnim

politickym a ekonomickym zménam.

e 1V. obdobi - pielom stoleti

V tomto obdobi doslo k utlumu v budovéani novych SCZT. Nutno fict, Ze v této dobé&
ceské teplarenstvi prodélalo zna¢né zmény v technické a energetické urovni. Vybudovaly se
nové teplarny na bazi spalovacich motorQ, spalovacich turbin a paroplynové s vysokym
podilem vyroby elekttiny. U ptivodnich teplarenskych zdroji doslo k modernizaci, ktera se
pfiznivé projevuje v energetické ucinnosti, ale také v oblasti ekologie. To vede k podstatnému
snizeni TZL, SO,, CO, a NOy. V oblasti SCZT doslo ke zvySeni urovné tepelnych siti
pouzitim novych technologii rozvodlii pomoci ptedizolovaného potrubi s trvalou diagnostikou
stavu tepelné izolace. Pro regulaci pratoku topného média je vyuzivano Cerpadel se zménou
otacek pomoci frekven¢nich ménica. V celém teplarenském odvétvi doslo ke zvySeni urovné
méfeni a vyhodnocovani provoznich reziml. V disledku toho muze byt celd SCZT Iépe

fizena. [2], [4]
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1.3

Legislativa v teplarenstvi

Narodni legislativa CR v oblasti energetiky vychdzi zlegislativy EU. V obou

legislativach je kladen diiraz na bezpecnost dodavek energie, udrzitelnost energetického

hospodaistvi a konkurenceschopnost. Tyto pozadavky lze naplnit za piedpokladu splnéni

zakladnich kritérii:

funk¢ni a stabilni energeticky trh,

podpora uspor energie konecnych spotiebiteli se soucasnou podporou zvySovani
ucinnosti energetickych transformaci,

podpora obnovitelnych zdroji energie,

minimalizovani negativnich dopadii na zivotni prostiedi pfi provozu energetiky.

V CR je naplnéni téchto pozadavkd shrnuto do zakonti, vyhlasek a ostatnich pravnich

dokumenti, kterymi jsou:

1.4

zéakon ¢. 458/2000 Sb. — o podminkéch podnikéni a o vykonu statni spravy

v energetickych odvétvich (energeticky zédkon), ve znéni pozdéjSich piedpisi,

zékon €. 406/2000 Sb. — o hospodateni energii, ve znéni pozd¢jsich predpist,

zakon €. 165/2012 Sb. — o podporovanych zdrojich energie a o zmé&né nckterych
zéakond, ve znéni pozd¢jsich predpist,

zéakon ¢. 86/2002 Sb. o ochran¢ ovzdusi, ve znéni pozd¢jsich predpist,

zékon €. 526/190 Sb. o cendch, ve znéni pozd¢jsich piedpist,

vyhlaska Energetického regulac¢niho fadu ¢. 436/2013 Sb. o zplsobu regulace cen
a postupech pro regulaci cen v elektroenergetice a teplarenstvi,

vyhlaSka Energetického regulacniho ufadu €. 59/2012 Sb. o regulacnim vykaznictvi,
vyhlaska Energetického regulaéniho ufadu ¢. 210/2011 Sb. o rozsahu, naleZitostech
a terminech vyuctovani dodavek elektfiny, plynu nebo tepelné energie a souvisejicich
sluzeb,

cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho Gfadu k cenam tepelné energie, které
dodavateliim tepelné energie urcuji podminky pro kalkulaci a sjednani cen tepelné

energie v prislusném kalendarnim roce. [5], [6], [7]

Statistika v teplarenstvi

Na tomto misté bych rad uvedl n&kolik udaji o teplarenstvi v Ceské republice. Podle

idajti Teplarenského sdruzeni Ceské republiky se v roce 2011 spotiebovalo 147 134 TJ tepla

bez tepla potfebného na vyrobu elektfiny, z toho v domacnostech 46 657 TJ a v primyslu
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87 305 TJ. Pti vyrobé tepla bylo spotiebovano 31 % paliva v energetice, z toho 68 % zdroji
paliv pro SCZT pochézelo z tuzemska. V Ceské republice bylo zasobovano teplem pomoci
10 000 km tepelnych siti v SCZT 1,48 milionu domacnosti, coz predstavuje podil 38,1 %
vSech obyvatel. Jen 10 nejvétSich spolecnosti se na celkové vyrobé tepla podili 71%, to je
teplo pro 1 045 500 bytii. Celkovy pocet zdroju vyrabéjicich teplo v SCZT je 2 000 a z toho
1 800 zdroji nad 5 MW,. Naproti tomu ostatnich zdrojti od 0,2 do 5 MW, je evidovéano u nés
17 000. V Tab. 1.1 je podil na vytapéni byt v letech 2001 a 2011 podle zptisobu vytapéni. [8]

Tab. 1.1 podil zdroje vytapéni byt podle zptisobu v letech 2001 a 2011 (ptevzato z [8])

POCET BYTU PODIL NA ZMENA 2001 - 2011
VYTAPENI %
2001 2011 2001 2011 bytd [%]

Bytii celkem 3827 700 3 895 000 67 300

Dievo 167 400 293 700 437 7,54 126 300 75,5
Uhli 575 000 346 000 15,02 8,88 | -229 000 -40,0
Pevna celkem 742 400 639 700 19,40 16,42 | -102 700 -13,8
Zemni plyn 1 400 000 1 470 000 36,58 37,74 70 000 5,0
Elekt¥ina 275 000 300 000 7,18 7,70 25 000 9,1
Teplarny 1410 300 1 485 300 36,84 38,13 75 000 5,3

Z udajia zvefejnénych ERU ve vyhodnoceni cen tepla v jednotlivych letech u
licencovanych subjektli byla zpracovana nasledujici Tab. 1.2, ve které je shrnuta vyroba tepla
s rozliSenim druhu paliva v letech 2009 - 2014. Z téchto udajii je ziejmé, Ze na celkové
dodavce tepla se nejvétsi merou podili uhli a nasledné zemni plyn. [9]

Tab. 1.2 Vyroba tepla z rozliSenim paliva (pfevzato z [9])

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Celkem [PJ]] 142,4 157,2 140,3 148,3 148,6 128,3
Uhli [PJ] 96,1 106,5 92,5 97,6 97,8 82,4
Zemni plyn [P]] 27,8 31,2 27,3 29.5 29,9 25,0
Biomasa a OZE [PJ] 4,6 5,7 5,4 6,3 6,5 7,4
Topné oleje [PJ] 3,2 2,4 1,8 1,1 0,5 0,3
Jina paliva [PJ]] 10,7 11,4 13,4 13,8 13,9 13,2

1.5 Teplo a élovék

1.5.1 Tepelna pohoda ¢lovéka

Clovék je ovlivnén mnoha faktory prostiedi, ve kterém Zije a je snim neustale
v interakci. Jednim z téchto faktort je i vliv tepla, bez které¢ho by Zivot na Zemi neexistoval.

O zajisténi pfiznivych tepelnych pomérd v obdobi, kdy je venkovni teplota niz§i nez
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pozadovana teplota v mistnosti, se stara vytapéni. Jde tedy o to, aby Clovek, ktery se nachazi
ve vytdpéné mistnosti, byl timto prostiedim piiznivé ovliviiovan a nedochazelo k pocitu
chladu nebo naopak horka. Stav, kdy je dosazeno pfiznivych tepelnych pomérii, nazyvame
tepelnd pohoda ¢lovéka. Tento pocit je v podstaté dan rovnovahou tepelného rezimu cloveka,
nutnou k udrzeni stalé vnitini teploty téla 37 °C. U kazdého jedince je tento pocit vniméan
jinak a je ovliviiovan jeho stafim, zdravotnim stavem a druhem cinnosti, kterou vykonava.
V lidském téle dochéazi neustadle k latkovym pfeménam, pii kterych se uvoliuje urcité
mnozstvi tepla. Uvolnéné teplo je zavislé na intenzité fyzické ndmahy a na hmotnosti ¢lovéka.
Toto teplo musi byt odvaddéno do okoli. K ochlazovani lidského téla dochazi vedenim,
proudénim, sdlanim a mimo toho také vypafovanim potu a dychdnim. Pokud ¢lovék vykonava
malou fyzickou ndmahu tak je vEtsi ¢ast tepla z povrchu téla odvadéna proudénim a sélanim.
Jde o suché ochlazovani téla. V okamziku, kdy stoupne teplota okoli nad ur¢itou mez a nebo
stoupne produkce tepla a organismus se nedokaze ochladit pomoci suchého ochlazovani, je
teplo odvadéno vypafovanim. Jednd se pak o mokré ochlazovdni. Podminku tepelné
rovnovahy lze obecné vyjadiit:

kde:

@,  vnitini produkce tepla [W],

@, tepelny tok odvadény vyparovanim [W],

&,  tepelny tok odvadény dychanim [W],

®x  tepelny tok odvadény konvekci (proudénim) [W],
@5  tepelny tok odvadény saldnim [W].

ProtoZze cloveék své télo chrani odévem a tudiZ tepelny tok konvekci a sdlanim jim
prochédzi a az na vn&jSim povrchu dochazi k ptestupu tepla do jeho okoli. Piejde rovnice
tepelné rovnovahy na tvar:

kde:

a tepelna propustnost odévu [W.m™2. K~1],
plocha povrchu téla [m?],

Ty teplota povrchu téla [K],

T, teplota povrchu odévu [K]. [10]
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1.5.2 Tepelny stav prostredi

Na tepelny stav prostiedi uvnitt budov ma vliv nékolik faktort, které ovliviiuji tepelnou
pohodu Cloveka. Patfi sem stupen fyzické namahy, kterd je prezentovana vnitini produkci
tepla @y, tepelné izolacni vlastnosti odévu, coz je reprezentovano tepelnou propustnosti

odévu a, teplota okolniho vzduchu 9y, G¢inna teplota okolnich ploch 9,, rychlost proudéni

p>
vzduchu a relativni vlhkost vzduchu. VeliCiny jako 9y , 9, rychlost proudéni a relativni
vlhkost vzduchu jsou urcujici pro tepelny stav prostedi, ktery ma vliv na ¢loveéka. Protoze
posuzovat tepelny stav prostiedi pomoci vSech veli¢in je slozité, vyjadiujeme tepelny stav
prostiedi jednou veli¢inou, kterou snadno ur¢ime. Touto veli¢inou je vyslednd teplota
vzduchu 9; v oblasti, kde se clovek nachazi. V piipad¢, Ze se jednd o prostor, kde proudéni
vzduchu je malé a GCinnd teplota okolnich ploch 9, se jen malo lisi od teploty okolniho
vzduchu 9, ,je vysledna teplota 9; s teplotou vzduchu 9, shodnd a lze ji povazovat za
dostate¢nou pro urceni tepelného stavu prostfedi. Protoze vSak z divodu riznych zpiisobil
vytapéni a ochlazovani okolnich ploch jsou veli€iny v riznych oblastech rozdilné, je tieba
proto najit misto, kde budeme teplotu vzduchu 9, posuzovat. Je dllezité sledovat vertikalni
rozlozeni teplot vzduchu ve vytapéném prostoru. Pro piijemny pocit a tedy tepelnou pohodu
je rozhodujici rozdil teplot v oblasti nohou, tedy ve vysce 0,1 m nad podlahou, a v urovni
hlavy ve vySce 1,7 m nad podlahou. Pokud mluvime o optimdlnim rozlozeni teplot, pak
teplota v mist& nohou je piiblizné 21 °C a teplota ve vysce hlavy stojiciho ¢lovéka piiblizné
19 °C . Rozdil by nemél byt vétsi nez 2,0 °C u stojiciho a 1,5 °C u sediciho ¢lovéka. Protoze
1 teplota okolnich ploch neni ve vSech oblastech stejna, zavadi se jedna spolec¢nd veli¢ina, a to
G¢inna teplota okolnich ploch 9,. Ta je definovana jako spolecna teplota vSech okolnich

ploch ¥;, kde by tepelny tok mezi povrchem t€la a okolnimi plochami byl stejny jako ve

skutecnosti. Za pfedpokladu, Ze se teploty jednotlivych ploch pfili$ nelisi, plati vztah:

n
9, = Z @;*9; [°C] (1.3)
j=1
kde:
®; jsou poméry osalani jednotlivych okolnich ploch plochou lidského téla [-],

9

) jsou teploty okolnich ploch [°C].

Z toho vyplyva, ze G¢inna teplota je zavisla na okolnich plochach a na poméru osalani
vztazenému k povrchu lidského téla. V praxi se pouziva urcitého zjednoduseni a hodnoty se

vztahuji k elementarni kouli, tj. bodu umisténému uprostied mistnosti. Vyslednou teplotu
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prostiedi dosdahneme pii uréitém zjednoduSeni, kdy vychdzime ze vztahu pro tepelnou
rovnovahu k povrchu téla S v zavislosti na tepelnych tocich a soucinitelé prostupu tepla
konvenci a salanim jsou si rovny pfi malé rychlosti proudéni vzduchu mensim jak 0,3 m/s,
dostavame vyslednou teplotu prostiedi k zajisténi tepelné pohody:

9, =05%9, +05%9, [C] (1.4)

Z predeslého vztahu vychazi, ze pii dané vnitini produkci tepla a propustnosti odévu,
zavisi tepelna pohoda Cloveka na poméru G¢inné teploty okolnich ploch 9, a teploty vzduchu

9y, ktery vSak nesmi byt libovolny. Za ptedpokladu pozadavku vysledné teploty 9; v rozmezi
18,5 — 21,5 °C, by méla byt teplota vzduchu 9, v rozmezi 15 — 25 °C a teplota okolnich
ploch 9, se pohybovala v rozmezi 15 — 28 °C. Oblast, kterd vyhovuje té€to podmince je na

Obr. 1.1 vysrafovana a jedna se o oblast tepelné pohody. [10]

25 ‘ TEPLO
\ OTP

20

N

CHLADNO 95 > 9y 1

10

10 12 15 20 25 28 30
9. (°C)

Obr. 1.1 Oblast tepelné pohody (pfevzato z [10])

1.6 Spotieba tepla

Pro spravné fungovani teplarenského odvétvi, které ma zabezpecit teplo zakaznikiim, je
znalost spotieby tepla jednim ze vstupnich udaji pro planovani SCZT. spotiebu tepla lze
charakterizovat podle toho, jestli je ¢i neni zavisla na venkovni teploté ovzdusi t,. V prvnim
ptipadé se jedna o spotiebu tepla zavislou na venkovni teploté ovzdusi, to souvisi pfedev§im
s tepelnou pohodou c¢loveéka a tepelnym stavem prostiedi (vytdpeéni, vétrani, klimatizace).
Ve druhém ptipad€ jde o spotiebu tepla prakticky nezavislou na venkovni teploté¢ ovzdusi.
Pojem ,,prakticky nezavisla“ vychazi z faktu, Ze i tato spotieba tepla je do zna¢né miry zavisla
na teploté ovzdusi, ale vliv teploty neni tak vyrazny (pramyslova produkce). Dalsi hledisko je,
zda jde o vyrobni oblast (tovarny, dilny) nebo nevyrobni oblast (obytné oblasti, obCanska

vybavenost a sluzby). Spotiebu tepla lze charakterizovat:
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- velikosti maximalniho pozadovaného ptikonu Q4 [MW],
- Casovym prubéhem piikonu Q [MW] (denni, tydenni, mési¢ni a roc¢ni diagram
spotieby),

- dobou vyuZiti T,y [R/7]. [3]
1.6.1 Teplo pro vytapéni

Spotieba tepla pro vytapéni se tykd velkého poctu budov s riznym stafim, technickym
stavem a rtiznou tepeln¢€ izola¢ni urovni. U vytapénych objektl 1ze spotiebu tepla pro pokryti
tepelnych ztrat presnd uréit vypoétem podle CSN 06 0210 — vypodet tepelnych ztrat budov pti
v dané oblasti. Pro uréené oblasti a klimatické podminky v CR jsou zavedeny venkovni
vypoctové teploty:
t, = —12; —15; —18 °C.

Dalsim ze zplisobll vypoctu je zkraceny vypocet podle téZe normy a to v pfipadé, Ze neni
znam vypocet tepelnych ztrat. Pak se urcuje piestup tepla jen z vnégjSitho ochlazovaného
plasté. Pro ucely planovani a predbézné projekce lze urcit maximalni tepelny ptikon pro
vytapéni ze vztahu:

Qo =q*V = (tv - tz) *1073 [kW] (L.5)
kde:

/4 obestavény prostor objektu [m?3],

q tepelnd charakteristika objektu [W /m3°C],

t, primérna teplota uvnitt vytapénych objektt [°C],
t, nejnizsi oblastni venkovni teplota (vypoctova) [°C].

Tepelna charakteristika objektu se velmi li§i a to v rozsahu g = 0,2 a% 0,8 W /m3°C ,
protoze je ovlivnéna tepelné technickym provedenim objektu a velikosti obestavéného
prostoru. Pro pfedbézné a velmi hrubé bilance SCZT je v rdmci planovani vystavby moZno
stanovit tepelny pfikon dané oblasti v zavislosti spotieby tepla na primérny byt. Pii této
metod¢ je nutné piicist 25 az 30 % piikonu pro obCanskou vybavenost. Dalsi z aspektt, které
je nutno zohlednit, je zplsob vytipéni tak, aby soustava byla schopnd reagovat na
prerusované vytapéni, kdy dochazi pii najizdéni do komfortniho reZzimu po dobé¢ utlumu ke
zvysené spotiebe oproti trvalému vytapeéni. Protoze venkovni a vnitini teplota se v pribéhu

roku méni, dochazi 1 ke zméné tepelného piikonu. V ustadleném stavu lze napsat:
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Lox — Uzx
Qv = Qov O — [kW] (16)

ty,x  Vvnitini teplota [°C],

t,x  venkovni teplota [°C] .

Pro urCeni zacatku a konce topné sezény je urcujici vyhlaska 194/2007 Sb, podle které
topné obdobi zadina 1. zafi a konci 31. kvétna nasledujiciho roku. V topném obdobi se zacne
s dodavkou tepla, kdyZ denni primérna teplota klesne pod +13 °C ve dvou dnech po sobé
nasledujicich a nelze ptedpokladat zvySeni teploty nad +13 °C. Primérnd denni teplota se
urcuje priblizné ze vztahu:

t;+tia+2%t
£y = 7 144 21 [°C] (1.7)

kde: indexy znaci hodinu, v niZ se venkovni teplota mé&fi.

V urcité oblasti je dana ro¢ni spotieba tepla na vytapéni kiivkou ro¢niho pribéhu trvani
teplot, kterou je nutno urcit minimalné z tficetilet¢tho priméru v dané oblasti. Pokud tyto
hodnoty nejsou k dispozici, lze vychazet ze zobecnéné statni kiivky venkovnich teplot v CR,

ktera je znazornéna na Obr. 1.2. V nepfetrzitém rezimu se da urcit spotieba tepla ze vztahu:

Qovr =3,6.1073xq =V = (&, — ) *24+d [M]/r] (1.8)
kde:
ty stfedni ro¢ni vnitini teplota (pro obytné objekty obvykle +18 °C) [°C],
t, stfedni venkovni teplota v topném obdobi [°C],
d pocet dnti v otopném obdobi [-].

=tzo-tzx/tzo-tz
-
/

> &
&

> v=n'/n

Obr. 1.2 Zobecnéna celostatni kfivka venkovnich teplot ovzdusi (prekresleno z [2])
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t,x  teplota ovzdusit,, > t, [°C],
t,o  teplota pfiniz zacina topné obdobi [°C],
n délka trvani teplot nizSich nez t,, [—],

n délka trvani topného obdobi podle padesatiletého priméru [—].

Spotiebu tepla lze urcit také pomoci gradenové metody (denostupnoveé):
3,6 xexQyy, *24 %D,

Qov.r = P [M] /7] (1.9)
v Z
kde:
€ soucinitel vyjadiujici nesoucasnost pouzitych piirazek pti vypoctu Q,,, a ma hodnotu
priblizné:

€ = 0,6 tezké stavby obcCas vytapéné [-],
€ = 0,9 lehké stavby [-],

€ = 1,0 nepfetrzité vytapéni [-].

Pocet denostupiiti (gradent) je:

D= (H-5)*d [D°] (1.10)
V klimatickych podminkéach CR se pohybuje hodnota D, = 2800 aZ 4100 D° .

Roc¢ni doba vyuziti maxima spotieby tepla je dana vztahem:

_ Qopr  24xexD,
Fmax _3:6*001}_ tv_tz

[h/7] (1.11)

Ptikon vnitnich zdroji tepla se obvykle u obytnych a nékterych vetejnych budov zanedbava.
To vSak neplati u primyslovych budov a nékterych vetejnych budov a je proto nutno s nimi
pocitat podle vztahu:

Qpy = qp *V * (t, —t,) 1073 [kW] (1.12)
kde:

ty teplota vzduchu ve vytapéném objektu, pti niz jsou tepelné ztraty v rovnovaze,
s tepelnymi zisky z vnittnich zdroji Q,,,, [°C],

dp tepelnd charakteristika priimyslovych budov [W /m3°C],

kde:
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ty = t,— [°C] (1.13)

U primyslovych budov se ro¢ni spotieba tepla pro vytapéni urci ze vztahu:

Qpvr = 3,6. 10_3*qp*V* (L, — &) *24xd*(1—v,) [M]/r] (1.14)

kde:
I/ ¢ast ro¢ni spotieby tepla pro vytapéni hrazena teplem z vnitinich zdroju:
Quyb
Yy =—= [ (1.15)
va

(2], [11]

1.6.2 Teplo pro vétrani
Tepelny ptikon potfebny k vétrani je zavisly na intenzité vymény vzduchu ve vétraném
prostoru a je dan vztahem:

Ny, * Vye * (tp — ts)
3600

Qve = [kW] (1.16)

n,  nasobnost vymény vzduchu za hodinu [A™1],

V,e  objem vétraného prostoru [m3],

cpy  mémé teplo vzduchu pii konstantnim tlaku vztazené na 1m? [k] /m3°C],

to teplota ohfatého vzduchu ptivadéného do vétraného prostoru [°C],

ts teplota vzduchu pted ohtivakem (pfi 100 % vyméné vzduchu je t; = ¢,, pii

sméSovacim vétrani je t; > t, [°C].

Pfislusné zdravotni normy urcuji nasobnost vymény vzduchu, ktery je zneciStén
Skodlivinami. ProtoZe pfi vétrani se v budovach neuplatiiuje pfiznivd akumulace tepla, ma
spotieba tepla pro vétrani Spickovy charakter. Takovy charakter spotfeby by byl v obdobi
nejniZSich teplot u budov s nutnosti intenzivniho vétrani technicky i1 ekonomicky nepftijatelny,
proto se vtomto obdobi ndsobnost snizuje a nedochazi k plné vyméné vzduchu. Rocni
spotieba tepla na vétrani je dana vztahem:

Qve_r:3:6*Qve*h:ﬁ*Vve*va*(t_o_t_s)*Tve*10_3 [M]/T'] (1-17)
kde:

h je doba vyuziti maxima spotieby tepla pro vétrani [h/7],
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n stfedni ro¢ni nasobnost vymény vzduchu [—],
to stfedni ro¢ni teplota vzduchu ptivadéna do vétraného prostoru [°C],
ts stfedni ro¢ni teplota pted ohiivakem [°C],

Tye  ro¢ni doba provozu vétrani [h/r].

Spotteba tepla pro vétrani se obvykle zanedbava v obytnych objektech, protoze se pocita s tim
ze je pomérn¢ mald a je vyrovnana teplem z vnitinich zdroji. Ztrata tepla infiltraci je

respektovana vypoétem podle CSN 06 0210. [2]

1.6.3 Teplo pro klimatizaci

Spotiebu tepla v zimnich mésicich pro klimatizaci miizeme srovnat se spotfebou tepla pro
vétrani, jen s tim rozdilem, Ze je nutno pfipocist teplo potiebné k vlhéeni vzduchu.

Q= my,x*xr [kW] (1.18)
kde:

m,  mnozstvi vlhé¢eného vzduchu [kg/s],

r vyparné teplo vody [kl/kg].

Takze tepelny ptikon pro klimatizaci je:

Qr = Que + 0y [kW] (1.19)

Naproti tomu v letnim obdobi klimatizace teplo z objektu odvadi a k tomuto Ucelu se bézné
teplo z teplarenskych zdrojii nevyuziva a proto neni tieba se v tomto ptipad¢ zabyvat velikosti

pfikonu pro chlazeni. [2]

1.6.4 Teplo pro teplou uzitkovou vodu (TUV)

U obytnych a vetejnych budov, piipadné bloku, které jsou tvofeny budovami shodného
charakteru, se urCuje spotieba tepla pro zasobovani teplou uzitkovou vodou z primérného
tydenniho pfikonu pomoci vztahu:

— _axbx(60—tg,)*c,
oy 3600 * T4

[kW] (1.20)
kde:

a normovana denni spotfeba teplé uzitkové vody (TUV) v kg na mérnou jednotku
(v obytnych domech 50 az 130 kg/ os., v nemocnicich 200 az 250 kg/ ltizko),

b mnozstvi mérnych jednotek vzhledem k 24 hod,
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tszy  teplota studené vody v zimnim obdobi (5 az 10 °C) [°C],
T4 pocet pracovnich hodin soustavy zasobovani TUV za den (pro obytné domy, hotely,

internaty, nemocnice, Skolky je T4 = 24) [h].

Maximalni stfedni denni pfikon v tydnu je dan vztahem:

QTUV =Ky * QTt"UV [kW] (L.21)
kde:

K, souCinitel denni nerovnomérnosti za tyden (obvykle K; = 1,2) [-].

U primyslovych zavodi, sidlist a mikrorajont pii zasobovani TUV se urcuje dale
maximalni tepelny ptikon dany vztahem:
PEF = Kyx ) Qbyy W] (1.22)
kde:

Ky soucinitel nerovnomérnosti za tyden, obvykle byva K, = 1,7 az 2,0 [-].

Maximalni ro¢ni spotieba tepla pro zasobovani TUV je déna vztahem:

r 60 — Lsv1 ~t
Qryy = 24 % 3,6 * n+0,8*(350—n)*—60_t ]*QTUV [M]/r] (1.23)
svz

kde:
0,8 soucinitel vyjadiujici snizeni TUV v letnim obdobi proti zimnim obdobi [-],
tsw1  teplota studené vody v letnim obdobi byva t,; = 15 °C [°C],

n pocet dnti v topné sezoné [-]. [2]

1.6.5 Teplo pro technologické ucely

Pokud je tteba urcit teplo pro technologii urcité¢ vyroby, je tfeba vychdzet z mérnych
spotieb tepla. Pokud se uvazuje jednotkové mnoZzstvi urcitého vyrobku pii hodinové produkci

vyrobku Nr;, je ptikon tepla pro vyrobek dén vztahem:

0p = I N (1.24)

Tepelny ptikon, ktery je potieba pro vyrobu vsech vyrobki je dan vztahem:

Qr=xr*) Qr [kW] (129)
i=1
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kde:
XT soudobost tepelného zatizeni [-],

v pocet vyrobki [ks].

Spotiebované teplo za sménu:

Q7 =36xb*xQrxts [M]/sména] (1.26)
kde:
T pocet hodin za sménu [h],
b soucinitel prumérného vyrobniho vytizeni smény [-].

Potieba tepla za rok je dana vztahem:

Qr = Qzr.ng  [M]/7] (1.27)
kde:

Ng pocet smén za rok [-].

2]

1.6.6 Tepelné ztraty

Pokud je nutné vyjadiit spotiebu tepla na prahu tepelného zdroje, musi se k tepelnému
ptikonu jednotlivych spotiebitelil pti¢ist také tepelné ztraty v tepelnych sitich a v pfeddvacich
stanicich. Uginnost kvalitné provedenych tepelnych siti se pohybuje v rozsahu 96 — 98 %.
Pokud vSak tepelné sité nejsou kvalitné provedené a udrzované, predevSim se jedna o parni
sité, pak jejich Gginnost byvda mnohem niz§i. U¢innost takového rozvodu tepla je dana
vztahem:

Ny =MNts *MNp [—] (1.28)
Ztraty jsou dany vztahem:

z=1-n, [-] (1.29)
kde:

Nes  ucinnost tepelnych siti (0,96 az 0,98) [-],
Mp ucinnost predavacich stanic (0,99) [-].

Tepelné ztraty jsou vyjadieny vztahem:

Q,=z+Q =1(0,03az0,05)*Q [kW] (1.30)
z ¢ehoz plyne vztah pro pfikon na prahu zdroje:
Q. =(1+2)*Q =(1,03az1,05) xQ [kW] (1.31)

Z toho je patrné, ze tepelné ztraty sice zvysuji narok na maximalni tepelny vykon maélo,

ale pokud je vyjadien podil ro€nich tepelnych ztrat na spotiebé tepla, ktery je zavisly na
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vyuziti tepelné sité je mnohem vétsi. Tepelné sit€ jsou Casto zatézovany méné€ nez je jejich

maximalni vykon. Pro ro¢ni tepelné ztraty Ize psat vztah:

Qy =0xQ,xTt=0*xzxQx*1t [M]/r] (1.32)
a v pomérné hodnot¢:
Qf oxzxQ=*Tt T
Zr=a=W=O'*Z*E [—] (133)
kde:
o soucinitel stiednich tepelnych ztrat béhem roku [-].

Tento soucinitel je dan vztahem:

o= % [—] (1.34)
kde:
t pramérna teplota teplonosné latky béhem roku,
t teplota teplonosné latky, pro kterou byly ureny tepelné ztraty Q, - obvykle nejvyssi,
T ro¢ni doba provozu,
h ro¢ni doba vyuziti maxima.

Ro¢ni tepelné ztraty jsou bézné 5 az 10 %, ale pokud jsou tepelné sit€¢ malo vykonove

vyuzity, dosahuji ztraty aZ 15 % a vyjimecné i vice. [2]

1.6.7 Celkova spotieba tepla

Pro urcitou oblast napojenou na SCZT se sklada spotieba tepla z jednotlivych dil¢ich
spotieb tepla, popsanych v predeslych kapitolach. Spotiebu tepla v pfipadé obytnych domi
pro vytapéni, vétrani, klimatizaci, piipravu TUV a ostatni ucely v obytnych domech, jako
pradelny a suSarny, lze urcit, pokud pfi planovani SCZT je zndm pocet a skladba vSech byt1,
které¢ maji byt zasobovany a mérné spotteba na jeden byt. U TUV se pii urovani spotieby
tepla respektuje pii pouziti ohiivakli se zdsobnikem moznost posunuti ohfevu vody a pfi
pouziti pratokovych ohtivakli vody jejich nesoudobost pii odbéru vody. Mérnou spotiebu na
byt g, 1ze tedy spocitat pomoci vyrazu:

quv
ay=s+(au+iz) Tow] (135)

kde:

s je ptirazka pro ostatni ucely[-],

qvp  j€ mérna spotieba na vytapéni bytu [kW1],

q“’  je denni spotieba bytu za den na ohiev vody [kWh/d].
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Hodnoty g, jsou v rozsahu 5,5 az 6,5 kW. Pti zlepSeni tepeln¢ izolacnich vlastnosti mohou
klesnout na 4 az 4,5 kW, v n¢kterych piipadech i nizZe, pak je mezni spodni hranice tvofena
nezbytnou vymeénou vzduchu. Roc¢ni spotieba tepla starsi bytové vystavby (panelové domy) je
ptiblizn¢ 13 az 15 MWh, u novostaveb je to cca 9,3 MWh. Aby bylo dosazeno nizkych
spoteb tepla, je kromé& dobrych tepelnéizolacnich vlastnosti budov také nutno spravné
navrhnout regulaci a uplatnit racionalizani opatfeni (méfeni spotieby tepla, omezovani

teplot, odstranéni pietapéni). Smérné hodnoty pro byt 200 m? ukazuje Tab. 1.3.

Tab. 1.3 Smérné maximalni hodnoty pro mérny byt 200 m’ (ptevzato z [3])

PRIKON ROCNI ODBER VYUZITI
TEPLA PRIKONU
[kW] [MWh] [h/r]

Celkem 8,1 17,1 2110
Vvytapéni 5,6 9,3 1675
TUV 0,7 42 6000
Podil na vybaveni 1,4 2,8 2000
Ztraty v sek. tep. siti 0,4 0,8 2000

Urceni spotfeby tepla pro zasobovani vefejnych budov a komunalnich zafizeni je
spoteby bytl. Velikost podilu je zavisla na velikosti a stupni vybaveni mésta. V piipade, ze
nejsou znamé udaje o zdkladni vybavenosti okrsku (Skoly, Skolky, zdravotni stfediska,
prodejny), lze pro potieby vypoctu uvazovat 84 % na byty a 16 % na zdkladni vybavenost
z obestavéného prostoru okrsku. Potom piipada z celkového tepelného piikonu na zakladni
vybavenost pfiblizné 22 % a na obytné budovy 78 %. U mést s v&tSim poctem obyvatel je
spotieba tepla pro zakladni vybaveni vétsi. K ptfesnéjSim hodnotdm lze dojit na zaklade
podrobného prizkumu. U primyslovych zavodu je spotiebu tepla hodnotit zcela individualné,
jsou zde zastoupeny spotfeby tepla na vytdpéni, vétrani, pfipravu TUV a technologie.
Z tohoto diivodu je tieba mit tidaje o jeho jednotlivych spotfebach tepla a parametrech
teplonosné latky, z kterych je nutno stanovit ¢asovy prubéh téchto potieb a najit takovy
souctovy diagram, ktery pro dany primyslovy zavod bude vyhovovat. Pro méstské oblasti
existuje skupina ukazatelti, které rozhoduji o vhodnosti centralizovaného zdsobovani teplem.
Jednim z takovych ukazateli je tidaj o tepelné hustoté MW/km?. Tepelna hustota je zavisla na

hustoté zastavéni a vySce budov. Orienta¢ni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.4. [3]
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Tab. 1.4 Tepelné hustota méstskych oblasti (pievzato z [3])

VYSKA TEPELNA HUSTOTA (MW/KM?)

ZASTAVENI — u star$ich mést v novych sidlistich v novych sidlistich se
PRQMERNY » s fadovou zastavbou zahusténou zastavbou
POCET PODLAZI ulic

2 37 - 60,5

3 49 -78

4 60,5 — 98

5 72 -116 40 - 55

6 84 -135 45 -50

8 107 -172 55 -60 80 - 85

10 63 - 68 90 -95

12 70 -75 100 - 105

1.6.8 Vyvoj spotieby tepla v ¢ase

Spotieba tepla v provozovanych soustavach je v kazdém cCasovém obdobi jina, z tohoto
diavodu je tfeba statisticky sledovat tento vyvoj a reagovat na néj. Pfedev§im rocni zménu
dodavky tepla a zménu piipojné hodnoty, aby byly ziskdny spolehlivé udaje pro planovani
zmén v SCZT. U provozovanych soustav lze predikovat vyvoj sndze oproti planovanym
soustavam, kde se hodnoty urcuji s podstatné vétsim predstihem. Urcovani potieby tepla je
zatizeno urCitou nejistotou. Pro stanoveni pfesnéjSich udaji je potfeba provést podrobny
prizkum dil¢ich soustav planovanych i provozovanych a vyhodnoceni dosazenych vysledkd.
U provozovanych soustav lze ziskat hodnoty presnéjsi a spolehlivéjsi. Statistické
vyhodnocovéani potfeb tepla a sledovani skutecného vyvoje je dulezité predevSim pro

hospodéarny provoz soustav a ucelné vynakladani investic. [3]

1.7 Soustava centralizovaného zasobovani teplem tepla

Soustava centralizovaného zasobovani teplem (SCZT) je komplexni systém, ktery
zajiStuje spotiebu tepla bytové zastavby, obfanské vybavenosti a primyslovych objekti. Cely
systém se v zasadé¢ sklada ze ¢tyr dil¢ich systému, ktery se musi jako celek navrhnout a podle

toho také provozovat. Dil¢i systémy jsou:

ustfedni zdroje tepla,

tepelné site,

pfedavaci stanice,

spotiebitelské systémy.
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SCZT muzeme d¢lit podle skupenstvi a parametra teplonosné latky na:
- parni,
- horkovodni,

- teplovodni.

Dalsi zpisob jak, tyto soustavy délit, je podle oblasti, které zasobuji, na soustavy:

méstské — teplem zasobuji predevsim byty, obanskou vybavenost a mistni pramysl,

zavodni — teplem zasobuji pfilehlé primyslové zavody nebo sidlisté ¢i ¢ast mesta,

- oblastni — teplem zéasobuji urcitou lokalitu.

Nejvyhodnéjsi SCZT je soustava teplarenskd, kde jeden ze zakladnich zdrojl tepla je
teplarna ve které se vyrabi v kombinovaném cyklu elektfina a teplo a dochazi tak k uspote
paliva v porovnani s oddélenou vyrobou elektfiny a tepla v kondenzacnich elektrarnach a
teplarnach jak je naznaceno na Obr. 1.3. Vyznamu této Uspory rychle nabyva umérné
s vyCerpavanim primarnich zdroji energie. V zédsad¢ je tedy dulezit¢ upiednostiiovat
kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla proti oddélené vyrob¢, dal§im z aspektl, ktery je
timto zpisobem pozitivné ovlivnén je snizeni emisi znecist'ujicich latek do ovzdusi a okoli. Je
vSak nutné si uvédomit, Ze ve srovnani s elektrizacni soustavou je ekonomicky vyhodné teplo

dopravovat na mensi vzdalenosti. [3], [4], [12]

Oddélena vyroba Kombinovana vyroba
elektiiny a tepla elektiiny a tepla
Zuraty 10§
V ytopua Ziraty 14
74 jednotek
Teplo 64 paliva
Teplirna
A Teplo 64 )
+ 100 jedn. e
Elektfina 22 j paliva
Elerktra ma [Elektiina 22 j
80 jednotek

58 i
Ziraty 58 j 1];1]1\"([

Obr. 1.3 Vliv kombinované vyroby elektfiny a tepla (prevzato z [13])

Mezi vyhody SCZT patii:
- moznost spalovat ménéhodnotna paliva,
- niz8i pocet pracovnikli obsluhy a tidrzby na jednotkovy vykon,

- niz$i narok na dopravu paliva a zbytkli po spalovani,
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- niz8i zneCiStovani ovzdusi,
- vyssi tepelna Gcinnost,
- moznost doddvané teplo centralné regulovat,
- kombinovana vyroba elektiiny a tepla v jednom zatizeni.
Naproti tomu lze také uvést nevyhody SCZT:
- vyssi potizovaci naklady na zdroje a rozvod tepla ,
- ndrocnd piiprava, planovani a realizace, s velikosti SCZT néaro¢nost stoupa,
- kvalifikovana obsluhu,
- spravné technické feSeni a provedeni rozvodu tepla s dopadem na zivotnost a tepelné
ztraty,
- opatieni k zamezeni nehospodarného vyuzivani tepla dodavaného z tepelnych siti.

[31, [14]

1.7.1 Zdroje tepla
V SCZT jsou zdroje tepla:

- teplarny — spolecné vyroba elektiiny a tepla,

- vytopny — vyroba pouze tepla pro urcitou oblast nebo ¢ast mésta.
Z pohledu vyuziti zdroje tepla délime na zakladni a Spickové. Zakladni zdroje jsou urcené ke
kryti zékladni c¢asti diagramu ro¢niho pribéhu spotieby tepla. Tyto zdroje pracuji s velkym
ro¢nim vyuzitim instalovaného vykonu. Kromé klasickych teplaren a vytopen na tuha,
kapalnd nebo plynna paliva, jsou dnes vyuZivany jaderné teplarny a vytopny. Za Spickové
zdroje tepla povazujeme zdroje uréené ke kryti SpiCkové casti diagramu rocniho pribéhu
spotfeby tepla. Spi¢kovy zdroj pracuje s malym ronim vyuZitim instalovaného vykonu.
Spi¢kovy zdroj Ize umistit do blizkosti zakladniho zdroje tepla, nebo mimo né&j, napt. do
blizkosti Spickové spotfeby nebo odbocky SCZT. V pozici Spickového zdroje lze vyuzit
kotelni zatizeni. V ptipadé€ kryti kratkodobych Spicek je mozno vyuzit akumulaéni zasobniky
tepla. Pomér mezi krytim zékladni a Spickové potieby tepla vyjadiuji teplarensky soucinitel

ay a soucinitel ro¢ni teplarenské dodavky a,..

1.7.1.1 Vytopna

Pro dodavku pouze tepla slouzi vytopna, kde topné médium je horka voda nebo para.
Horkéd voda se vyuziva v ptipad¢ dodavky tepelné energie na velké vzdalenosti 1 ne€kolik

desitek kilometrd. Zakladni schéma horkovodni vytopny je uvedeno na Obr. 1.4. Ke
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spotiebiéi tepla S je horka voda dodavana ob&hovymi éerpadly OC z horkovodnich kotla HK.
Z diavodu ochrany kotle pfed snizenim teploty spalin pod teplotu rosného bodu je do soustavy
vsazeno smé&Sovaci erpadlo SC, které zajisti v piipadé nizké teploty vratné vody jeji prihtati.
Z divodu udrzeni tlakovych pomérii je v systému zapojena expanzni nadrz E, kterd slouzi

k zachyceni zmény objemu vody zptisobené zménou teplot.

A 4

HK HK o S @
i 4
@ ] o¢

Obr. 1.4 Horkovodni vytopna (pfevzato z [15])

Na Obr. 1.5 je zndzornéno zakladni schéma parni vytopny, kde je vratny kondenzat od
spotfebicl tepla S Gerpan pomoci ob&hového &erpadla OC do sbérné nadrze SN a v ni je
shromazd’ovan. Ve sbérné nadrzi je kondenzat odplynén a dale putuje spolecné s ptidavnou

vodou z chemické ipravny CHUV do napajeci nadrze NN a nasledné napajecim &erpadlem

NC do kotle K. [15]

NN CHUV

NE

Obr. 1.5 Parni vytopna (prevzato z [15])

1.7.1.2 Teplarna

Je energeticka centrala ke spolecné vyrob¢ elektrické energie a tepelné energie. Médiem
pro pienos tepelné energie je obvykle horka voda nebo para. Teplarny jsou vybaveny v zésadé
dvéma druhy turbin a to protitlakymi turbinami viz Obr. 1.6 a nebo kondenza¢nimi turbinami

s regulovanym odbérem pary viz Obr. 1.8.

43



Aplikace elektrického parniho vyvijece v soustave CZT Bc. Miroslav Florian 2016

RV

Mg

Obr. 1.6 Schéma protitlaké turbiny (pfevzato z [15])

U protitlakach turbin je dilezitym provozné ekonomickym tudajem teplarensky soucinitel a,
ktery se vypocte pomoci vzorce (1.36) a rocni teplarensky soucinitel a,., ktery se ur¢i pomoci

vzorce (1.37), pribéh je zndzornén na Obr. 1.7.

Q= fo -] (1.36)
a, = g_f: [-] (1.37)

kde:

Qr  podil max. spotieby tepla dodavany parou z turbiny [G]/h],
Qmax maximalni dodavka tepla [G]/h],

Q; ro¢ni dodavka tepla [G] /7],

Q7  ro¢ni dodavka tepla parou z turbiny [G] /r].

-

Q/Q max

»
>

T (hir)
Obr. 1.7 Diagram spotreby tepla protitlaké turbiny (pfevzato z [15])

Pro dany diagram spotteby na Obr. 1.7, by nebylo ekonomicky vyhodné dimenzovat hltnost
turbiny na maximalni spotfebu tepla Q,,,4., protoze turbina by po vétsi ¢ast roku nebyla plné
vyuZita a pracovala by s menSim hmotnostnim pritokem m,, nez na ktery byla navrzena a jeji
ucinnost by byla mensi. Z vys§iho hmotnostniho pratoku plyne vétsi rozmér turbiny a tim i

investi¢ni naklady. Proto se v zavislosti na pribéhu ptedpokladaného diagramu zatizeni voli
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optimaln¢ teplarensky soucinitel @ < 1 a v obdobi vysoké spotieby tepla je pouzito obtokové
potrubi s redukénim ventilem RV, pies ktery prochazi cast pary m, .

Druhym typem turbin v teplarnach byvaji kondenzacni turbiny nejcastéji s jednim nebo
dvéma regulovanymi odbéry pary. Tyto turbiny jsou schopné, stejn¢ jako turbiny protitlaké,
vyrabét soucasné elektrickou a tepelnou energii. Na rozdil od protitlaké turbiny je turbina
odbérova schopna v pomérn¢ Sirokém rozsahu fidit nezavisle dodavku elektrické a tepelné

energie. Schéma takové turbiny je na Obr. 1.8.

Obr. 1.8 Schéma kondenzacni turbiny s jednim regulovanym odbérem
(prevzato z [15])

U turbin s regulovanym odbérem musi regulace zajistit:
- Pfi podmince P, = konst. a pp, = konst. umoznit zménu odbérového mnozstvi m,.
- Pfi podmince p, = konst. a my = konst. umoznit zménu svorkového vykonu Pg .
Tyto obé podminky plati pouze pro oblast, kde se ptedpoklada ¢innost soustroji. Hltnost VT
dilu je proti hltnosti NT dilu vétsi z ekonomickych divodi, ¢emuz se tiké potlacena
kondenzace. Proto v €isté¢ kondenza¢nim reZimu nelze dosdhnout maximalniho vykonu.
Idealni spotiebni diagram je na Obr. 1.9. Ve skutecnosti je ovlivnén termodynamickou

ucinnosti turbiny a vlivem Skrceni pary v regulacnich ventilech a neni pfimkovy.[15]

Obr. 1.9 Spotfebni diagram turbiny s jednim regulovanym odbérem
(prevzato z [15])
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1.7.1.3 Paroplynova teplarna

Pokud spojime do jednoho funkéniho celku parni obéh a plynovou turbinu vznika
dvoulatkovy ob¢h s vyssi tepelnou t€innosti oproti samostatnym ob¢htim. Zakladni schéma je

znazornéno na Obr. 1.10. [15]

Spalovaci U
komora i

Obr. 1.10 Schéma paroplynového cyklu (pfevzato z [15])

1.7.2 Tepelné sité

Tepelné sit¢ slouzi k prenosu tepelné energie ze zdroje tepla ke spotiebiteli pomoci
teplonosné latky dopravované potrubnimi rozvody v pozadovaném mnozstvi a kvalité.
Obecné lze pouzit jako teplonosné latky rtzné kapaliny, plyny a pary. Nejvhodnéjsim
nositelem tepla jsou vSak kapaliny. Jejich transport potrubim je jednoduchy a mérné teplo je
obvykle vétsi a mérny objem mensi nez u plynli a par v rozmezi obvyklych tlaki. Tim mohou
prenaset kapaliny vétSi mnozstvi tepla vztazeno na jednotku objemu. Obecné vSak nelze fici,
ze vSechny kapaliny jsou vhodné jako teplonosna latka, protoZe jim chybi nékteré vlastnosti,
které jsou od teplonosnych latek pozadovany:

- teplonosnd latka mé byt predevSim levna a snadno dostupna, protoze dochézi ke ztraté

unikem drobnymi netésnostmi a pii plnéni potrubi je objem latky znaény,

- mnozstvi pfenaSeného tepla mé byt co nejvyssi (dopad na celkové provozni néklady),
vyhodné je pouZivat kapaliny a pary, kde se vyuzivd kondenzaéni teplo, plyny a
prehfata para neni vhodna pro své malé mérné teplo,

- nesmi zplusobit nadmérnou korozi tepelné soustavy,

- je vyzadovana chemicka stalost pii béznych teplot a tlakd,

- nesmi byt jedovata,

- umoznuje vhodny zplsob regulace tepelného vykonu, ktery je prenédsen.

V soucasné dob¢ se vyuziva voda a vodni para pro svou dostupnost a chemickou stélost. [14]
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1.7.2.1 Sité podle teplonosné latky

Sité se podle druhu teplonosné latky déli na:

- teplovodni - teplota teplonosné latky do 110 °C ,

- horkovodni - teplota teplonosné latky nad 110 °C a do 150 — 180 °C,

- parni tepelné sité - teplonosna latka je sytd nebo mirn¢ prehiata para o tlaku mnohem

vy$$im nez je tlak 0,049 MPa, ktery je omezeni pro nizky tlak otopné soustavy .

e Voda

Je chemicky stala pii teplotdich do 200°C a mé velké mérné teplo. Z ditvodu obsahu
vapenatych a kiemicitych soli a pohlcenych plyni (0, a CO,) se musi voda chemicky
upravovat a odplynovat. Obvykla teplota v pfivodnim potrubi byva 130 — 180 °C, teplota
vratné vody byva v rozsahu 60 — 80 °C a je zavisla na druhu spotiebice, rychlosti proudéni se
obvykle pohybuji vrozsahu 1 —2m /s. U vodnich tepelnych siti nékdy dochazi vlivem
vyskové Clenitosti ke znaénym statickym tlakl, které vétSinou neptesahuji 2 MPa. Voda je
vétSinou vyuzivéana jako teplonosnd latka v méstskych tepelnych sitich ur€enych pro ptipravu

teplé uzitkové vody a pro vytapéni.

e Para

V porovnani s vodou umoziuje vétsi vyuziti. Doprava je zajisténa vlastnim tlakem a lze ji
vyuzit jak vytapéni a piipravé teplé uzitkové vody, ale také k vyrobnim uceliim a pohontim.
Para ma velky mérny objem a proto vlivem vySkovych ¢lenitosti vznikaji jen malé statické
tlaky, které zpravidla nepievySuji 2 MPa. Rychlost proudéni pary v potrubi byva obvykle
25—-60m/s. Teplota vratného kondenzatu zpravidla byva v rozsahu 60 —80°C. U
tepelnych spotfebicii je vhodné vyuzit i ¢ast kapalinného tepla kondenzatu. U menSich
tepelnych siti, mivaji pti béznych tlakovych pomeérech parni potrubi stejné primeéry jako
vodni potrubi pfi shodné dodavce tepla. S nartstajici délkou hlavni vétve, dochazi ke zvétSeni
primé&ru parniho potrubi a primeér vratného potrubi se voli cca 1/2 az 1/3 priméru parniho
potrubi. Na volbé teplonosné latky se v zasadé podili vliv centrdlniho zdroje tepla, vliv

tepelné sité a vliv spottebict. [12], [14]

1.7.2.2 Sité podle poc¢tu potrubi
Dals$im zptsobem, podle kterého miizeme sité d€lit, je poCet potrubi. Tepelné site¢ délime

na jednotrubkové, dvoutrubkové a ttitrubkové.
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e Jednotrubkové sité
Maji pouze jednu piivodni trubku, ale dnes se témét nepouzivaji, jejich vyuziti je pouze
v mistech, kde se teplonosna latka nevraci zpét do zdroje, jak je znazornéno na Obr. 1.11.

A4

nevyhodné.

ZDROJ SPOTREBIC

Obr. 1.11 Schéma jednohubkové tepelné sité (prekresleno z [14])

¢ Dvoutrubkové sité

Maji ptivodni a vratné potrubi a jsou nejéastéji vyuzivané, jejich schéma je na Obr. 1.12.
Pokud je teplonosnou latkou voda, maji ob& potrubi stejny primér a jsou obé potrubi
izolovana. Pokud je teplonosnou latkou péra, je vZdy parni potrubi izolovdno a kondenzatni
potrubi se izolovat nemusi. Pokud je izolovéano, tak vétSinou jen z divodu ochrany pied
zamrznutim, toto potrubi miva i mensi primér a to 1/2 az 1/3 priméru parniho potrubi.
Dvoutrubkové sité jsou investicné nédkladnéjs$i nez sité¢ jednotrubkové, ale neustaly obc&h

teplonosné latky a jejich jednoduchost vychazi ekonomicky ptiznivéji.

ZDROJ SPOTREBIC p | 7

Obr. 1.12 Schéma dvoutrubkové tepelné sité (pfekresleno [14])

e Tritrubkové sité

Jak jiz napovida nazev, maji tfi oddélend potrubi, zdkladni zapojeni je zndzornéno ve
schématu na Obr. 1.13. Takové uspotadani ma vyznam pouze v odiivodnénych piipadech a to:

a) je-li potfeba dodavat teplo spotiebicii ve dvou tlakovych nebo teplotnich urovnich,

b) jsou-li instalovany spotiebice s odliSnou spotiebu tepla v ¢ase, napt. sezénni odber.
Pro bézné SCZT tyto tepelné sité¢ nenachéazeji uplatnéni, a pokud by mélo dojit k realizaci,

musely by byt ndklady na pofizeni tfetiho potrubi ekonomicky vyhodné a to tak, Ze by byly
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uhrazeny za piiméfenou dobu, kterd je kratsi nez 15 let. [14]

ZDROJ P2

.l * . F'Zr-’”Plrlr Z
1 I I i

z SPOTREBIC1  SPOTREBIC 2

Obr. 1.13 Schéma tritrubkové tepelné sité (pfekresleno [14])

1.7.2.3 Sité podle pudorysného usporadani

Dalsi zptisob, jak sité délit, je podle padorysného uspotadani na sit¢ paprskovité, okruzni
a miizové.

e Paprskovita sit’

Je vyuzivdna nejCastéji. Tepelna sit’ je tvofena zdrojem tepla a jednim nebo vice
tepelnymi napdjeci na néj napojenych. Tepelné napijece se dale déli do dalSich vétvi
k jednotlivym spottebitelskym stanicim. Takova sit’ je predevSim vhodna pii zasobovani

teplem rozsahlejsi izemi, kde mtize byt jedinym vhodnym fesenim.

e OKkruzni sit’
Je v zésadé upravou sit¢ paprskovité, kde jednotlivé napéjece jsou vzdjemné propojené.
Takovy typ sité je vhodny pro méné rozlehlé oblasti zdsobovani teplem s vyhodou vyssi

spolehlivosti dodavky tepla v pfipad€ poruchy na nékterém napéjeci.

e Mrizova sit’
Jeji slozeni tvori nékolik navzajem pospojovanych okruhli fazenych vedle sebe a byva

napojena na ne€kolik zdrojii. Pro teplarenské ti¢ely vsak tento typ sité nevyhovuje. [14]

1.7.2.4 Sité podle zpusobu ulozeni

Sité podle zplisobu ulozeni délime na sité pozemni, nadzemni a uloZzené v zemi.

e Pozemni sité
Jsou investiéné¢ nejvyhodnéjsi v porovnani s nadzemnimi sitémi a sitemi vedenymi
v zemi. Tyto sit¢ se v méstskych oblastech nevyskytuji z divodu estetickych a technickych,

vetsinou je vedena sit’ jako pozemni jen z ¢asti.
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e Nadzemni sité

Jsou vedeny na vysokych sloupech. Protoze vSak byva jejich investi¢ni cena vyssi nez u
siti pozemnich a jejich vzhled rusi raz okoli, voli se tento zplsob siti jen v nejnutnéjSich
ptipadech. Jsou to piedevs§im ptechody silnic, zeleznic a mensich vodnich toki. S vyhodou

1ze vyuzit i stavajicich konstrukci mosta.

e Sité uloZené v zemi

Jsou nejcastéji u nas v kandlovém provedeni z zelezobetonovych prefabrikovanych dili,
které jsou nejcastéji izolovany vlaknitou izolaci. Kandly jsou vétSinou neprilezné, obcas jsou
kanaly pralezné nebo prichozi. Z prichozich kanali se vyvinuly kolektory, v kterych je
vedeno nékolik potrubi pro riznd média a také kabely elektrickych siti. Kolektory se
vyuzivaji v husté zastavénych castech meést. Dalsi zplsob ukladani potrubi do zemné je
vedeni bezkanalové, coz je potrubi vedené v ochranné trubce, potrubi vedené v tepelné
izola¢ni zalivce nebo potrubi v hydrofobnim zasypu. Potrubi je mozné téz vyrabét s pénénou
polyuretanovou izolaci chranénou wvngj$i trubkou ztvrzeného PVC a nebo pruzna

predizolovana pruzna potrubi v navinu na civkach. [14]

1.7.3 Predavaci stanice

Ptfedavaci stanice jsou rozhrannim mezi primarni tepelnou siti a spotiebitelskou
soustavou, uréenou k pfenosu pozadovaného mnozstvi tepla. Soucasné s tim je potieba teplo
zmg¢fit a upravit parametry teplonosné latky pro potieby ve spotiebitelskych soustavach, tak
aby vyhovovali bezpe¢nostnim a hygienickym pozadavkim. Pokud by byly parametry
teplonosné latky v primarni tepelné siti takovych hodnot, které by vyhovovaly
spotiebitelskym soustavam, pak lze pfipustit pfimé pripojeni odbératelskych soustav pomoci
predavaciho mista na potrubi s méfenim mnozstvi tepla a pojistnym zatfizenim. Z tohoto
hlediska plyne, ze ptfedavaci stanice se ziizuji tam, kde parametry teplonosné latky
nevyhovuji parametrim ve spotiebitelské soustavé. Soucasti predavacich stanic byva zatizeni
pro centralni pfipravu teplé vody. Pfipojeni spotiebitelskych systémil dé€lime na:

- pfipojeni tlakové zavisleé,

- pfipojeni tlakoveé nezavisle.

Tlakové zavislé pripojeni jsou:

- ptimé pfipojeni,

- pripojeni pfes smeSovaci ejektor,
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- pripojeni se sméSovacim Cerpadlem.
Tlakové nezavislé piipojeni je prakticky realizovano ptes rekuperacni vyméniky tepla
Protoze vSak jejich obestavény prostor je vétSi a strojni vybaveni slozitéjsi nez u stanic
tlakové zavislych, vychazi jejich cena vyssi a proto je vhodné nejprve zkoumat ptfipojeni

tlakove zavislé. [14]

1.7.4 Spotrebitelské systémy a zarizeni

Jsou zafizeni, kterd délime v zdsadé na dvé skupiny podle ucelu pro:

- vytapéni, vétrani, klimatizaci a ptipravu teplé uzitkové vody,

- vyrobni procesy.
Druh teplonosné latky ve spottebitelskych soustavach je dén tucelem, typem zafizeni,
ekonomickou efektivnosti a zptisobem provozu. Lze fici, Ze pro shodny ucel je mozné pouzit
ve spotiebitelskych systémech rtizné teplonosné latky, ale neplati to za vSech okolnosti.
V soustavé urcené k dodavce tepla do vyrobnich procest jsou teplonosna latka a jeji
parametry ovlivnény predev§$im druhem procesu. Pokud hodnotime spotiebitelskd zatizeni
a systémy z pohledu CZT, je vhodné je volit tak, aby odpovidaly typu SCZT, z kterych je
dodavka tepla realizovana. Jestlize je teplo dodavano z kombinované vyroby tepla a elektfiny,
je vhodné volit teplotu teplonosné latky co nejnizs$i, aby stoupla vyroba elektfiny
v kombinovaném cyklu. Jestlize je teplo vyrabéno samostatné, je volba teploty hodnocena

jinymi pozadavky. [3]

1.8 Decentralizované zasobovani teplem

Decentralizované zasobovani teplem je systém vytapéni a ptipravy TUV, kdy zdroj tepla
je umistén v misté spotieby. MiiZe se jednat o systém vytapéni bytové jednotky, celého domu
nebo jiného objektu. Takovy zdroj DZT je napiiklad byt vybaveny plynovym kotlem pro
vytapéni 1 ohfev TUV, ale 1 lokalni topeniSté na tuha paliva, kterd v tomto ohledu jsou spiSe
na Ustupu. Podobné& se Ize divat i na systém, ktery vytapi cely objekt s vlastni kotelnou ¢i
jinym zdrojem tepla a TUV. Dnes se velmi Casto hovoii o decentralizovaném zasobovani
tepla ve spojeni s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla, v tomto piipadé¢ hovoiime
o kogeneraci. Vyhodou DZT je, ze systém neni zavisly na topné sezoné a lze zatopit podle
potieby. Obecné DZT je vyhodnéjsi pii malé hustoté vystavby a tam, kde neni ekonomicky
vyhodné ptipojeni na CZT, které vsak byva pro spotiebitele v mnoha ohledech vyhodnéjsi,

ale vzdy zalezi na komplexnim posouzeni dané¢ho objektu, ktery ma byt zdsobovan teplem.
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Z ptedpokladu ASEK viz Obr. 1.14, ma podil DZT v budoucnu jesté¢ nartstat, pfedevsim
zdroje jako jsou domovni kotelny na zemni plyn nebo tepelnd cCerpadla. 1 kdyz se
nepiedpoklada razantni rozpad CZT, tak se pocitd s odpojovani domacnosti v lokalitach, kde

nebude dodavka tepla z CZT cenové konkurenceschopna. [2], [16], [17]
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Obr. 1.14 Vyvoj a koneéna spotieba energie v domacnostech (pfevzato z [16])
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2 Aktualni trzni podminky pro vyuzivani elektriny k vyrobé

tepla v soustavée CZT

2.1 Elektroenergeticky systém

Proces vyroby, ptenosu, distribuce a koneéné spotieby elektfiny se nazyva
elektroenergeticky systém. Ukolem tohoto systému je dodavka pozadovaného mnoZstvi
elektiiny od vyrobct k zadkaznikim v dohodnutém mnozstvi, kvalit¢ a pozadovaném case pfi
optimalnich provoznich nakladech a s ohledem na Zivotni prostiedi. Pro spolehlivy chod
systému v Ceské republice je dilezitda dlouhodoba analyza a predpovéd’ vyvoje spotieby
elektfiny, kterou zajiStuje operator trhu (OTE) ve spolupraci s ostatnimi zainteresovanymi
organizacemi. Znalost takovych podkladii slouzi pro stanoveni energetické politiky statu
s ohledem na zajisténi vyrovnané dlouhodobé bilance mezi vyrobou a spotfebou a dale na
vytvoreni zajisténi podpirnych sluzeb v dostatecném mnozstvi, které jsou nezbytné pro
stabilni elektriza¢ni soustavu (ES). Kratkodobé bilance, piredevsim predikci, pak provadi
provozovatel pienosové soustavy (CEPS) zdivodu zajisténi spolehlivého a bezpeéného
provozu elektriza¢ni soustavy (ES). Velkou nevyhodou je, ze elektfinu nelze skladovat.
V kazdém okamziku musi byt zajiSténa rovnovaha mezi nabidkou a poptavkou na trhu, jde
o0 to, aby vyroba pozadovaného mnozstvi elektiiny probihala pravée tehdy, kdyz mtze byt toto

mnozstvi elektfiny spotfebovano. V kazdém cCase musi platit:

P,=P+P+P [MW] (2.1)
kde:
P, vyrobeny vykon vyrobci elektiiny [MW]
P spotieba vykonu odbérateli elektiiny [MW]
P, ¢inné ztraty v pfenosovych a distribu¢nich sitich [MW]
P, zalozni vykon [MW] [18§]

2.2 Liberalizace trhu s elektfinou

V soudasné dobé v Ceské republice hovofime o tzv. liberalizovaném trhu energetického
hospodarstvi. Deregulace ptivodniho vertikdln€ integrovaného systému byla u nas ukoncena
v roce 2006. Otevieni trhu bylo zahajeno pfijetim smérnice Evropského parlamentu a rady
96/92/ES o spoleénych pravidlech vnitiniho trhu s elektfinou. Tato smérnice byla
zapracovana do energetického zdkona ¢. 458/2000 Sb. ,,Zakon o podminkach podnikani
a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a zmén€ nékterych zdkont*. Plvodni
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smérnici 96/92/ES nahradila nova smérnice Evropského parlamentu a rady 2003/54/ES
,»O spoleénych pravidlech pro vnitini trh s elektrickou energii®, ktera stanovila povinnost
vSech zemi EU otevfit liberalizovany trh k 1.7.2007. U nas na to navdzala novela
energetického zakona ¢. 278/2003 Sb.. Tento vyvoj byl podnicen snahou velkych odbératelii
o moznost vybéru dodavatele a tim podpofit konkurenci v energetickém odvétvi.
Liberalizované energetické odvétvi 1ze charakterizovat nasledujicimi podminkami:

- podnikani v energetice v zavislosti na legislativé,

- privatizace energetického sektoru,

- konkuren¢ni prostiedi,

- informacni technologie,

- marketing, zdkaznické modely chovani energetickych spolecnosti,

- transparentnost trhu energie a toku financi.

Takto definované odvétvi vedlo k rozsiteni trhu s elektrickou energii o subjekty, které si
konkuruji. Tyto subjekty nesou za své jednani financni zodpovédnost. Pro kazdého
koncového zakaznika je zésadni cena elektiiny a ta je vytvafena na nezavislém

velkoobchodnim trhu s elekttinou. [18]

2.3 Trh s elektfinou

Jak jiz bylo napsano, elektfina se vyznacuje neskladovatelnosti. Dal§im specifikem je
zpiisob dopravy, protoze zde plati fyzikalni zdkony, které v elektrizacni soustavé plati vzdy.
Elektfinu vyrobenou ve zdroji dopravime ke spotiebiteli ,,cestou nejmensiho odporu®, proto
neni mozné pii soucasném stavu propojené elektrizacni soustavé stanovit, jakym zplisobem
bude elektfina dopravovana od vyrobcli ke spotiebitelim, aniZz bychom pro pienos
nevytvorily samostatné vedeni. Pokud tedy chceme byt ucastnikem trhu, je na nés, abychom
definovali, kolik elektfiny do sit¢ dodame a kolik ji ze sité¢ odebereme, protoze kazdy subjekt,
ktery s elektfinou obchoduje, je zodpovédny za odchylku, kterou v soustaveé zplsobil. Tyto
odchylky jsou pak regulovdny a zuctovany tomu, kdo je zplsobil. Tedy plati za regulacni
energii, kterd kvili jeho odchylce vznikla. Tuto odpovédnost pfitom lze pienést na jiny
subjekt. Naptiklad domécnosti svou odchylku pfendsi na obchodnika tim, Ze s nim maji
uzavienou smlouvu. Za timto Ucelem je nutné, aby vSichni Gcastnici pfipojeni k elektrizacni
soustav€ méli oznaCeno misto, kde zdkaznik odebira elektfinu, a vyrobce ¢i dodavatel

elektfinu do sit¢ dodava. Odbérnym mistem se rozumi odbérné elektrické zatfizeni jednoho
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odbératele, v€etné meticich transformatorti, jehoz odbér je méfen jednim méficim zatizenim
nebo jinym zplsobem na zadkladé¢ dohody. Pfeddvacim mistem se rozumi misto pfedani a
ptrevzeti elektfiny mezi dvéma castniky trhu s elektfinou. V systému operatora trhu se hovofi
o tzv. OPM (odbérna a piedavaci mista). Takto stanovend OPM jsou propojenim technologie
elektrizacni soustavy a obchodnim prostiedim, urcuji, o jaky uzel elektrizani soustavy se
jedna a kde je umistén. Trh s elektfinou se vyznacuje tim, ze cenu elektfiny urcuji tcastnici,
ktefi se na tomto trhu vyskytuji. Zakladni model trhu je znazornén na Obr. 2.1, kdy nékteré
¢asti obchodovanti s elektiinou funguji na trznim principu, coz jsou vyroba a spotfeba. Naproti
tomu jiné casti nemohou fungovat na trznich principech, je zde existence pfirozené¢ho
monopolu, jsou jimi distribuce a pfenos. Obecné lze fici, Ze trh s elektfinou probihd mezi
dodavatelem a spottebitelem a do celého procesu obvykle vstupuji obchodnici. Doprava

elektiiny se sice nepodili na trhu s elektfinou, ale znacné ho ovliviiuje. [18]

TRH REGULACE

TRH
T Ay ——
g/v?nom\‘ o= PRENOS \\ — [‘/ DISTRIBUCE | SPOTREBA
L / % P . A L

Obr. 2.1 Model trhu s elektiinou (prekresleno z [18])

2.3.1 Ué¢astnici trhu s elektfinou

e Vyrobce

Je subjekt, ktery vyrobu elekttiny provadi na zakladé ptidélené licence ve vlastnim nebo
svéfeném zatizeni. Vyrobce je opravnén byt pfipojen k siti, kdyz spliiuje podminky pfipojeni
k distribu¢ni nebo pfenosoveé soustaveé a pravo na prenos vyrobené¢ elekttiny a prodej ostatnim
subjektlim. Vyrobce je povinen fidit se pokyny dispecinku provozovatele distribu¢ni nebo
pfenosové soustavy, ke které je provozovna piipojena. Déle poskytovat provozovateli dané
soustavy, k niz je vyrobna pfipojend, pottebné daje pro provoz a rozvoj soustavy v souladu

s dispecerskym fadem.

e Konecni zakaznici

Jsou subjekty, které elektiinu spotfebovavaji. Z pohledu pfistupu k elektriza¢ni soustave
1ze zékazniky délit na:

- opravnéné zakazniky, kteti maji pravo pfistupu k pfenosové soustavé a distribucnim

soustavam z divodu vybéru dodavatele elektfiny, opravnény zdkaznik ma pravo na
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pripojeni svého odbérného elektrického zafizeni k pfenosové nebo distribucni
soustave, dale ma pravo nakupovat elektfinu od obchodnikl s elektfinou a vyrobct
elektiiny, ktefi tuto ¢innost vykonavaji na zakladé licence,

- chranéné zakazniky, ktefi maji pravo na pfipojeni k distribu¢ni siti a dodavku
elektiiny v odpovidajici kvalité za regulované ceny. Do této skupiny patii domacnosti

a mali zakaznici.

e Obchodnik

Je subjekt, ktery svou ¢innost vykonava na zakladé¢ ptidé€lené licence. Cilem obchodnika
je maximalizovat zisk. Zaroven musi obchodnik své obchodni transakce hlasit operatorovi
trhu. Obchodnik mé pravo na dodédvku dohodnutého mnozstvi elektfiny za ptredpokladu, ze
ma uzavienou smlouvu o pfenosu nebo distribuci elektiiny. Dale ma pravo nakupovat
elektfinu od vyrobct a ostatnich obchodnikli a dale ji prodavat ostatnim uc¢astnikiim trhu

s elektfinou.

e Subjekt zuctovani
Vznikl z vnitinich potieb trhu s elekttinou, protoze:
- ne kazdy chce aktivné obchodovat na trhu s elektfinou,
- ucastnik je uspokojen, pokud mulze uzaviit smlouvu na dodavku elektfiny na delsi
dobu za pro né€j vyhovujici cenu,
- aktivni a uspéSna ucast na trhu s elekttinou je ndkladna zaleZitost a vyzaduje specidlni
vybaveni a specialné ptipravené pracovniky,
- trh, na kterém by komunikovalo velké mnoZzstvi obchodniktl, je v redlném prostiedi
a Case nerealizovatelny.
To vedlo k tomu, Ze trh s elektfinou byl rozdélen na dvé ¢asti, a to na trh velkoobchodni
a na trh maloobchodni. Na velkoobchodnim trhu obchoduji subjekty zuacétovani. Na
maloobchodnim trhu se obchoduje ve vztahu subjekt zactovani a Gi€astnik trhu. Tyto subjekty
zuCtovani spojuji zavazky a povinnosti, jenZ souviseji s dodavkou a odbérem elektfiny ve
vztahu k elektriza¢ni soustavé jako celku. Subjekt zactovani muize obchodné spojovat
dodavku nebo odbér elektiiny jednotlivych zakaznikli, vyrobcli a obchodnich zavazkl
jednotlivych obchodnikii, za které piebird odpovédnost za odchylku. Je ptedpokladdano, ze
vSichni zékaznici a obchodnici maji s danym subjektem uzaviené potiebné smlouvy a tudiz

k tomuto subjektu zuctovani nalezi. Subjekt zuctovani je ucastnik trhu s elektfinou, kterému
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operator trhu na zaklad¢ smlouvy o zac¢tovani provadi vyhodnoceni, zi¢tovani a vyporadani

odchylek.

e Provozovatel distribucni spole¢nosti

Je subjekt, ktery svou ¢innost vykondva na zaklad¢ piidélené licence. Jeho ukolem je
zajisténi dodavky elektfiny ke koneénym zakaznikiim v odpovidajici kvalit€¢ v souladu se
zakonem. V podminkach CR je distribuéni soustava tvofena vzajemné propojenym souborem
linek a zatizeni na napet'ovych hladinach 110 kV, 35 kV, 22 kV, 10 kV, 6 kV, 3 kV a 0,4/0,23
kV. V CR piisobi tii hlavni regionalni distribuéni provozovatelé:
CEZ Distribuce,
E. ON Distribuce,
PRE Distribuce.

Dalsi provozovatelé distribucnich siti jsou majitelé lokalni distribu¢nich siti, které nejsou

ptipojené k piimo k pfenosové distribucni siti, ale k nékteré regionalni distribucni siti.

e Provozovatel prenosové soustavy

Je subjekt, ktery svou &innost vykonava na zakladé licence, ktera na uzemi CR je jen
jedna. Drzitelem této licence je spole¢nost CEPS a.s., ktera je zodpovédna za pienosovou
soustavu. To znamen4, Ze ma na starosti linky na napétové trovni 400 kV, 220 kV a vybrané
linky 110 kV a fidi jejich provoz pomoci dispecinku pro pfenosovou soustavu na naSem

uzemi.

e Operator trhu

Je zodpovédny za zajiSténi fungovani trhu s elektfinou a svou cinnost vykonava na
zéklad¢ prid€lené licence. Znamena to tedy, Ze operator trhu registruje vSechny tcastniky trhu
a zpracovava vSechny obchodni transakce. Provadi vyhodnoceni a za¢tovani odchylek a tato

data poskytuje vS§em ucastniklim trhu.

e Regulator

Je subjekt, ktery vydava licence pro vSechny licencované subjekty na trhu s elekttinou.
Vydava tarify pro regulovanou c¢ast elektiiny, kde neni zajisténa hospodaiska soutéz z divodu
pfirozeného monopolu. V elektroenergetice je povazovana za takovou cinnost distribuce
a pfenos. Regulator je obvykle povéten i1 dal§imi tkoly, které jsou:

- pravidla vykupu obnovitelnych zdrojii a uréeni nakupnich cen,
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- teSeni sport mezi Ucastniky trhu s elektfinou,
- posouzeni urovné spolehlivosti zdsobovani s elektiinou,

- podpora OZE A KVET.

e Burza
Burza je prostiedi, kde se trh s elektfinou uskuteéiiuje. V CR je to spole¢nost PXE a.s.

Ukolem burzy je zakaznikim zajistit rychlejsi a pohodIngjsi obchodovéni s elektiinou. [18]

2.3.2 Druhy trhu s elektfinou

e Neorganizovany trh

Tento trh se vyznacuje tim, Ze se na ném uzaviraji bilateralni dohody. To znamena, Ze
dvé strany se dohodnou na podminkach a pribéhu obchodu a nejsou tim nijak omezovani.
Jedinou podminkou je, aby byly obchody jesté¢ pted realizaci nahldSeny operatorovi trhu.

Jedna se o jednoduchy zpiisob obchodovani.

e Organizovany trh

Tento trh se vyznacuje tim, ze UcCastnici maji jednu spolecnou protistranu, kterou byva
burza. Pravidla trhu nastavuje burza, ta zaroven zajiStuje finanéni vypotradani. Obchodni
transakce probihaji pfevazn€ na principu aukce. Nabidky a poptavky jsou pfijimény do
uzaveérky, nasledné probiha jejich sparovani a vyhodnoti se jako prisecik kiivky nabidky a
poptavky. Obchody také mohou probihat pribézn¢, pak je nabidka a poptavka parovana
v okamziku, kdy je nalezena protistrana. Jinak nabidka ¢i poptavka vyckava urcitou dobu,

dokud neni pokryta.

e Dlouhodoby trh
TéZ nazvany finan¢ni trh s elektfinou. Obchod probihd na del§i a Casové vzdaleng;si
obdobi. Takovy trh funguje z divodu zajisténi ceny elektiiny v dlouhodobém horizontu.

Obchodovanymi kontrakty jsou futures, forwards, opce, Contracts for Diference (CfD).

e Kratkodoby trh
Obchody v Casovém rozmezi nékolik desitek minut az nékolik dnii pfed realizaci
dodavky elektiiny. Existuje zde vice moznosti obchodovani:
- Blokovy trh — zde je obchodovano s produkty Base (cely den), Peak (Spicka od 8 do
20 hod) nebo Off-Peak (mimo Spicku od 20 do 8 hod),
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- Denni trh — na tomto trhu probiha obchod formou aukci po jednotlivych hodinach na
den dopiedu. Vysledkem tohoto trhu je vyslednd cena a zobchodované mnozstvi
elektiiny,

- Vnitrodenni trh — Po skonceni denniho trhu se otvird vnitrodenni trh pro dany den,
maximaln¢ vSak hodinu pied planovanou realizaci dodavky. Na tomto trhu obchoduji
ucastnici trhu, ktefi maji nedostatek nebo prebytek elekttiny. Je zde vyuzit princip
pribézného obchodovani,

- Vyrovnavaci trh — na tomto trhu se uplatituje centralni poptavka nebo nabidka, kterou
fidi provozovatel pfenosové soustavy. Tento trh se uzavira 30 minut pfed pldnovanou
dodavkou. Provozovatel pfenosové soustavy miize na tomto trhu nakoupit regulacni

energii. [19]

2.4 Rizeni ekonomické vyroby elektfiny

Na urovni vyrobct elektfiny je ovlivilovana ekonomickd vyroba podle vyrobniho
portfolia dané spole¢nosti za pomoci vlastniho dispecerského fizeni. Na trovni systémového
fizeni je vyroba fizena dispeCinky PPS a PDS z diivodu zajisténi spolehlivého chodu celé ES,
a to jak na urovni pfenosové soustavy tak na urovni distribu¢ni soustavy. Z hlediska ¢asu je
dispecerské tfizeni vyrobcil a systému zajisténo:

- kratkodobou ptipravou, energetickych zdroji, siti a zahrani¢ni spolupraci,

- operativnim fizenim energetickych zdrojii, siti, zahrani¢ni spolupraci a opatfenim

v ptipadé vypadku,

- technickym hodnocenim provozu.

K zajisténi téchto ukold slouzi vypoctové a simulacni programy, které umoznuji dispe¢erim

ekonomické a bezpecné provozovani ES. [18]

2.5 Soucasna elektroenergetika

Elektroenergetika v celé Evropské unii se v soucasné dobé potyka se znaénymi problémy,
kdy velkoobchodni cena elektfiny (tedy vykupni cena na burze) je nizka, pfesto cena pro
koncové zdkazniky zlstava vysoka. To lze ptikladat nadmémné regulaci trhu s elektiinou.
Takova situace nemotivuje energetické spolecnosti k rozvoji vyrobniho portfolia a ani
k investicim do budovani novych zdroji klasické energetiky. V soucasné dobé hovorii
odbornici o tzv. ,pokiiveném evropském trhu s elektiinou”. Na otdzku, co zpiisobilo

soucasnou situaci v energetice, nelze najit jednoznacnou odpoveéd’. Vétsina odbornikil se vSak
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priklani k nazoru, ze jednou z hlavnich pfi¢in je podpora obnovitelnych zdroju energie (OZE).
Jen v roce 2013 §lo na podporu OZE 44,4 miliard korun. V Ceské republice se plati pispévek
na OZE vcen¢ kazdé vyrobené MWh. Plivodni systém podpory, ktery mél motivovat
k investicim do OZE, elektfinu prodrazuje. V listopadu 2013 néktefi Clenové Evropské
komise navrhli ¢lenskym zemim Evropské unie postupné snizeni dotaci do OZE na minimum.
Ceska republika na to reagovala a Energeticky regulaéni ufad oznamil, Ze nebude od roku
2014 zvyhodnovat vykup u nové instalovanych soldrnich zdroji. Solarni zdroje postavené do
fijna 2013 se vSak omezeni podpory netyka. Nutno ale také podotknout, ze v§echna vina neni
jen na OZE. Dalsi nezanedbatelny vliv na stav energetiky maji riizné narodni z4jmy, protoze
jednotny evropsky trh, kdy vlady jednotlivych zemi haji své zajmy, nemlze plné¢ fungovat.
Energetické koncepce evropskych stati se mohou zasadnim zpiisobem lisit. Némecko
a Rakousko svou energetickou koncepci vidi bez jaderné energetiky, naproti tomu Ceska
republika a Francie v ni vidi svou budoucnost. Dalsi problém je i s emisnimi povolenkami.
Trh s emisnimi povolenkami je sice zaloZen na principu trzniho hospodafstvi, ale nefunguje
z divodu S$patné nastavenych pocatecnich podminek. Emisni povolenky nefunguji jako
nastroj ke snizeni emisi oxidu uhli¢itého ze zdrojii do ovzdusi, ale jsou jakousi pfirazkou,
kterd snizuje t€émto zdrojim zisk. Jejich provoz zlstava vSak zatim nejvyhodnéjsi. Uhelné
elektrarny spole¢né s jadernymi elektrarnami tvoii stabilni zaklad ES v Ceské republice, jak je

zfejmé z grafu Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 Viyvoj elektriny brutto (prevzato z [20])
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Cena elektiiny na trhu okolo 21 EUR/MWh, ktera byla na poc¢atku bfezna 2016, je podle
$éfa nejvétsiho tuzemského energetického vyrobee skupiny CEZ na svém minimu a nékteré
uhelné elektrarny vykazuji ztraty. U plynovych elektraren je situace jest€¢ horSi. Levna
elektfina jim nezajisti ani pokryti provoznich nakladi. Nejvétsi vliv na ¢eskou energetiku ma
sousedni Némecko. To se zaméfilo na zelenou energetiku ze soldrnich panelli a vétrnych
elektraren, jenze tento proces bud¢ néjaky cas trvat. Pokud by za tu dobu klasické zdroje
zkrachovali, tak by v Némecku neméli ¢im svitit. V dobfe fungujicim trznim hospodaistvi by
tato situace vedla ke zvySeni ceny, aby zistal zachovan provoz klasickych ¢i jadernych
elektraren, kterych je tfeba k pokryti pozadované dodavky. Jenze v prostiedi, kde jsou OZE
dotovény, tento stav paradoxn¢ nenastdva. Nizkd cena na trhu dotované OZE neohrozi, tim
dochazi k ekonomickému znevyhodnéni klasickych ¢i jadernych elektraren. V soucasné dobé

neni zvlastnosti, ze cena elektfiny na tru je dokonce zaporna. [20], [21], [22]

2.6 Nové cesty v energetice

Piivodni schéma energetiky, kdy nékolik spolecnosti zajistovalo vyrobu a distribuci
elektfiny celé zem¢, je za nami. Postupna liberalizace v energetickém odvétvi pfinesla mnoho
novych subjektl, vyrobct, distributort a obchodnikii. Zna¢na podpora OZE zptsobila prillom
v dal$im vyvoji energetiky. Dochazi diky tomu k decentralizaci vyroby, kdy znacnou cast
elektfiny jiz nevyrabi jen velké elektrarny, ale také vétsi pocet mensich zdroji. Témito zdroji
jsou napiiklad kogenera¢ni jednotky, solarni panely, vétrné elektrarny nebo malé vodni
elektrarny ve vlastnictvi podnikateli, obci nebo domécnosti. Na velké spole€nosti je tak
vyvijen tlak a ty jsou v nejistoté. To vede ke zméné strategie a z Cisté energetickych
spolecnosti ze zaméfenim na vyrobu a distribuci elektfiny se stavaji spolecnosti zabyvajici se
i jinou ¢&innosti. Naptiklad nejvétsi doméci vyrobce skupina CEZ se stala mobilnim
operatorem, hleda cesty v decentralizaci vyroby a podporuje vystavbu malych zdrojii jako
jsou kogeneraéni jednotky. Energetice chybi jasny smér a jistota. Spolecnosti omezuji
investice a prodavaji ¢ast svého portfolia. V budoucnu bude dochézet i ke snizeni vyroby
z klasickych uhelnych elektraren, protoZe nebudou schopny plnit bez pozadovanych investic
do ekologizace ptisné ekologické limity, které vstoupi v platnost. V budoucnu prosté uhelné
elektrarny nebudou mit Sanci, i kdyz si dnes bez nich neumime pfedstavit spolehlivou
dodavku elektiiny. Je tedy téeba, aby si Ceska republika polozila otazku, zda elektiinu bude

v budoucnu dovazet ze zahranici, nebo ji pokryje tuzemskou vyrobou z vlastnich zdroju. [22]
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2.7 Aktualizovana statni energeticka koncepce

Na vyse polozenou otdzku by méla odpovédét dlouho ocekdvand aktualizovana statni
energeticka koncepce, ktera vstoupila v platnost schvalenim vlady CR v kvétnu 2015. SEK je
klicovy strategicky dokument v oblasti energetiky. Dava strategickd zadani rozvoje cCeské
energetiky na pfistich 25 let. Poslanim tohoto dokumentu je zajisténi spolehlivé a bezpecné
dodavky energie pro potieby obyvatel a narodni ekonomiky CR sohledem na Zivotni
prostiedi pi1 bézném provozu za piijatelné a konkurence schopné ceny. Diilezitou oblasti je
zajisténi dodavek energie 1 v ptipad¢ krizovych udalosti. Vizi energetiky lze shrnout do tii
vrcholovych strategickych cili energetiky CR:

- bezpecnost,

- konkurenceschopnost,

- udrZitelnost.
Dokument 1ze obecné popsat nékolika body:

- poslani a rdmec Statni energetické koncepce,

- metodika tvorby a realizace SEK,

- soutasny stav energetiky CR a hlavni trendy jejiho vyvoje v nasledujicich desetiletich,

- koncepce energetiky CR do roku 2040,

- koncepce rozvoje vyznamnych oblasti energetiky a oblasti s energetikou souvisejicich,

- nastroje na prosazovani SEK.

Kromé jiZ zminovaného optimalizovaného scénafe se ASEK pii svém navrhu zabyvala
dalSimi scénafi. Jde o to, aby scénaf vyvoje byl v souladu se stanovenymi koridory. Souhrn
vSech zvazovanych ptijatelnych scénari je:

- optimalizovany scénéf,

bezpeény a sob&staény scénar,

konven¢ni ekonomicky scénar,

dekarbonizacni scénaf.
Soucasti navrhu bylo zpracovani i dvou meznich scénéaili, které sice nejsou uvnitf
stanovenych koridort, ale za urcitych okolnosti mohou nastat. Jsou jimi:

- plynovy scénaf s omezenou energetickou sobéstacnosti,

- zeleny scénaf s omezenou energetickou sob&stacnosti. [16]
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2.8 Ocdéekavany vyvoj energetiky CR do roku 2040 — optimalizovany scénar

Ptedstavuje dlouhodobou prognoézu ocekdvaného vyvoje technologii, narodniho
hospodarstvi, tuzemské a evropské politiky za pfedem definovanych piedpokladii. Je tak
jednim ze scénait, ktery v ramci doporucenych koridor byl vybran. Prognoza vyvoje
vychazi ze soucasné dostupnych informaci a expertnich odhadii vstupnich parametrti a je tim
zatizena znaCnou mirou nejistoty. Podle tohoto scénafe bude konecné spotfeba primarnich
zdrojii mirn¢ klesat. V grafu Obr. 2.3 je tato tendence patrna s rozliSenim druha primarnich
zdrojii. Z tohoto grafu je zfejmé, ze hnédé uhli jako primarni zdroj bude na ustupu a bude se

vice prosazovat jaderné palivo, zemni plyn a OZE.
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Obr. 2.3 Vyvoj a struktura primarnich energetickych zdroju (pfevzato z [16])

V piipad¢ elektiiny bude celkovd vyroba pfiblizné stejnd v celém horizontu, pro
nadchdzejici obdobi je predpoklad mirného sniZeni, jak je znazornéno v grafu na Obr. 2.4.
Predpoklada se zvySeni spotieby elektiiny ve vSech sektorech ndrodniho hospodafstvi. Jen
v piipad¢ spotfeb domacnosti je tomu naopak. V bilanci vyroby elektfiny se predpoklada
postupny pokles vyroby zhnédouhelnych elektraren. Naproti tomu se zvysi vyroba
z jadernych elektraren a OZE. V pfipadé¢ zemniho plynu se ocekavd vyroba elektiiny

predevsim v kogeneraci.
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Obr. 2.4 Vyvoj a struktura hrubé vyroby elektfiny (pfevzato z [16])

Vykonova bilance ES CR se piedpoklada trvale piebytkova, v piipadé zpozdéni vystavby
a uvedeni novych blokd jadernych elektraren do provozu by se bilance ES CR stala mirné
deficitni. Ptredpoklad nartistu instalovaného vykonu ze zdroji s proménlivou dodavkou je
patrny z grafu Obr. 2.5. U zdroji stadlého vykonu bude dochazet k mirnému poklesu.
Prakticky to znamena, ze pohotovy vykon bude klesat, i kdyz instalovany vykon stoupa. To je
zpusobeno nizkym vyuzitim OZE. Z tohoto diivodu bude muset mit ES CR mozZnost pruzngji
reagovat a regulovat na strané spotfeby, narlistem kapacit akumulacnich systémul
a dobudovanim systému fizeni inteligentnich siti. DalSim z pfedpokladii je mezinarodni

spoluprace provozovatelii prenosovych soustav s flexibilnim pifihrani¢cnim obchodovanim.

[16]

25 000

20 000

Instalovany vykon (MW)
I B
o U]
o 0
Q (@]
o 5]

5 000

~— e~ N <t
— e e
oD Y

o~ o~

o0 Oy © oN =+ W W ~ O
— = P I B S Y S o e |
[=1 o o o O O o

o~ ~N N N o o

[ R

o o

e
o~ ~ N

2015
2016
2017
2021
2022
2029
2032
2033
2035
2037

(=3
—
(=1
o~ o~ o~

m Hnédé uhli m Cerné uhli m Zemni plyn m Jadro
| VTE m FVE M Bioplyn m Geo
m Vodni m PVE m Spalovny odpadu

Obr. 2.5 Vyvoj a struktura instalovaného vykonu ES CR (pfevzato z [16])
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2.9 Vyvoj cen energii

V Ceské republice je podnikani v oblasti vyroby a rozvodu elektiiny a podnikani v oblasti
vyroby a rozvodu tepelné energie piedevSim v SCZT mozné pouze na zakladé licence.
Licenci udéluje Energeticky regulacni ufad na zakladé posouzeni splnéni podminek podle
zakona 458/2000 Sb. o podminkach podnikdni a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zdkond. Cena za elektfinu je slozena v zdsad€ ze dvou Casti.
Prvni Cast je cena za silovou elektiinu, ktera je tvofena na trhu s elektfinou, jak bylo popsano
v kapitole ,,Trh s elektfinou®, a je tedy vytvarena timto trznim prostiedim. Tato cena odrazi
skutecné vyrobni naklady podle druhu primérniho zdroje. Druhou slozkou ceny za elektiinu je
tzv. cena za dopravu. Ta je regulovanou slozkou ceny, a to na zaklad¢ cenového rozhodnuti,
kterym se stanovuji ceny za souvisejici sluzbu v elektroenergetice a dalsi regulované ceny.
Regulovand cast elektfiny je slozena z ceny za pfenosové a distribu¢ni sluzby, systémové
sluzby, vicenaklady spojené s podporou obnovitelnych zdroji a kombinované vyroby a
ostatni sluzby souvisejici s ¢innosti operatora trhu. Velmi orienta¢né lze fici, ze cena pro
koncové zakazniky se skldda z jednotlivych cCasti v procentnim zastoupeni podle urovné
napétové hladiny, z které je elektfina odebirdna takto:

- sité nn — neregulovana c¢ast 40 %, regulovana cast 60 %,

- sité vn — neregulovana ¢ast 60 %, regulovana ¢ast 40 %,

- sité vvn —neregulovana ¢ast 70 %, regulovana ¢ast 30 %.

Cena tepla je pak regulovana cenovym rozhodnutim Energetického regula¢niho tGfadu
¢. 4/2015 ze dne 6. listopadu, tak aby byly pokryty ekonomicky opravnéné naklady
a pfiméteny zisk. Tato cena je v kazdé lokalité rGizna a je zavisla na druhu pouZitého paliva.

Tato cena neni vécné usmériovana, pokud je pod limitni cenou ve vysi 152,86 K¢/GJ. [18]

2.9.1 Elektricka energie

Vyvoj ceny silové energie na trhu s elektfinou v obdobi let 2013 — 2014 je zobrazen
v grafu Obr. 2.6. Jednd se o primérnou meési¢ni hodnotu v jednotlivych mésicich celého

obdobi. Na tomto grafu je patrny pokles ceny silové energie na trhu s elektiinou.
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Obr. 2.6 Vyvoj primérné mésiéni marginaini ceny CR obdobi 2013 — 2015
( vlastni zpracovani z [23])

Vyvoj primérné ceny elektfiny v jednotlivych dnech roku 2015 zndzorniuje graf na Obr.
2.7. Zde je patrné, jak tato cena velmi vyrazné kolisa. Napiiklad minimalni cena byla
6.9.2015 na castce 1,56 EUR/MWh a nésledujici den, tedy 7.9.2015 jiz byla na ¢astce 36,18
EUR/MWh. Naopak maximalni cena byla 14.7.2015 na ¢astce 55,15 EUR/MWh a nasledujici
den tedy 15.7 2015, klesla na castku 45,57 EUR/MWh. Tento vykyv cen se znacnym
zpusobem promitéd do zisktl elektraren a klade naroky na optimalizaci nasazovani jednotlivych

druhti elektraren podle nakladi na vyrobenou MWh.
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Obr. 2.7 Viyvoj primérné denni marginélni ceny CR 2015 (vlastni zpracovani z [23])
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Na dalsim grafu Obr. 2.8 je porovnani cen v jednotlivych hodinach ve vybranych ¢tyfech
tydnech. Zde je patrny pohyb téchto cen v pribéhu kazdé hodiny v jednotlivém dni, kdy cena
v no¢nich hodinéch, kde ji je nadbytek, klesa, a naopak v dobé ranni a odpoledni Spicky, kde
je po ni poptavka, stoupd. Vikendové ceny v noc¢nich hodinach jsou v nékterych dnech

dokonce v zapornych hodnotéch, ale tento trend neni pravidlem. [23]

80,00
70,00
60,00 A A
< 50,00 - N\, A R a — A‘“ A ‘\ ) A
: e 2 A PR INAINA RN
2 o AN\ WAVA
2 4 ~ = "
S 2000 R o 7 5\ /\
2 oo “ MW ANNAT
% 000 4 it J/V A
-10,00 wu
-20,00
AN OMN AT A N OO N AT A NN N AT A NN N AT A NN T ANOOMN AN O MNMN
B — - N > — - N © — N = N — — N E — - N ) — — N
3 ] ® g 2 2 o}
g s E g B 5 g
Obdobi [hodina]
e tyden 5.1.-11.1.2015 e tyden 6.4.-12.4.2015 tyden 3.8.-9.8.2015 e tyden 2.11.-8.11.2015

Obr. 2.8 Marginélni cena CR hodinové v tydnu (viastni zpracovéni z [23])

2.9.2 Tepelna energie

Vyvoj ceny v tepla v lokalit¢ Pofi¢i II, jako ceny tepla z vyroby nad 10 MWt z uhli
a biomasy, v obdobi let 2009 az 20015 v porovnani s primérnou cenou tepla ostatnich zdroju
z uhli a ceny z ostatnich zdroju pii respektovani vykonové hladiny je v grafu Obr. 2.9. Z grafu
je patrny nartst ceny v jednotlivych letech, avSak cena tepla z Elektrarny Porici 11
v porovnani s primérnou cenou tepla v Ceské republice z uhli i ostatnich paliv je niZsi, coz
tento zdroj fadi mezi vyhodné zdroje tepla a 1ze ho povaZovat za konkurence schopny zdroj

tepla. [24]
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Obr. 2.9 Vyvoj cen tepla z vyroby pfi vykonu nad 10 MWt (vlastni zpracovani z [24])

Cena tepla v obdobi let 2009 az 2015 pro koncové zdkazniky tj. dodavka tepla ze
sekundarnich rozvodii v lokalité napojené na Elektrarnu Pofi¢i II v porovnéni s cenou tepla
z vyroby nad 10 MWt v téze lokalité je v grafu na Obr. 2.10. Tato cena pak odrazi ndklady na

provoz distribu¢ni soustavy ke koncovému zakaznikovi.
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Obr. 2.10 Viyvoj cen tepla z vyroby nad 10 MWt a sekundarnich rozvodu
(vlastni zpracovani [24])
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3 Elektrarna Porici ll

Elektrarna Po#i&i II je jednou z uhelnych elektraren Skupiny CEZ, ktera provozuje uhelné
elektrarny a teplarny v Ceské republice ve 13 lokalitach. V Elektrarné Poti¢i II se spolu
s uhlim spaluje i biomasa. Uhelné elektrarny Skupiny CEZ se v Ceské republice podileji na
vyrob¢ elektrické energie piiblizné polovinou. V Evropé€ je z uhli vyrobena asi jedna tfetina,
ve sveété pak vice jak 44 % elektrické energie. Aby tyto zdroje byly i nadale perspektivni,
musi byt schopny zvySovat svou ucinnost a souCasn¢ spliiovat piisné normy v oblasti
zivotniho prostiedi. Skupina CEZ své zdroje provozuje v souladu s pravidly ochrany
zivotniho prostiedi dané legislativou Evropské unie. VSechny elektrarny jsou vybavené
technologiemi pro snizeni emisi latek znecist'ujicich ovzdusi a jsou v souladu s pozadavky
novych pravnich piedpisii v oblasti ochrany ovzdusi. Soucasné s tim je monitorovan stav
kvality ovzdu$i. Naméfené hodnoty jsou pieddvany do imisniho informacniho systému
kvality ovzdusi CR. Vyznamné investice byly vynaloZeny do oblasti spalovani alternativnich

paliv a systému fizeni ochrany zZivotniho prostiedi EMS. [25]

3.1 Zakladni popis

Elektrarna Pofici II byla uvedena do provozu v roce 1957 a byla zasazena do krajiny na
tipati Krkono$ na vychodnim okraji mésta Trutnov v severovychodni &asti Ceské republiky.
Diky svému umisténi hraje dileZitou tlohy v udrzeni dobrych nap&tovych poméri a je tzv.
systémovou elektrarnou s instalovanym vykonem 165 MW. Z Sesti plivodnich instalovanych
parnich kotli o jednotkovém parnim vykonu 125 t/h jsou v soucasnosti v provozu pouze dva
kotle jako havarijni zaloha. Tyto kotle spaluji kvalitni nizkosirnaté ¢erné uhli z divodu plnéni
zdkonnych emisnich limiti. Ctyfi kotle byli v letech 1996 a 1998 nahrazeny dvéma fluidnimi
kotli o jednotkovém parnim vykonu 250 t/h spalujici hnédé uhli a biomasu. Na strojovné byly
osazeny tfi soustroji parnich turbin s turbogeneratory o jednotkovém vykonu 55 MW.
Pivodni zafizeni bylo v sedmdesatych letech zrekonstruovdano na soustroji odbéroveé —
kondenzacni s vyuZitim pro dodavku tepla v pare a horké vode k teplarenskym tc€ellim. Dnes
jsou k provozu vyuzivana pouze dv€ soustroji a tieti je v zaloze pro piipad dlouhodobych

odstavek a oprav. Zakladni schéma elektrarny Poti¢i II je znazornéno na Obr. 3.1. [26]
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Obr. 3.1 Zakladni schéma elektrarny Pofici Il (pfekresleno z [26])

3.1.1 Parni kotle FK7, FK8
Fluidni kotle FK7 a FKS8 s cirkulujici fluidni vrstvou (CFBC) vyrobce CNIM, FOSTER,

CdF jsou tritahové s ptirozenou cirkulaci a podtlakovym topenistém s dvéma cyklony. Kotle
jsou urceny pro spalovani hnédého nebo ¢ern¢ho uhli s moznosti spalovat biomasu. Kazdy
z kotll je vybaven dvéma ventilatory pro ptfivod vzduchu primarnim a sekundarnim. Priméarni
a sekundarni vzduch je ohfivan trubkovym ohtivakem LUWO. Dale jsou kotle vybaveny
pétistupiiovym protiproudym ohtivdkem vody a parnim ohfivdkem. Pro odvod spalin je kotel
vybaven sacim ventilatorem (tzv. koufovym ventiladtorem) s regulaci pomoci nataceni lopatek.
DalS$im z ventilatori je recirkulacni ventilator, ktery nasavé ¢ast spalin pfed kominem a vraci
jejich ¢ast do chladict popela a do proudu primarniho vzduchu. Recirkulace slouzi k regulaci
teploty loze. Pro fluidizaci sifonti a cyklond slouzi fluidiza¢ni ventilator se 100% zalohou.
V 2. tahu, 3. tahu a ohfivaku LUWO jsou kotle vybaveny parnimi ofukovaci k odstranéni
nanost popilku a tim zlepSeni ekonomie provozu. Kotel FK7 je déale vybaven dopravnikem
a zasobnikem pro Cisté spalovani biomasy. Pro napijeni kotli je instalovano devét
elektrickych napdjecich cerpadel. Dvé napajeci Cerpadla jsou vybavena frekvenénimi ménici
pro regulaci vykonu zménou otacek. Napajeci Cerpadla jsou spolend pro granulaéni i fluidni
kotle. K najizdéni kotld se pouziva Ctyt olejovych najizdécich hotaktl, zapalovanych pomoci
zapalovacich hotdkl na propan, ktery je uskladnén v tlakovych ldhvich. Lehky topny olej je

skladovan ve dvou nadzemnich nadrZich o objemu 155 m’, vybavenych parnim trubkovym
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ohtivakem. Lozovy popel z kotle FK8 je odvadén pomoci chladi¢t popele, kde pomoci
recirkulac¢nich plynti dochazi k jeho ochlazeni. U kotle FK7 je chlazeni zajiSténo pomoci
chlazenych vibracnich $nekt. Lozovy popel se po drceni na velikost zrna 5 mm odvadi do sila
lozového popela. Uletovy popel se odluduje v priichodu mezi 2. a 3. tahem, kdy zménou
K odlouceni tuhych znecistujicich latek zprocesu spalovani slouzi jednoproudé
elktroodlucovace FK rozdélené do Ctyt sekei, v dolni ¢asti sekce jsou dvé vysypky, odkud je
popilek pneumatickou cestou veden do zasobniho sila popilku. Odsifeni fluidnich kotli je
zajisténo technologii fluidniho spalovani v prostoru spalovaci komory davkovanim mletého
vapence. Zasoba mlet¢ho vapence je ve spolecném sile vapence a do kotle je dopravovan

pneumatickou cestou pies provozni silo vapence, které ma kazdy kotel samostatné. [26]

Tab. 3.1 parametry kotli FK7, FK8 (pfevzato z [26])

FK7, FKS

Jmenovity vykon t/h] 250

Jmenovita teplota prrehraté pary °C] 520

Jmenovita teplota napajeci vody °C] 200

[
[
Jmenovity tlak prehiaté pary [MPa] 10,0
[
[

Regulaéni rozsah % Pim] 30-100

3.1.2 Parni kotle K3, K4

Parni kotle K3 a K4 vyrobce ZVU Hradec Kralové jsou granulacni, strmotrubné,
jednovalcové se sbéracem pary, s piirozenou cirkulaci, s dvoutahovou spalovaci komorou se
stropnimi a brydovymi hotéky. Kotle jsou uréeny pro spalovani cerného uhli a slouzi jako
teplarenska havarijni zaloha. Kazdy z kotli ma dva vzduchové ventilatory s regulaci mnoZzstvi
vzduchu pomoci regulacniho vénce a dva axialni saci ventilatory s regulaci mnoZstvi vzduchu
s regulacnimi klapkami. Spalovaci vzduch je ohfivan ve dvoustupfiovém ohiivaku vzduchu.
Napédjeci voda z elektrickych napajecich Cerpadel se privadi do kotll ptes napéjeci hlavu do
protiproudych ohtivakli vody ,,EKO*. Para je piehiivana v sdlavém a konvekénim piehiivaku.
Kazdy z kotli ma dva mleci okruhy vybavenymi trubnatym mlynem s mezizdsobnikem
prasku a dvanacti praSkovymi hotaky. K najizdéni kotle slouzi dva olejové najizdéci hotaky
na predni stran¢ kotle se zapalovacimi hofdky na propan. Plynové a olejové hospodaistvi
hotakli je spolecné s fluidnimi kotli. Ke splnéni emisnich limit je do spalin ddvkovéano
kapalné aditivum ,, APOLO“. Kotle jsou vybavené dvéma elektrostatickymi tfisetovymi

odlucovaci tuhych znecist'ujicich latek s vysokonapétovym systémem a oklepavanim popilku
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do vysypek jednotlivych sekci, odkud je popilek pneumatickou cestou dopravovan do
zasobniho sila uletového popilku fluidnich kotla v ptipadé K4, pro kotel K3 je popilek
z odlu¢ovadt odvadén pasy do sila ,,Prefa“. Skvara je odvadéna z prostoru mezi 1. a 2. tahem
kotle, odkud pada do vysypek, z kterych je vyhrnovana na dopravni pas a odtud odvadéna do
zasobnich sil ,,Prefa” odkud je vyvazena nakladnimi automobily. Odsifeni pro tyto kotle neni
instalovano, protoze povolené koncentrace emisi SO2 jsou zajistény spalovanim kvalitniho

nizkosirnatého ¢erného uhli. [26]

Tab. 3.2 parametry kotli K3, K4 (ptevzato z [26])

K3, K4

Jmenovity vykon t/h] 125

Jmenovita teplota prrehraté pary °C] 510

Jmenovita teplota napajeci vody °C] 200

[
[
Jmenovity tlak prehiaté pary [MPa] 9,5
[
[

Regulacni rozsah % Pim] 50-100

3.1.3 Parni turbiny TG1, TG2

Parni turbiny jsou dvou télesové rovnotlak¢é kondenzaéni turbiny s jednim
jednoproudovym VT dilem a jednim dvouproudovym NT dilem vyrobce SKODA Plzei.
Kazda z turbin je vybavena tiemi neregulovanymi odbéry pary pro regeneraci a ohfev v NTO.
TG1 a TG2 jsou dale vybaveny jednim regulovanym odbérem pro ohiev napajeci vody ve
VTO. Ke kazdé TG ptislusi dvojice kondenzatorii a dvojice vertikdlnich Cerpadel zajist'ujici
cirkulaci chladici vody. Kazd4 z parnich turbin pohani synchronni generator s jmenovitym
napétim 10,5 kV s buzenim pomoci statické budici soupravy. Generator je chlazen vzduchem

s uzavienym chladicim okruhem. Vzduch je chlazen vodnim chladi¢em. [26]

Tab. 3.3 Parametry turbin (pievzato z [26])

TG1, TG2

Jmenovity vykon [MW] 55
Dosazitelny vykon [MW] 55
Jmenovité otalky [min~1] 3000
Tlak admisni pary [MPa] 9,2
Teplota admisni pary [°C] 510
Pocet regulovanych odbéri [ks] 1
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3.1.4 Parni turbina TG3

Parni turbina o vykonu 55 MW je dvou télesova, rovnotlakd kondenzacni turbina
s jednim jednoproudovym VT dilem a jednim dvouproudovym NT dilem vyrobce Skoda.
Turbina ma pét odbérii pary pro teplofikaci a regeneraci napajeci vody, z toho tfi odbéry jsou

neregulované a dva odbéry jsou regulované. Parametry turbiny jsou v Tab. 3.4.[27]

Tab. 3.4 Parametry turbiny (pievzato z [27])

TG 3

Druh odbérova
Typ turbiny rovnotlaka
Pocet téles [ks] 2
Jmenovity vykon [MW] 55
Jmenovité ota¢ky [min—!] 3000
Jmenovity tlak admisni pary [MPa] 9,5+0,3
Jmenovita teplota admisni pary [°C] 520+ 10
Maximalni hltnost [t/h] 294

Pocet odbéri celkem [ks] 5

Pocet odbéri pro teplarenstvi [ks] 4
Regulovany odbér druhy / Ctvrty
Maximalni odbér [t/h] 50 /200
Jmenovita teplota emisni pary [°C] 26

Prvni odbér je neregulovany a slouzi pro ohiev kondenzatu v NTO 1°. Druhy odbér je
regulovany a slouzi pro ohfev kondenzatu v NTO 2° a ohiev ob&éhové vody v horkovodech.
Tteti odbér je neregulovany a slouzi pro ohfev obéhové vody v horkovodech a kondenzatu
vNTO 3°. Ctvrty odbér je regulovany a slouzi pro ohiev napajeci vody ve VTO a pro
napajeni VPV. Je vyveden do CHS 2. Paty odbér je neregulovany a slouzi pro ohfev napajeci
vody ve VTO, pro OTC a pro napajeni parovodu ,,Prefa“. Parametry odbérti jsou v Tab. 3.5
a jsou orientacni, protoZe jsou ovlivnény vykonem TG a nastavenim regulace v regulovanych

odbérech. [27]

Tab. 3.5 Parametry odbérti pary TG3 (ptevzato z [27])

PARAMETRY ODBERU TEPLOTA [°C] TLAK [MPA]
I. 70 0,05

I1. 91 0,1

111. 200 0,25

IV. 297 1,35

V. 350 2,3
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3.1.5 Zauhlovani

Systém zéasobovani uhlim se skldd4d z vnéjsiho a vnitinitho zauhlovani. Vykladka uhli
a vn¢jsi zauhlovani je spole¢né pro vSechny kotle. Uhli je do aredlu Elektrarny Pofici II
dopravovano po Zeleznici v samovysypnych vagonech, k jejichz vyprazdnéni je urcen
hlubinny zasobnik. Hlubinny zasobnik se skladd z nadzemni a podzemni casti. V nadzemni
casti je po celé délce kolej, zkter¢ se vagény vykladaji. Podzemni cast je tvoiena
zelezobetonovym zasobnikem, ktery je v dolni casti zakoncen tzkou §térbinou. Odkud je uhli
odebirano pomoci vyhrnovacich vozikii na pasy. Rezervni zasoba uhli je uklddana na skladku
paliva s kapacitou paliva 50 000 t a do dvanacti nadzemnich zéasobnikii s kapacitou 3600 t.
Vnitini zauhlovani kotli K3 a K4 se sklada ze ctyf betonovych zéasobnikli vybavenych
deskovymi uzavéry pro kazdy kotel. Uhli pada do fetézovych podavaci a odtud do mlynt.
Mnozstvi uhli se reguluje zménou otacek fetézu pomoci frekvencnich ménic¢l. Dopravu
prasku z mlynu do tfidice a praskovych horakl zajistuje radidlni mlynsky okruh. Kazdy
z fluidnich kotli FK7 a FK8 je vybaven dvéma ocelovymi zasobniky uhli v dolni Casti
vyloZzenych nerezovym plechem a vybavenych c¢tvetici vzduchovych dél pro uvolnéni
vaznouciho uhli. Zasobniky jsou kontinualn€ vazeny pomoci tenzometrickych vah. K jejich
automatickému plnéni slouzi shrnovaci pluhy past nad zasobniky. Uhli ze zasobnikti pada do
fetézovych podavact a dale do kotle pres kladivovy drtic. Drti¢ zajisti mleti paliva na zrnitost
0 — 10 mm. Kazdy z kotli ma dv€ zauhlovaci linky, které mohou pracovat samostatné a jsou
schopny zajistit minimalni vykon kotle 80 %. Vykon zauhlovacich linek je fizen zménou

otacek pomoci frekvencniho ménice. [26]

3.1.6 Vodni hospodarstvi

V Elektrarné Poti¢i 11 je zdrojem surové vody feka Upa. Odkud je voda piivadéna pies
vtokovy objekt dvéma gravitaénimi piivadécéi do Cerpaci stanice, odkud je dale vedena
k vyuziti pro chlazeni, vyrobu demivody a pro pozarni Gc¢ely. K chlazeni chladici vody slouzi
chladici véz Zelezobetonové konstrukce slozena ze dvou samostatnych sekci. Kazda sekce je
rozdélena do tfi bun€k se samostatnymi axidlnimi ventilatory a méa samostatny ptivod a odvod

chladici vody. Kapacita véze slouzi pouze pro provoz dvou TG. [26]
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3.1.7 Elektro

Vyvedeni elektrického vykonu z turbogeneratorti je zajisténo tiemi linkami 110 kV
V911, V912 a V913 do rozvodny Pofici. Kazd4 linka ma ptenosovou kapacitu 80 MW.
K zaloznimu napajeni vlastni spotieby v dobé odstavky celé elektrarny slouzi linka 110 kV
V914. Pro ptipad nouzového napéjeni lze vyuzit vedeni 35 kV s kapacitou 0,6 MW rovnéz
napajeného z rozvodny Pofi&i. Rizeni, zabezpeteni a monitorovani elektrarny je zajisténo
nékolika samostatnymi fidicimi systémy. Ridici systém SIEMENS T3000 zajistuje
technologii obou fluidnich kotli FK7 a FK8 a turbogeneratoru TG3. K zajisténi technologie
kotld K3 a K4, dale turbogeneratori TGl a TG2, chladici véze, hospodaistvi LTO a
redukénich stanic slouzi fidici systém ALLEN BRADLEY. Pro technologii rozvoden 6 kV
(R6K3, R6K7, R6KS8) a rozvodny 0,4 kV TG3 je vyuzivan fidici systétm ABB
MICROSCADA. [26]

3.2 Tepelna soustava napajena z elektrarny Pofric€i Il

Elektrarna Pofici II svym instalovanym tepelnym vykonem 294 MW, zasobuje mésto
Trutnov a jeho velkou ¢ast okoli pomoci tepelnych napaject v celkové délce 73 km. Z toho
parni sité tvoii 38 km a horkovodni sit¢ 35 km. Ro¢ni dodavka ¢ini ptiblizné 1500 TJ tepla
pro 2560 primarnich odbérnych mist ve sloZzeni 35% bytovych odbérnych mist a 65 %
nebytovych odbérnych mist. Parovod KrkonoSe zasobuje teplem lokality Mladé Buky,
Svobodu nad Upou, Janské Lazn¢, Horni a Dolni MarSov. Parovod Radvanice zadsobuje Lhotu
u Trutnova, Radvanice a Jivku. Parovod Prefa zasobuje zavod téhoz jména. Horkovod Upice
zasobuje Bohuslovice, Adamov a Suchovrsice a horkovod Trutnov zdsobuje ¢ast mesta. Mapa
celé zasobované oblasti je v piiloze ¢.1 . Diky vyvedeni tepla z Elektrarny Pofi¢i II dochézi
k naplnéni principu kogenerace a tim vyS$Simu vyuziti energie paliva az o 32%, coZ ma za
nasledek snizeni ekologické zatéze krajiny v porovnani vyroby stejné velkého mnozstvi tepla
a elektifiny v oddélenych cyklech. Centralizované zasobovani teplem pro oblast Trutnovska
z Elektrarny Pofic¢i vyznamné ptispélo k odstranéni lokéalnich a mistnich vytopen a tim doslo
ke snizeni emisi oxidu sifi¢ittho o 2600 t/r. Takové mnozstvi oxidu sifi¢it¢tho by se

vyprodukovalo spalenim 118 tis. tun hnédého uhli v lokalnich zdrojich. [25]
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4 Vypocet celkové ucinnosti na bloku 50 MW

Tepelné elektrarny pracujici na principu Rankine-Clausova cyklu jsou energetické
centraly, které pracuji s pomérné malou ucinnosti cca 30%. Protoze vSak jsou budovany na
velké vykony, tak kazdé zvySeni UcCinnosti je velky pfinos ke sniZzeni spotieby primarnich
paliv a tim 1 ke snizeni emisi Skodlivin. To se samoziejm¢ promitne i do nakladi na vyrobu
tepla a tim 1 elektfiny. Proto je tepelna Gc€innost jednou ze zasadnich sledovanych veli¢in.

Obecna rovnice vypoctu ucinnosti vychazi z bilan¢ni rovnice energetickych zatizen:
Z vatup = z vaui + z Pitrac  [W] 4.1)

Z této rovnice je odvozen vztah pro U¢innost:

XP L Toyuz o
=St = —Z( [%] 4.2)

kde:

Y. { je suma pomérnych energetickych ztrat.

Pro vypocet u€innosti teplarny s parni turbinou vyuZziju vztahu:

Qtep + 3,6 * (Esv - vs - vyr)

tep

Ne = 0°t * 100  [%] (4.3)
pal

Qtep dodavka tepla pro teplarenske ucely [GJ],

E,,  vyroba elektfiny na svorkach generatoru [MWh],

E,s  vlastni spotfeba elektfiny [MWh],

spotifeba elektiiny na vyrobu teplarenského tepla [MWh],

Qpe;  spotieba energie v palivu na vyrobu elektfiny [GJ].

Déle urc¢im koeficienty, které¢ maji vypovidajici hodnotu o teplarné:

kq, koeficient vlastni spotieby a ztrat tepla
var
kg =525 [
T Qaoa 4.4)
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k. koeficient vlastni spotieby
ES'U
ke = (-]
" Eaoa (*3)
e modul teplarenské vyroby
o — Eqoa -]
Qtep (4.6)
kde:

E,,  svorkova vyroba [MWh],

Eioq dodavka elektfiny [MWh],

Quyr Vyrobené teplo v kotelné [GJ],

Q4oa dodavka tepla z kotelny [GJ],

Qtep dodavka tepla pro teplarenské ucely [GJ].
[29]

4.1 Vypocet
V této kapitole jsem provedl teoreticky vypocet ucinnosti Elektrarny Pofici II ve ¢tyfech
ruznych rezimech provozu. Zékladni parametry pro vypocet jsem pievzal z odbérového
diagramu Tp 5576-D TG3 Elektrarny Pofici II. Jednd se o informacni odbérovy diagram,
ktery oddéleni provozni ekonomie pouziva pro optimalizaci provozu. Ostatni parametry jsem
vypocital s pfihlédnutim k obvyklym hodnotam uc¢innosti dil¢ich zafizeni. Parametry jsou

v Tab. 4.1. Zjednodusené schéma pro vypocet je zobrazeno na Obr. 4.1. [28]

Tab. 4.1 Parametry z odbérového diagramu (prevzato z [28])

ZKRATKA | TLAK TEPLOTA | ENTALPIE
[MPa] [°C] [GI/t]
Admisni para Ap 9,50 520 3,4319
Napajeci voda Nv 13,6 200 0,8590
IV odbér IV.o 1,60 235 2,8831
1T odbér L. o 0,25 200 2,8684
IT odbér ILo 0,09 91 2,4890
Vratny kondenzat vk 0,30 43 0,1813
A TI+III odbéru TR 2,2590
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Obr. 4.1Elektrarna Porici Il. ziednodusené schéma bloku 55 MW (prekresleno z [26])

4.1.1 Kondenzaéni provoz - maximalni dodavka elektriny

Tento vypocet vychazi z provozu elektrarny pouze pii vyrob¢ elektfiny pfi maximalnim
elektrickém vykonu. Dodéavka tepla neni uvazovana. Vlastni spotieba elektiiny E,¢ je
uvazovana jako vychozi hodnota pro dalsi vypocty.

M, = 225 [t/h]

My o =0 [t/h]

Myi141110 = 0 [t/R]

Eg, = 57,90 [MWh]

Mys = 88 [%]

Eyo =1— 1, *Eg, = 0,12 57,90 = 6,95 [MW] @7

Eyoq = Esy — Evs = 57,90 — 6,95 = 50,95 [MWHh] 4.8)
o Ew 5790

© = Epa 5095 (4.9)

Nysq = 95 [%]
Qi0d = Mp % (Ig — Ipp) = 225 % (3,4319 — 0,8590) = 578,90 [G/] (4.10)

Qusq = 1 —Tlusq * Quoa = 0,05 * 578,90 = 28,95 [G]] (4.11)

Quyr = Qaoa + Qusq = 578,90 + 28,95 = 607,85 [G]] (4.12)
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Quyr 607,85
k = = =1 —
T Quaoa 57890 05 -] (4.13)
Nke = 90 [%]
0) 607,85
=05 = g5 = 67539 L6 an

+36+E 0 + 3,6 * 50,95
Qeep dod L 100 = £100 = 27 [%]

Ne = e = 67539 (4.15)

[29]

4.1.2 Kondenzaéni provoz — minimalni dodavka elektriny
Tento vypocet vychazi z provozu elektrarny pouze pii vyrob¢ elektfiny pifi minimalnim
elektrickém vykonu. Dodévka tepla neni uvazovéna.
M, =125 [t/h]
Mo =0 [t/h]
Mpi141110 = 0 [t/R]
Eg, = 28,90 [MWh]
E,s = 0,85% 6,95 =591 [MWh] (4.16)

Hodnota E,g vychazi ze snizeni vlastni spotieby elektfiny o 15 % oproti hodnoté E,; pfi
parnim vykonu 250 t/h, odstaveni chladiciho ¢erpadla turbiny a ¢astecné sniZeni spotieby na

kotelng, ale hlavni spotieba kotelny (ventilatory a napajeci ¢erpadla) ziistavaji v provozu.
Es, —E,s 2890 — 5,91

- = 100 = 80 [¢ 4.17
Mvs i 2890 " [%] (4.17)
Egoq = Esp — Eps = 28,90 — 5,91 = 22,99 [MWh] (4.18)
E, 2890
k, = = =1,26 [—
® " Egou 22,99 =] (4.19)

Hodnota Qs vychazi ze sniZeni vlastni spotfeby tepla o 5 % oproti hodnot€ Qs pfi parnim

vykonu 250 t/h, sniZeni spotieby tepla na koteln¢ a ztraty v potrubi.

Qusq = 0,95 * 28,95 = 27,50 [G]] (4.20)
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Qaod = My * (i — iny) = 125 x (34319 - 0,8590) = 321,61 [G]] (421

Quyr = Qaoa + Qusq = 321,61 + 27,50 = 349,11 [G]] (422)
Quoa 321,61
nvsq var 349’11 * [/0] (4.23)
Quyr 349,11
k = = = 1,08 -
17 Quoq 321,61 -] (4.24)

Nkt = 90 [%]
oo _ Quyr _ 34911
pal ™ 09 0,9

= 387,90 [G]] (4.25)

+3,6+E 0 + 3,6 * 22,99
Qrep 04 4100 = «100 = 21 [%)]

e = e YT T 387,90 (4.26)

[29]

4.1.3 Odbérovy provoz — maximalni dodavka tepla a elektriny

Tento vypocet vychazi z provozu elektrarny pii kombinované vyrobé elekttiny a tepla.
Dodavka tepla odpovida hodnotam v zimnim obdobi.

M, = 225 [t/h]

My o = 55 [t/h].

My 141110 = 42 [t/h]

Eg, = 42 [MWh]

E,s =591 [MWh]

Hodnota E,s vychazi z piivodni hodnoty vlastni spotieby pro parni vykon 225 t/h ve vypoctu

kondenzacni provoz 225 t/h. Nové¢ zvolenou hodnotou je spotieba elektfiny pro vyvedeni

tepla E;’gg, ktera se pricte k vlastni spotiebé€, tato hodnota byla zvolena jako 10 % vlastni
spotieby.
Eryy = 0,10 * Eys = 0,10 * 5,91 = 0,59 [MWh] (4.27)
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Egoa = Esy — Eys — Epy = 42,00 — 5,91 — 0,59 = 35,5 [MWh] (4.28)
Egoq 35,50 .
= = = 4.29
s =F == 2200 " 100 = 85 [%] (4.29)
E, 42,00
k =——=1,18[-
e=E - ~3550 018 =] (4.30)

Ny =90 [%]
Qo= MpIVO * (I;y o — iyk) = 55%(2,8831 — 0,1813) = 148,60 [G]] (4.31)

Qi+111.0 = Mpiran110 * (Ai,,,,,,,_O) = 42 % (2,2590) = 94,88 [G]] (4.32)

Qtep = Mv * (Quv.o + Quri11.0) = 0,9 * (148,60 + 94,88) = 219,13 [G]] (4.33)

Hodnota Qfeypr vychazi ze zvySeni vlastni spotieby tepla o 20 % oproti hodnoté Q,, pfi
parnim vykonu 225 t/h vkondenza¢nim rezimu, zvySenim spotieby tepla pro provoz
ob&hovych parnich ¢erpadel .

Qusq = 28,95 [G]]

Qtoy = 0,2 % Qusq = 0,2 % 28,95 = 5,79 [G]] (4.34)
Qtoy = 0,2 % Qusq = 0,2 % 28,95 = 5,79 [G]] (4.35)

Qaod = My * (iq = iny) = 225  (3,4319 — 0,8590) = 578,90 [G]] (43¢

Quyr = Qaoa + Qusq + Qray = 578,90 + 28,95 + 5,79 = 613,64 [G]]  (4.37)

_ Quoa _ 57890
Twsa =, ~ 613,64

%100 = 92 [%] (4.38)

_ Quyr 613,64

k. = =
97 Quoa 578,90

= 1,06 [—] (4.39)
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Nke = 90 [%]
613,64
0,9

et __ var _
al — -
p 0,9

+ 61,36 = 681,82

Qtep + 3,6 * Egoq L 219,13 + 3,6 * 35,50
= * =

TNc et

et 681,82

 Egoa _ 3550
© T Qup 21913

[29]

[G]]

«100 = 49 [%]

4.1.4 Odbérovy provoz — minimalni dodavka tepla a elektfiny

(4.40)

(4.41)

(4.42)

Tento vypocet vychdzi z provozu elektrarny pii kombinované vyrob¢ elektfiny a tepla.

Dodavka tepla odpovida hodnotam v letnim obdobi.
M, =125 [t/h]

My1y oap = 22 [t/h]

My 141110 = 9 [t/R]

Es, = 23,40 [MWh]

E,s =591 [MWh]

Hodnota E,s vyhazi z plivodni hodnoty vlasti spotfeby pro parni vykon 125 t/h ve vypoctu

kondenzacni provoz 125 t/h. Stejné jako v predeslé kapitole je spotieba elektfiny pro

vyvedeni tepla E, >, , ktera se piiéte k vlastni spotiebé, tato hodnota byla zvolena jako 10 %

tep

vlastni spotieby pro pohon obéznych ¢erpadel horkovodi.

E}”" =0,10 * E,; = 0,10 * 5,91 = 0,59 [MWh]

tep

Egoa = Esy tep

 Egoa 1690
s =g "= 23,40

«100 = 72 [%]
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Ny =90 [%]
QIV.O = MpIV-O * (iIV.O - ivk) =22 * (2,8831 - 0,1813) = 59,4‘4‘ [G]] (447)

Qiit1110 = pll+Ilo * (Ai,,_+,,,,0) = 9% (2,2590) = 20,33 [G]] (4.48)

Qep = Mo * (Quv.o + Qurtniro) = 0,9 * (59,44 +20,33) = 71,79 [G]]  (4.49)

Hodnota Q;’gg vychazi ze zvySeni vlastni spotfeby tepla o 20 % oproti hodnot€ @y, pii
parnim vykonu 125 t/h, v kondenza¢nim rezimu zvysSenim spotieby tepla na koteln¢ a ztraty

v potrubi na provoz obéhovych parnich cerpadel.

Qusq = 27,50 [G]]
Qp2r = 0,2 % Qusq = 0,2 % 27,50 = 5,5 [G]] (4.50)

tep

Qaoa = Mp * (iq — iny) = 125+ (3,4319 - 0,8590) = 321,61 [G]]  (451)

Quyr = Qaoa + Qusq + Qpay = 321,61 427,50 + 5,5 = 354,61 [GJ] (4.52)

tep

_ Quoa _ 321,61
Tvsa =4, ~ 354,61

* 100 =90 [%] (4_53)

Quyr 354,61
k, = = =1,10 |-
17 Quoa 32161 =] (4.54)
e = 90 [%]
Que = 1 — e * Quyr = 0,1 % 354,61 = 35,46 [G]] (4.5%)
Q2Ly = Quyr + Que = 354,61 + 35,46 = 390,07 [G]] (4.56)

+36+E 71,79 + 3,6 * 16,90
_ Qeep dod L 100 = +100 = 34 [%]

e 23 390,07 (4.57)

Egq 16,90
= = =0,23[-
¢ Qtep 71,79 [ ] (4.58)

[29]
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4.1.5 Zhodnoceni vysledkd vypoctu

V této casti jsou vypoctené vysledky vyneseny v Tab. 4.2 Vypoctené hodnoty pro

komplexnéjsi a prehlednéjsi porovnani.

Tab. 4.2 Vypoctené hodnoty

Mp MpIV.o PIL+111-O Qtep Edod e Nc
[t/h] [t/h] [t/h] [GJ]] | [MWh] [] [%%]
KP Egy max | 225 0 0 0 50,95 |0 27
KPE,, i | 125 0 0 0 2299 |0 21
OP Qiep max | 225 55 42 219,13 | 35,50 0,16 49
OP Quep min | 125 22 9 71,79 | 16,90 | 0,23 34

Z vySe uvedené tabulky vyplyva, Ze nejvyssi celkova ucinnost teplarny je pfi provoznich
parametrech blizkych jmenovitému parnimu vykonu kotle a turbosoustroji s odbérem tepla
pro teplarenstvi, pii teplarenském modulu e = 0,16. Tento rezim odpovidd zhruba hodnotdm
v zimnim obdobi. Pomérné piiznivé vychazi i varianta odbérového provozu pfi teplarenském
modulu e = 0,23, kdy dodavka elektrické energie je nizka a dodavka tepla odpovidd dodavce
v letnim obdobi. Naopak zna¢né nevyhodné je celkovd ucinnost pouze pii kondenzacnim
provozu a to jak pro nizky vykon turbosoustroji, tak pro kondenzaéni provoz z velkym
vykonem turbosoustroji. V ptipad¢ kondenzacniho provozu je ucinnost lepsi pii parametrech

blizkych jmenovitému vykonu. [29]
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5 Navrh Parniho vyvijece v prostredi elektrarny Pofici 2

Jak jiz bylo napsano v kapitole ,,Soucasna energetika®, patii v souasné¢ dobé pokles cen
elektfiny na burze k problémam, které elektrarenské provozy musi fesit. Z tohoto diivodu je
nutné hledat varianty, jak snizit ndklady na vyrobu elektrické energie, ¢i dany energeticky
provoz vibec provozovat. Jiz bylo popséano, ze Elektrarna Pofici II mimo dodavky elektiiny
dodava také teplo pro velice rozsédhlou oblast pomoci Ctyf tepelnych napdject. Celkova
dodavka tepla v roce 2015 ¢inila 1 206 316 GJ. Z teorie je zndm fakt, Ze kombinovana vyroba
elektiiny a tepla vede ke snizeni spotfeby paliva ve srovnani se samostatnou vyrobou tepla a
elektiiny. Tento zaver byl potvrzen ve vypoctech ucinnosti Elektrarny Potic¢i I1. Jak vyplynulo
z vypoctu, se snizenim vyroby tepla pro teplarenské ucely se ucinnost zhorsuje. Tento pokles
dodavky tepla je patrny v grafu na Obr. 5.1, ktery zndzornuje skutecnou dodavku tepla do
tepelnych napajeci, kdy v letnim obdobi (tedy mimo topnou sezonu od 1.6. do 31.8.) jsou
v tomto obdobi napéjet SCZT pomoci parniho vyvijeCe, tedy parniho elektrického kotle,

a elektrarnu neprovozovat.

8000
7000
6000 -
= 5000 -
s
© 4000
Qo
& 3000 -
2000
1000 -+
0
Obdobi [den]
= Celkem teplo = Teplo parovod KrkonoSe Teplo parovod PREFA
e Teplo horkovod Trutnov e Teplo horkovodu Upice

Obr. 5.1 Teplo [GJ] dodané v roce 2015 v jednotlivych tepelnych napajecich
(vlastni zpracovani z [28])
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5.1 Zpusob aplikace

Dulivod, pro¢ zvazovat instalaci elektrického parniho kotle, jsem jiz popsal. Ted tedy
zbyva popsat jaky zdroj zvolit a jaky by mél mit vykon. V grafu na Obr. 5.2 je zndzornén
pramérny hodinovy celkovy tepelny vykon tepelnych napdjeci v MWt v zavislosti na
venkovni teploté, ktery byl vypocitan z celkového dodaného tepla do tepelnych napaject za

kazdy den v roce 2015, podle vzorce:

B Q¢ 151947
©3,6%24%T, 3,6%24%92

P, = 19,22 [MW,] .1)

Yo}
o

30
80
= 70 -
=
60 -
2 3
é 50 E’
N [e)
2 40 =
£ A
T 30 -
()
=20
10 =
0 -10

1.1.15 1.2.15 1315 1415 1515 16.15 1.7.15 1.8.15 19.15 1.10.15 1.11.15 1.12.15
Obdobi [den]

e Hodinovy primeér topnd sezéna @ Hodinovy prdmér mimo topnou sezénu Venkovni teplota

Obr. 5.2 Celkovy tepelny vykon [MW{] vSech tepelnych napajecu
(vlastni zpracovani z [28])

Pti uvahéach, jaky vykon elektrického parniho vyvije€e zvolit, jsem vychézel
z prumérného denniho vykonu v letnim obdobi tedy, mimo obdobi topné sezény. Tento
tepelny vykon ¢ini 19,12 MWt. Proto navrhuji parni elektricky kotel s pfikonem 20 MWe. Je
zfejmé, ze tento navrh nezohlednuje denni vykyv spotieby tepla, ale pro pfedb&ézné vypocty
bude postacujici. Tento zdroj bych navrhoval instalovat pfimo v Elektrarn€ Potici II. Napojeni
bych volil na parovod v prostoru CHS. Tim by bylo vyuzito vyvedeni tepla jak pro parovody,
tak pro horkovody viz Obr. 5.3. Pro mnou navrhovanou aplikaci jsem zvolil kotel od
spole¢nosti ZANDER & INGESTROM, tento kotel by vyhovoval navrhované aplikaci
elektrického parniho vyvije€e v prostfedi Elektrarny Pofici II. Na dotaz obchodniho
zastoupeni v CR, tedy firmy Auxilien, a.s. jsem obdrzel orientaéni cenovou nabidku, ktera je
ve vysi 23 mil K¢ bez pfisluSenstvi. To znamenéa bez upravny vody, napojeni na parovod

a bez elektrické ptipojky. Napojeni na elektrickou soustavu bych vzhledem k pozadovanému
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vykonu navrhoval na napétové urovni vn 10,5 kV, vybudovanim samostatné rozvodny, ktera
by byla napajena odbockou ze stavajiciho vyvodu TG1, kde by se pro napajeni elektrického
parniho kotle v dobé odstavky elektrarny vyuzilo napajeni z linky V911 pies vyvodovy
transformator T2 63MVA, 115000+£5%/10500 V YNd1. Pro nap4jeni nn rozvadéci regulace a
pomocnych zafizeni by bylo vyuZzito napéjeni z rozvodny R04-1, kterd mize byt napajena
z odbocky vyvodu TGI pfes transformator vlastni spotfeby T10 1000 kVA, 6000£5%/400 V
Yy0, a déle transformator odboceni z bloku T5 16MVA 10500+9x1,78%/6300V YN/ynO0,
nebo propoji ze spole¢né rozvodny vlastni spotieby. Pfehledové schéma napajeni Elektrarny
Porici II je v ptiloze ¢.2. Celou investici pak odhaduji na ¢astku 30 mil K¢. Aby bylo mozné

navrhovanou variantu ekonomicky zhodnotit, provedu v dalsich kapitolach kontrolni vypocty.

Parovod Krkonose

Parovo ol PREFA

Obr. 5.3 Zakladni schéma Elektrarny Porici Il s navrhovanym elektrickym parnim
vyvije¢em (pfekresleno z [26])

5.2 Volba elektrického parniho kotle
Vybér elektrického parniho kotle Firmy ZANDER & INGESTROM typ ZDKI 2500 jsem

zvolil, protoze tato Svédska firma ma dle recenzi na svych internetovych strankach bohaté
zkuSenosti s instalaci téchto kotl pro vytapéni a parni soustavy po celém svété. Vyhodou je
i obchodni zastoupeni v CR. Jak sami uvadi kotle tohoto typu jsou vhodné pro instalace, kdy
je mozno vyuZzit nizké ceny elektfiny pfi jejim prebytku v soustavé. Tyto elektrické parni

kotle se vyrabi v Sirokém rozsahu vykont od fadové n€kolika kW napajené na hladiné nn, az
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po desitky MW napdajené na hladiné¢ vn 6 az 20 kV a parametrech pary od 1 do 5 MPa.
Vyhody téchto kotla Ize shrnout do n€kolika bodu:

- rychlé feSeni — instalaci kotle Ize realizovat béhem nékolika mésict,

- spolehlivost — vysoka spolehlivost vyssi nez 99%,

- ucinnost — elektrické kotle maji G€innost témet 100%,

- bez emisni provoz — elektricky kotel neprodukuje Zadné emise,

- cena — elektricky kotel ve srovnani s ostatnimi technologiemi je levnéjsi. [29]

5.2.1 Elektrodovy parni kotel

Kotel Zeta ZDKI 2500 je vybaven elektrodovym systémem a je urcen pro piimé piipojeni
k tfifdzovému proudu. Kotel pracuje na principu piimé premény elektrické energie na teplo,
prichodem proudu skrz vodu s ur¢itou vodivosti. Vyhodou tohoto kotle je, Ze nemize dojit
k poSkozeni pokud by byl bez vody. Vykon kotle je ptimo fizen aktivni plochou elektrod,
¢ehoz lze dosdhnout zménou hladiny vody a tim zménit aktivni plochu elektrod. Dalsi zptisob
jak vykon kotle Ize ménit, je zménou vodivosti vody ve vnitinim okruhu. Elektrodovy kotel je
znazornén na Obr. 5.4. Elektrodovy kotel se skladd z vné&jsi tlakové nddoby, vnitini valcové
nadoby a elektrodového systému. Vnitini valcova naddoba je upevnéna pomoci konzol nebo
izolatori ve vnéjsi tlakové nadobé€. Elektrodovy systém je slozen ze tfi elektrod uvniti
nadoby. Kazda elektroda se sklada z fady ty¢i, které jsou namontované v jedné elektrodové
desce a jsou zavéSené v izolacnich pouzdrech v horni ¢asti kotle. Vnitini nddoba tvoii nulovy
bod elektrické soustavy a rozdéluje vodni prostor kotle na dvé ¢asti. Na dné€ vnitini nadoby je
regulacni ventil, jehoZ pohon je namontovan na vnégjsi strané kotle. Obéhové cCerpadlo je
spojeno se sacim potrubim vnégj$i nddoby kotle. Toto potrubi se pak vétvi do tii odbocek,
které jsou napojené do spodni ¢asti vnitini nddoby pod kazdou fazovou elektrodu. Ob&hové
cerpadlo pomoci regulace otacek méni priitok v okruhu v zavislosti na poZadovaném vykonu.
Elektrodovy kotel mtize byt dodan pro piimé uzemnéni, nebo pro uzemnéni pres vysokou
impedanci. Pokud je kotel dodan pro uzemnéni pies vysokou impedanci je vnitini nadoba
izolovéana od vnéjsi a vSechna potrubi jsou z izolacnich materidli. Kotel je tepelné izolovan
mineralni vilnou s hlinikovym nebo ocelovym plaitém. Rizeni zajistuje PLC automat.

Technické parametry jsou shrnuty do Tab. 5.1. [29]
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Tab. 5.1 Technické parametry elektrodového kotle (pievzato z [29])

ZDKI 2500 JEDNOTKY HODNOTY
Vykon [MW] 16 - 20
MnoZstvi pary [t/h] 24 -30
Vyska [mm] 6540
Priamér [mm] 2900
Pi‘epravni hmotnost [t] 11
Provozni hmotnost [t] 29
Napéti [kV] 6—20
Tloust’ka izolace [mm] 200
Oblast regulace [%] 0-100
Rychlost regulace min/max [min] 5
Maximalni provozni tlak [bar] 50
Utinnost [%] 99
Maximalni vodivost [uS/cm] 5

A vnitrni nadcba
B vnéjsi nadoba

C elektrody

Obr. 5.4 Elektricky parni kotel (ptevzato z [29])
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6 Ekonomicka efektivita (bilance, vypocet pfinost, NPV
CF)

6.1 Bilance nakladli a vynosu

Pti vypoctu zisku jednotlivych variant budu vychazet ze vztahu:

Z =Vyq+V,—N,[KC/7] (6.1)
kde:
Z zisk [K¢]
Vo vynosy z elektiiny [K¢]
Vy vynosy z tepla [K¢]
Ny, provozni néklady [K¢]
Np = Nvar + Nfix [Ké] (62)

kde:

Ny jsou zavislé piimo umérné na zatizeni a zahrnuji v sobé naklady na palivo a ostatni
naklady, které jsou slozeny znédkladii na provozni materidl, vodu, zakoupenou energii
a znecisténi zivotniho prostiedi,

Nfi,  jsou nezavislé na zatiZeni vyrobny, Casto jsou vztaZeny k instalovanému vykonu. Tyto

naklady jsou sloZzeny z nakladi na opravy a udrzbu, rezie a ostatni ndklady, sluzby a osobni

naklady. [29]

6.1.1 Bilance naklada a vynost — teplo z parni turbiny

V této ¢asti se zamefim na vypocet penéZnich tokl pii vyrobé elektfiny a tepla. ProtoZe
presné¢ udaje o cendach jednotlivych vstupt Elektrarny Pofi¢i I nejsou znamé a jsou
obchodnim tajemstvim vyrobce, budu vychazet v téchto vypoctech z odhadu cen. Tento
vypocet bude proveden pro letni obdobi v odbérovém provozu s pouZitym palivem ps 2 Dil
Bilina Q,, = 12,8 [G]/t]. Finan¢ni toky jsou vy¢isleny za obdobi provozu, tedy celé obdobi

mimo topnou sezénu pii:

e Doba provozu
T, = 3 mésice = 92 dni = 2 208 hodin

e Naklady na palivo

Npar = 40 [KE/GJ]
Npar = Quyr * Npgy * Ty = 354,61 * 40 * 2 208 = 31 319 155 [K¢] (6.3)

e Ostatni proménné naklady
Nose = 15 [KE/G]]
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Nost = Quyr * Nose * Ty = 354,61 % 15 + 2 208 = 11 744 683 [K¢] (6.4)

e Fixni néklady
Ny = PEL, * Nsix * Ty = 55 %5 % 2208 = 607 200 [K¢] (6.5)

e Naklady provozni
Np = Npq; + Noge + Npje = 31319 155 + 11 744 683 + 607 200

6.6
= 4367 038 [K(] 66)
e Trzby elektfina
Csg15 = 15 [EUR/MWh]
Veirs = Eqoa * Csg1s * Keyp * Ty = 16,90 * 15 % 27,05 * 2 208 6.7)
= 15140 642 [K{] '
Cse16 — 16 [EUR/MWh]
Veire = Edoa * Csg16 * Keng * Ty = 16,90 * 16 x 27,05 * 2 208 6.8)
= 16150 018 [K(] '
e Trzby teplo
cq = 178,25 [K¢/G]]
Vg = Qtep * cq * Ty = 71,79 x 178,25 » 2208 = 28 254 821 [K(] (6.9)
e EBITDA - zisk pfed odectenim trokd, odpisti a amortizace
Z1s = Vepus + Vg — Np = 15140 642 + 28 254 821 — 4367 038 (6.10)
= —275575 [K{] '
Z16 = Verre + Vg — N, = 16 418 688 + 28 254 821 — 4367 038 6.11)

= 1002 471 [K¢]

Provedl jsem vypocet zisku EBITDA, abych byl schopen ur¢it, kdy jesté Elektrarna Pofici 11
je schopna v letnim obdobi vykazovat zisk. Jak je patrno z vypoctu, pii konstantnich
provoznich nékladech a konstantnich trzbach za teplo jedinym parametrem, ktery se lisi, je
vykupni cena silové elektfiny. Pokud je vykupni cena elektfiny na hodnoté 16 EUR/ MWh,
tak elektrarna vykazuje zisk, pokud se v§ak vykupni cena dostane na hodnotu 15 EUR/MWh,
je jiz elektrarna ve ztrate. [26], [29], [31]

6.1.2 Bilance nakladd a vynost — teplo z elektrického parniho vyvijece

Aby bylo mozno hodnotit navrhovanou variantu elektrického parniho vyvijece je nutné
stanovit penézni toky pii vyrobé tepla zelektfiny. Zde tedy budou ndklady na vyrobu
predstavovat predev§im naklady na elektfinu a néklady fixni. Zisk budou tvofit pouze trzby

z prodeje tepla. Zpisob jak jsou tvofeny ceny elektfiny a tepla jsem popsal v kapitole ,,2.9
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Vyvoj cen energii“. Provedu tedy vycisleni pro konkrétni odbér elektiiny ze sit¢ a dodavku
tepla do tepelnych napaject. Spotieba elektiiny odbérného mista bude uvazovana, jako
spotieba pro dodavku pozadovaného tepla za celé obdobi mimo topnou sezonu a navic bude

pfipoctena spotieba elektfiny, ktera by pokryla provoz ¢erpadel pro horkovody.

e Investi¢ni naklady
N; = 30000 000 [K¢]

e Doba zivotnosti
Ti = 20 let

¢ Fixni néklady
Nfix = Pingt * Mg * Ty = 55 % 5 % 2 208 = 607 200 [K¢] (6.12)

e Doba provozu
T, = 3 mésice = 92 dni = 2208 hodin
e Spotieba odbérného mista

Qtep vyr 71,79
EOM = (ﬁ'{' Etep > * Tp = (3,—6+ 0,59> *x 2 208

= 45 333,92 [MWh]

(6.13)

e Rezervovana kapacita
P, =21 [MW]

e (Cena za silovou elektfinu
Ccsg = 4 [EUR/MWh]
Csg = csg * Keypg * Eoy = 4 % 27,05 % 45 333,92 = 4 905 130 [K¢] (6.14)

Cor = Csp * Keng * Eoy = 5 % 27,05 % 45 333,92 = 6131 413 [K&]  (6.15)

e Dan z elektfiny
dg;, = 28,30 [K¢/MWh]
Dg, =dg * Egy = 28,30 x 45 333,92 = 1 282 950 [K¢] (6.16)

e Cena za rezervovanou kapacitu
crx = 71 376 [K¢/MW /mésic]|
Crx = Cri* By x T, = 71376 %21 %3 = 4496 688 [K(] (6.17)

e (Cena za pouziti siti PPS

CPPS == 22,49 [Ké/MWh]
Cops = Cpps * Eopy = 22,49 * 45 334,92 = 1 019 560 [K¢] (6.18)
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e Pevna cena za systémové sluzby
css = 99,71 [K¢/MWh]
Css = Ccss * Egpy = 99,71 % 45 333,92 = 4 520 245 [K¢] (6.19)

e Slozka ceny na podporu OZE
Coze = 104 174,50 [KE/MW /mésic]
Coze = Coze * P, * T, = 104 174,50 * 21 * 3 = 6 562 994 [K¢] (6.20)

e (Cena za operatora trhu
corg = 4,19 [K¢/OM /mésic]
COTE = CoTE * Tp = 4‘,19 * 3 = 12,57 [Ké] (621)

e Poplatek ERU
Cgru = 6,58 [K¢/OM /mésic]
CERU = CERU * Tp = 6,58 * 3 = 19,74 [Ké] (622)

e Cena za ¢innost organizace trhu
CTRH — 2,06 [KE/MWh]
Crry = Crry * Eom = 2,06 % 45 333,92 = 93 388 [K(] (6.23)

e Naklady na elektfinu - cena silové elektfiny cgz = 4 [EUR/MW h]
Ngy = Csgq + Dgj, + Crg + Cpps + Css + Cozp + Corp + Cery + Crry
=4905130+ 1282950+ 4496688 + 1019560 + 4 520 245

+ 6562994 + 12,57 + 19,74 + 93 388 (6.24)
= 22 880987 [K(]
e Naklady na elektiinu - cena silové elektiiny ¢z = 5 [EUR/MW h]
Ngs = Csgs + Dgp + Crg + Cpps + Css + Coze + Core + Ceru + Crry
=6131413+ 1282950+ 4496688+ 1019560 + 4 520 245 (6.25)
+ 6562994 + 12,57 + 19,74 + 93 388 '
= 24107 270 [K¢]
e Provozni naklady - cena silové elektiiny cgz = 4 [EUR/MWh]
Nys = Ngg + Npyy = 22 880 987 + 607 200 = 23,488 [mil K¢] (6.26)
e Provozni naklady - cena silové elektiiny csp = 5 [EUR/MWh]
Nps = Ngs + Nriy = 24 107 270 + 607 200 = 24,714 [mil K¢] (6.27)
e Trzby teplo
¢, = 178,25 [KE/G]J]
V, = Quep * Cq ¥ Ty = 71,79 + 178,25 * 2208 = 28,255 [mil K¢] (6.28)
e EBITDA - zisk pfed odectenim trokd, odpisti a amortizace
Zy =V, — N, [K¢] (6.29)
e EBITDA - cena silové elektiiny cgz = 4 [EUR/MWh]
Zna =V, — Ny, = 28,255 — 23,488 = 4,767 [mil K¢] (6.30)
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e EBITDA - cena silové elektiiny cgg = 5 [EUR/MWh]
Zns =V, — Nps = 28,254 — 24,714 = 3,540 [mil K¢]

e Odpisy
Investice bude odepisovana po dobu desiti let rovhomérné
NET10 = Ni 3000000 3,000 [mil K¢]
o 10 10 7

e EBIT — zisk pfed troky a zdanénim (provozni zisk)
Zby = Vy — Npa — N [KE]

Provozni zisk v 1. — 10. roce - cena silové elektfiny 4 [EUR /MW h]
Zia 1% =V, — Npy — Ny~ 7% = 28,255 — 23,488 — 3,000
= 1,767 [mil K]

Provozni zisk v 11. — 20. roce - cena silové elekttiny 4 [EUR/MW h]
Zi3 v 72" =V, — Nps = 28,255 — 23,488 = 4,767 [mil K¢]
Provozni zisk v 1. — 10. roce - cena silové elektiiny 5 [EUR /MW h]
Zig % =V = Npy — Ny-t 710 = 28,255 — 24,714 — 3,000
= 0,541 [mil K¢]

Provozni zisk v 11. — 20. roce - cena silové elekttiny 5 [EUR/MW h]
Zis 72" =V, — Nps = 28,255 — 24,714 = 3,541 [mil K¢]

e DPPO — dafi z piijmt pravnickych osob — sazba 19 [%]
Dfpos = Zhy * 0,19 [KY]
Daii v 1. — 10. roce - cena silové elektiiny 4 [EUR/MW h]
Dpoa® = Z53 7% % 0,19 = 1,767 * 0,19 = 0,336 [mil K¢]
Dai v 11. - 20. roce - cena silové elektiiny 4 [EUR /MW h]
Dipoq 2% = Zy5 7% % 0,19 = 4,767 % 0,19 = 0,906 [mil K¢]
Daii v 1. — 10. roce - cena silové elektiiny 5 [EUR/MW h]
Dipost® = Z,271% % 0,19 = 0,541 % 0,19 = 0,103 [mil K]
Daii v 11. - 20. roce - cena silové elektiiny 5 [EUR /MW h]
Dioe 2% = 21 7% % 0,19 = 3,541 % 0,19 = 0,673 [mil K¢]
e Zisk po zdanéni
Zi = Zzl;4 - Dzl;pozl [KC]

Zisk po zdanéni v 1. — 10. roce - cena silové elektiiny 4 [EUR/MWh]

Zi 10 =z - Dt = 1,767 — 0,336 = 1,431 [mil K¢

ppo4
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Zisk po zdanéni v 11. — 20. roce - cena silové elektfiny 4 [EUR/MWh]

Zi20 =z 10 — plt® = 4,767 — 0,906 = 3,861 [mil K¢
Zisk po zdanéni v 1. — 10. roce - cena silové elektiiny 5 [EUR /MW h]

Zgt 0 = 201 — Do e = 0,541 — 0,103 = 0,438 [mil K¢]

Zisk po zdanéni v 11. — 20. roce - cena silové elektfiny 5 [EUR/MWh]

Zt 20 = 720 — p it = 3,541 — 0,673 = 2,868 [mil K¢

e CF — penézni toky provozni
CF =Zt + Nt, — N [K¢)

Penézni toky v roce 0. - cena silové elektiiny 4 [EUR /MW h]
CF-° = —N-* = 30,000 [mil K¢]

Penézni toky v 1. — 10. roce - cena silové elektiiny 4 [EUR /MW h]
CF-710 = 74710 4 NSH10 = 1,431 + 3,000 = 4,431 [mil K¢
Penézni toky v 11. — 20. roce - cena silové elektiiny 4 [EUR /MW h]
CF, 11720 = 7211720 = 3,861 [mil K¢]

Penézni toky v roce 0. - cena silové elektiiny 5 [EUR/MW h]
CF&® = —N/-% = 30,000 [mil K¢]

Penézni toky v v 1. — 10. roce - cena silové elektiiny 5 [EUR/MW h]
CF& 10 = Z 1% + Nz" 7% = 0,438 + 3,000 = 3,438 [mil K]

Penézni toky v v 11. — 20. roce - cena silové elektiiny 5 [EUR /MW h]

CFSt_11.—20. — Zé_n.—zo. = 2,868 [mil K¢]
[26], [29], [31]

6.2 NPV - ¢gista souc¢asna hodnota

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)

(6.52)

(6.53)

(6.54)

V této kapitole provedu vypocet NPV (Net Present Value), coz je Cistd soucasnd hodnota
v zavislosti na diskontovanych penéznich tocich CF (cash flow), které souvisi s investi¢nim
projektem za dobu Zivotnosti. Doba Zivotnosti byla urena na 20 let s diskontni sazbou 12%,
kterd se pouziva pro technologické zmény. Posuzovana varianta bude posouzena pomoci

vztahu:
20
NPV = Z —CF
- t
£ (1+p)
kde:

NPV (istd soucasna hodnota [K¢]
CF  penézni toky [K¢]

p diskontni sazba [%]

t obdobi [rok]
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6.2.1 NPV - cena silové elektfiny 4 EUR/MWh

20

NPV, = i
T L+p)
300004 431, 4431 4431 4431 4431
R 1,121 1,122 © 1,123 ' 1,12* 1,125
4,431 4,431 4,431 4431 4,431 3,861 6.56
+ (6.56)
1,126 1,127 ' 1,128 ' 1,129 © 1,120 " 1,121
L3861 3861 3861 3861 3861 3861
1,122 ' 1,1213 © 1,124 © 1,1215 © 1,12%6 ' 1,1217
3861 3861 3861 il K€l
1,1218 T 1,219 ' 11220  “0c HTHERE
6.2.2 NPV - cena silové elektfiny 5 EUR/MWh
20
NPVs = i
L+t
_ 300004 2861, 3861 3861 3861 3861
- 1,121 1,122 © 1,123 © 1,12* © 1,125
3540351 3,861 3,861 3,861 3,861 2,868 (6.57)
+ + + +
1,126 1,127 1,128 1,129  1,1210 " 1,121
2868 2868 2868 2868 2868 2868
1,1212 © 1,1213 © 1,124 ' 1,1215 ' 1,1216 © 1,1217
2,868 2,868 2,868

+ + +
1,1218 7 1,121° ' 1,1220

5,355 [mil K¢]

V grafu na Obr. 6.1 je pribéh obou variant vypoctu jako kumulovany NPV. Je ziejmé, ze pfi

shodné cené investi¢nich nakladech N; = 30 000 000 [K¢] a rizné cené provoznich nakladd,

které jsou zde hlavné prezentovany cenou silové elektiiny na burze cgz = 4 [EUR/MWh]

a cgg =5 [EUR/MWAh], je varianta s provoznimi naklady pii cené silové elektiiny csp =

4 [EUR/MWHh] realizovatelna, protoze vykazuje kladné NPV, naproti tomu varianta

s provoznimi naklady pii cené silové elektiiny cgz = 5 [EUR/MW h]je jiz nerealizovatelna,

protoze vykazuje zaporné NPV. [26], [31]
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= NPV cena silové elektfiny 4 EUR == NPV cena silové elektfiny 5 EUR

Obr. 6.1 NPV kumulované (vlastni zpracovani)
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7 Zaver

V prvni kapitole této prace jsem se vénoval problematice vyroby a rozvodu tepla v CR.
Celkovému vyvoji tohoto odvétvi od pocatku az do soucCasnosti veetné statistiky. Dale byl
proveden popis vypoctu potieby tepla v oblasti teplarenstvi a byly popsany jednotlivé ¢asti
soustav centralizované¢ho zasobovani teplem. Na konci této kapitoly byla vénovana pozornost
i decentralizovanému zéasobovani teplem. Jak vyplyva ztéto kapitoly ma teplarenstvi
dlouholetou tradici a pomérné slusné postaveni, ale o své vyhody pomalu ptichazi a je potieba
v této oblasti vynalozit nemalé finan¢ni investice, aby bylo teplarenstvi i nadale schopné
konkurence pfedevSim v porovnani s teplem ze zemniho plynu pro domacnosti.

Ve druhé kapitole byla vénovana pozornost trznim podminkdm pii vyuziti elektiiny
k vyrob¢ tepla v soustavé CZT. Byl popsan elektroenergeticky systém, trh s elektfinou,
souCasny stav elektroenergetiky a piedpokladany vyvoj s ohledem na aktualizovanou statni
energetickou koncepci (ASEK) schvalenou v roce 2015, kterd by méla dat jasny smér, kam se
chce Ceska republika v oblasti energetiky vydat. Jak vyplyva ztéto kapitoly musi,
elektroenergetické odvétvi pocitat se zménami, které pomalu nastanou. Divodem k tomu
budou nové pfisngjsi ekologické limity a postupné snizovani tézby fosilnich paliv.
Predpoklada se omezeni vyroby elektiiny z kondenzacnich tepelnych elektraren a bude
preferovana kombinovana vyroba elektiiny a tepla. Teplarenstvi by mélo byt zachovano, tak
jak jej zname, ale bude potieba investovat do vybudovani novych tepelnych siti v oblastech,
kde jsou sité zastaralé a pfedimenzované. Pokles vyroby z klasickych elektraren by mély
nahradit v budoucnu dostavéné jaderné bloky a predpokladd se s vySSim vyuzitim
obnovitelnych zdrojli, coz pfinese naroky na akumulaci elektiiny a lepsi fizeni téchto zdrojt.
V zavéru této kapitoly byl ukazan vyvoj ceny silové elektfiny na burze v horizontu tii let a
ceny tepla z Elektrarny Pofic¢i II v horizontu sedmi let. U primérné mésicni ceny elektfiny je
patrny propad ceny na burze z plivodni ceny okolo 42 [EUR/MWh] na zacatku roku 2013 az
na cenu okolo 28 [EUR/MWh] na konci roku 2015. Tento propad je pro mnohé vyrobce
tézkou zkouskou a motivaci ke zvySeni efektivnosti vyroby. Cena tepla z Elektrarny Pofic¢i 11
v celém horizontu let 2009 az 2015 postupné mirné stoupala. Cena na zacatku obdobi v roce
2009 byla 134 [K¢/GJ] a v roce 2015 byla 178 [KE/GJ].

Ve tieti kapitole byl proveden popis technologie Elektrarny Pofi¢i II vcetné soustavy
centralizovaného zdsobovani teplem pro okolni obce a mésta.

Ve ¢tvrté kapitole jsem se vénoval vypoctu Gcinnosti a nékterych provoznich parametri
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Elektrarny Pofi¢i II ve Ctyfech rliznych rezimech provozu. Jak z vysledkii vypocta vyplyva,
elektrarna ma v kondenzacnim reZimu pomérné malou Gc¢innost. Pfi mnozstvi pary na vstupu
do turbiny M,, = 125 [t/h] pouze 21 %, a pfi provozu s pritokem pary na vstupu do turbiny
M, = 225 [t/h] m4 ucinnost 27 %. Pokud vSak dojde k dodévce tepla do tepelnych siti, tato
Gi¢innost narGstd. V rezimu, ktery odpovida pratoku pary M, = 125 [t/h] na vstup do turbiny
a odebranému mnozstvi tepla Q¢ = 71,79 [G]] pro tepelné sité¢ a dodavku elektfiny do
elektrizaéni sité Eg,q = 16,90 [MWh] je jiz G¢innost 34 %. Tento rezim odpovida ptiblizné
provozu elektrarny v letnim obdobi, tedy mimo topnou sezonu. Nejlépe vychdzi provoz, ktery
odpovida zimnimu obdobi pfi pritoku pary M, = 225 [t/h] a odebraném mnoZstvi tepla pro
tepelné napajece Qrep = 219,13 [G]] s dodavkou elektiiny do elektrizacni sité¢ Egoq =
35,5 [MWh], kdy je jiz G¢innost 49%.

V paté kapitole jsem se vénoval samotnému ndvrhu elektrického parniho vyvijece
v prostifedi Elektrarny Pofi¢i II. Zde jsem provedl vypocet potiebného tepelného vykonu
P, [MW,], ktery je potfeba pro dodani tepla do tepelnych napaje¢t. Tento vykon jsem
vypocetl jako primérnou hodnotu z dennich dodavek tepla do tepelnych siti v roce 2015
v obdobi mimo topnou sezénu. Tento vykon nezohledituje vykyv spotieby tepla
v jednotlivych dnech posuzovaného obdobi, zptisobeny ochlazenim v pritbé¢hu tohoto obdobi.
Nerespektuje ani denni diagram spotieby tepla. Pro ndvrh pozadovaného tepelného vykonu,
by bylo potieba znat poméry celé napajené soustavy a provést optimalizaci podle jednotlivych
diagramli denni spotieby se znalosti skladby odbératelti celé soustavy. Tento tepelny vykon
byl stanoven pro navrh velikosti pfikonu elektrického parniho vyvijece. Dale byla vénovana
pozornost jiz zvolenému elektrickému parnimu vyvije¢i a byl proveden popis napojeni na
stavajici tepelné a elektrické rozvody a byly vycisleny Investicni naklady na vybudovani
elektrického parniho vyvijece.

V posledni Sesté kapitole jsem se vénoval ekonomickym vypoltim. Nejprve jsem
provedl vypocty pro stavajici provoz elektrarny v odbérovém reZimu v obdobi mimo topnou
sezonu, s hodinovou dodavkou tepla do tepelnych napajeci Q.., = 71,79 [G]] a elektfiny do
elektriza¢ni soustavy E;,q = 16,90 [MWh]. Tento vypocet ukazuje, pii jaké vykupni cené je
stavajici reZim jesté pifijatelny, pokud by elektrarna byla provozovéna pii téchto parametrech
po celé obdobi mimo topnou sezénu. Z vysledku vyplyvé zisk pfed odecteni EBITDA pro
vykupni cenu cgg1 = 16 [EUR/MWHh] je roven Z;, = 1002 471 [K¢] a pro vykupni cenu
Csg1s = 15 [EUR/MWAh] je roven Z;s = —275575 [K€]. Z téchto udaji lze jednoznacéné
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udinit zavér, ze pokud by vykupni cena elektiiny klesla pod csg16 = 16 [EUR/MWh], byl by
provoz elektrarny ekonomicky nevyhodny a bylo by nutno feSit zplisob jak dostat zavazktim,
které¢ vyplyvaji z dodavky tepla do tepelnych siti. V dalsi Casti této kapitoly jsem provedl
ekonomické zhodnoceni navrhovaného parniho vyvijeCe, pii stejné hodinové dodavce tepla
do tepelnych napaje¢i Qcp, = 71,79 [ GJ] jako v predchozim pfipadé. Bylo stanoveno
mnozstvi odebrané elektiiny pro provoz tohoto zdroje tepla a nasledné nakladii na provoz pfi
cené silové elektiiny csg = 4 [EUR/MWHh] a csg =5 [EUR/MWHh] pfi investi¢nich
nakladech N; = 30 000 000 [K¢]. V posledni ¢asti této kapitoly bylo provedeno vyc¢isleni
NPV (¢ista soucasna hodnota), tento parametr méa ukazat, zda dana investice je realizovatelna
¢1 nerealizovatelnd. Jak vyplyvd z vypoctu tohoto ukazatele pfi cené silové elektiiny
¢csg = 5 [EUR/MWHh] je tento ukazatel NPVg = — 5,355 [mil K¢] . Zaporna hodnota
zZnamena, 7ze posuzovand varianta by byla nerealizovatelnd. Naproti tomu pfi cené silové
elektéiny c¢sp = 4 [EUR/MWh] je tento ukazatel NPV, = 2,062 [mil K¢]. Kladna hodnota
znamena, ze posuzovand varianta by byly realizovatelnd. Pokud vSak ptfihlédnu ke vSem
okolnostem navrhu, pfedevs§im soucasné cen¢ silové elektiiny na burze, kterd se pohybuje
v pruméru nad c&astkou cgp = 25 [EUR/MWAh] a jen v nékterych hodinach, piedevsim
nocnich je niz$i nebo dokonce zaporna. Lze ucinit jednoznacny zaver, ze posuzovana varianta
nema piinos pro provoz Elektrarny Pofi¢i II za soucasnych podminek vykupni ceny silové
elektfiny. Je nutné si uvédomit, Ze cena silové elektfiny pro koncového zdkaznika, tedy 1
Elektrarnu Pofic¢i I v rezimu odbératele je zatizena cenou za prenos a ostatni sluzby a tim tuto

cenu zvysuje. Z tohoto divodu navrhovanou variantu nedoporucuji k realizaci.
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Priloha ¢.4 Denni dodavka tepla mimo topnou sezonu rok 2015

Teplo horkovod ho::;:: du Teplo parovod | Teplo parovod Venkovni
Datum Trutnov Upice Krkonose PREFA teplota Celkem teplo
[GJ] [GJ] [GJ] [GJ] [°c] [GJ]
1.¢erven 2015 407,8062 170,1032 1373,1854| 247,9078 16,9714 2 199,00]
2.¢erven 2015 308,9773 125,3738| 1340,4048 249,8644 18,1041 2 024,62
3.¢erven 2015 297,1935 113,4150, 1275,1689| 223,7160 19,9484/ 1 909,@1
4.¢erven 2015 315,3997 116,4277| 1173,1312] 184,9999 16,5281 1789,96]
5.¢erven 2015 296,8161 146,7351 1167,5898| 232,5564 16,8415 1 843.70]
6.¢erven 2015 277,4659 137,3020 1095,2945 231,4855 19,1970 1 741,5j
7.cerven 2015 290,3579 129,6987| 1.093,3428| 233,57?‘ 17,7213 1746,97]
8.¢erven 2015 297,8382 123,1502 1279,4919 245,2476[ 14,0966 1 945,73
9.¢erven 2015 357,4183 147,0680, 1403,9773| 265,4766 10,7513 2 173,94
10.¢erven 2015 362,1689 155,6910) 1 326,7950 231,7760 12,9762 2 076,43
11.¢erven 2015 368,0569 114,3563 1181,5645| 209,2005 16,0600 1873,18]
12.¢erven 2015 322,7516 162,8239 1083,2811 252,5423 20,2489 1 821,40
13.¢erven 2015 287,0325 128,6110) 1062,3972| 255,3169 20,7238| 1 733,36
14.¢erven 2015 308,4462 121,5366 1.049,3397 256,2876 20,4093 1735,61
15.¢erven 2015 325,4587 112,8822 1231,9446| 179,6701 15,3495
16.¢erven 2015 340,5454 139,6772 1298,9086 250,1359 12,6164
17.¢erven 2015 328,6754 151,3156 1 270,8336 263,2676 13,0514
18.¢erven 2015 375,6080 151,0540, 1221,3210] 259,1817 12,1856
19.¢erven 2015 363,6312 145,3219) 1204,6447| 245,9120 12,4759
20.¢erven 2015 383,5107 170,0236| 1212,5642 258,4767 10,7777
21.¢enven 2015 373,7426 162,3427| 1 206,9252| 145,5626| 12,4160 1888,57]
22.¢erven 2015 497,5695 155,7920 1380,9257| 263,3907 12,1429 2 297,68
23.¢enven 2015 569,5829 169,7220) 1501,3573 246,8357, 11,7392 2 487,50]
24.¢erven 2015 558,4452 194,6004| 1466,9115 251,7296 11,7521 2 471,69
25.¢enven 2015 490,3765 132,7323) 1332,7677| 227,9250 12,7380 2 183,80
26.¢erven 2015 407,4559 157,9227 1198,5700 249,7125 15,4428| 2 013,66
27.¢erven 2015 347,4701 132,0128 1138,9616 256,9295 16,3227 1875,37]
28.¢enven 2015 358,6039 128,5966 1 126,1522| 241,0264 16,1720 1854,38]
29.¢erven 2015 325,0403 146,2969) 1264,6991 247,3066 15,0233 1983,34]
30.¢erven 2015 328,1573 122,2373 1263,7751 223,5474 16,1057 1 937,72'
1.€enenec 2015 311,0878 38,3643 1 225,1405| 230,6249 18,6150 1 805,2_21
2.¢ervenec 2015 291,1198 0,5091 1113,5078| 226,3973 19,7075 1631,53]
3.¢ervenec 2015 286,2136 1,1527 1096,5644 102,8084' 21,9357 1486,74
4.Cervenec 2015 261,4094 2,6584| 1137,4411 23,87@ 27,9927 1425,38]
5.¢ervenec 2015 261,4094 2,6584| 1137,4411 23,8756 27,9927 1 425,38
6.¢ervenec 2015 261,4094 2,6584 1137,4411 23,8756 27,9927 1425,38]
7.Cervenec 2015 155,9591 1,5433 679,1004| 14,2270 27,3131 850,83
8.cervenec 2015 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 21,0761 0,00}
9.¢envenec 2015 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 22,2553| 0,00}
10.¢ervenec 2015 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 22,2553 0,00
11.¢ervenec 2015 0,0000 0,0000 0,0000] 0,0000 17,8558 0,00}
12.¢ervenec 2015 0,0000 0,0000] 0,0000 0,0000 15,4345 0,00}
13.¢ervenec 2015 3,3086 0,0000 0,0000 0,0000 16,5638 3,31
14.¢ervenec 2015 504,0343 228,6436| 1219,9045] 71,4732 17,2916 2 024,086
15.¢ervenec 2015 311,9787 487,1835 1 267,9905| 91,3218 18,6689 2 158,47
16.¢ervenec 2015 299,0869 164,7323| 1225,7217 164,1451 18,2311 1 853,69
17.Cervenec 2015 300,9924 1583,2153) 1076,6006 238,1056 22,0637 1768,91
18.¢ervenec 2015 263,3288 119,1672 1000,0160 219,6305 22,6580 1602,14]
19.¢ervenec 2015 272,1396 111,0766 972,9209| 232,0641 23,1447 1 588,20
20.¢envenec 2015 295,7157 154,7876 1107,9347 186,6044 20,7825 1745,04]
21.¢envenec 2015| 319,2917 153,5121 1209,7609| 331,3883 18,4540 2 013,95
22.¢envenec 2015 299,7401 119,1058 1128,5581 362,1812 24,4895 1 909,59
23.¢envenec 2015| 272,4565 99,6114 1021,0630 275,2794 23,9368 1668,41
24.¢ervenec 2015| 256,5601 121,8221 968,9864| 241,3117 21,3028 1 588,68
25.¢ervenec 2015| 285,5594 120,3282 937,8770 264,1972 21,9339 1 607,96
26.¢envenec 2015 296,5127 142,7926 993,1809 283,6079 16,8204 1 716,0ﬂ
27 .cenvenec 2015| 291,3717 173,6795 1 124,0820| 270,7720 15,3508 1859,91
28.¢envenec 2015| 294,7377 134,5105) 1162,4844/ 243,6485 15,9689 1 835,38
29.¢enenec 2015 301,4680 83,9870 1156,5751 194,1825 15,1137 1736,21
30.¢envenec 2015| 295,0537 116,1462 1.095,3447| 191,3322 14,6245 1697,88]
31.¢envenec 2015| 328,5582 173,871 1048,8821 228,1907 13,8022 1779,50]
1.srpen 2015 295,3407 118,3723 1.001,2666 187,9266 17,0910 1 602,91'
2.srpen 2015 294,8956 108,2260 990,2050 234,1582 18,5811 1627,48]
3.srpen 2015, 277,8013 119,8250, 1103,1078| 164,3568 20,0131 1 665,09
4.srpen 2015, 277,1713 110,5083, 1076,1805| 230,8651 22,0376 1694,73]
5.srpen 2015 276,9458 111,0675, 1 055,0664| 253,0630 22,3803 1696,14]
6.srpen 2015, 263,8389 119,6830, 991,5681 232,4807 24,2606 1607,57]
7.srpen 2015, 261,2536 114,3751 901,5020 239,5830 25,0757 1516,71
8.srpen 2015 255,3036 111,6089 862,3512 232,4683 25,7417 1461,73)
9.srpen 2015 255,3121 110,2717| 865,9814) 237,1154 24,3460 1.468,68|
10.srpen 2015 245,7095 119,1254) 993,8526| 175,1579 25,3096 1 533,85
11.srpen 2015 253,4545 106,4453| 1027,0316 230,0044 24,4915 1616,94
12.srpen 2015 254,0254 108,2842, 1010,5596 194,5569 22,6253 1567,43]
13.srpen 2015 246,2043 110,7714) 960,1281 229,0824 23,5947 1 546,19
14.srpen 2015 252,5472 109,8591 906,0913 207,5135, 25,1766 1476,01
15.srpen 2015 243,6270 109,9760] 876,1538| 242,4865 22,3569 1472,24]
16.srpen 2015 250,1223 111,3468) 872,1038| 245,5019 21,8661 1479,07]
17.srpen 2015 259,6285 121,8624 1.025,6083 236,4415[ 19,5063 1 643,54
18.srpen 2015 283,7412 113,2820 1112,7885 279,950ﬂ 16,7290 1789,76]
19.srpen 2015 296,8461 141,9848, 1092,4018| 272,6224 17,4308 1 803,86
20.srpen 2015, 303,9282 142,8676) 1040,0380 276,7736 15,5291 1763,61
21.srpen 2015, 294,0944 129,4066| 981,5878 285,7948 15,5856 1 690,88
22.srpen 2015, 310,1633 115,6149) 964,7284) 258,0397 15,1817 1648,55]
23.srpen 2015, 302,6445 129,5880 971,4547| 250,3297 15,8994 1654,02]
24.srpen 2015, 290,2473 136,1081 1.042,6172 216,1104 19,2941 1 685,08
25.srpen 2015, 303,5026 117,1147, 955,8599 286,6770 17,1666 1663, 15]
26.srpen 2015, 294,5545 125,9499 1202,1836| 272,2734 15,1794/ 1 894,96
27.srpen 2015, 312,7000 123,6169 1.004,5752 276,9820 17,7861 1717,87]
28.srpen 2015, 290,3326 119,1495| 926,8154 277,2415 19,7176 1613,54]
29.srpen 2015, 278,5555 116,2259 837,5165] 308,0597 20,4708 1 540,36
30.srpen 2015, 271,4482 112,3158, 705,9346| 411,5042 23,0182 1501,20]
31.srpen 2015, 270,3164 123,4529) 887,8895] 321 ,698& 24,4000 1603,36]

Piiloha 4 Denni dodavka tepla mimo topnou sezonu roku 2015
(prevzato z[28])



