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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace je zaméfena na optimalizovani vytopenského zdroje. Resi
rozdéleni vykonu kotlti spalujicich biomasu a zemni plyn pro nalezeni nejnizsi ceny tepelné
energie. Zabyva se predikci tepelného zatizeni vytopny Suvazovanim povétrnostnich

podminek a charakteru odbérateld.

Klic¢ova slova
Energetika, vytopna, model zatézového diagramu, model rozlozeni vykond, predikce

zatizeni, optimalizace vytopny.
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Abstract

This diploma thesis is focused on the optimization of the heating power plant. It solves
the distribution of biomass and natural gas boiler outputs to find the lowest price of thermal
energy. Thesis deals with the prediction of the thermal load of the heating plant considering

the weather conditions and the character of the customers.

Key words
Power engineering, heating plant, model of load diagram, power distribution model,

load prediction, heating plant optimalization.
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na dva modely optimalizujici vytopenské zdroje. Prvni
model se zabyva vypoétem tepelného zatizeni typové charakteristickych odbérnych
objektd s uvazovanim vnéjsich klimatickych podminek a moznosti predikovani tepelného
zatizeni z meteorologické predpovédi za predpokladu znamych vnitinich provoznich hodnot.
Druhy model je ur¢en k hledani vhodného rozlozeni vykonii biomasového a plynového kotle
pracujiciho do jedné soustavy s uzitim dynamického ekonomického hodnoticiho kritéria
zahrnujiciho celé obdobi provozu do prvni generalni opravy.

Prace je rozdé€lend na pét ¢asti. Prvni Cast se tyka problematiky navrhu vytopenského
zdroje, druha uvadi moznosti ekonomického posuzovani pomoci ekonomickych kritérii. Treti
kapitola je zamétena na model pro predikci hodinové kiivky spotieby tepla a ocekavanou
kiivku trvani vykonu. Ctvrta &ast obsahuje tepelny vypoéet pro todivou redukci. Posledni pata
kapitola tesi model pro optimalni rozdéleni vykoni biomasového a plynového Kkotle.
Soucasti je aplikace modelu skute¢né vytopny S realnymi hodnotami, porovnani provozni

a ekonomické bilance.
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1 Problematika navrhu vytopenského zdroje

V nasledujicich podkapitolach je stru¢né vysvétlena problematika vytopenského zdroje

pfi jeho navrhovani a popis dalsich parametru, které velmi ovliviuji vyslednou realizaci.

1.1 Problematika navrhu vytopny

Navrh vytopenského zdroje neni jednoduchd zalezitost, protoze pro uskutecnéni
vysledné realizace je zapotiebi predvidat velké mnozstvi daji a znat legislativni prostiedi,
kterému se musime podfidit. Zalezi, jestli navrhujeme vytopensky zdroj zcela novy i véetné
siti, nebo se jedna o rekonstrukci nehospodarného piivodniho zdroje. Nejvetsim problémem
v realizaci vytopenského zdroje jsou vysoké finanéni naklady na vystavbu, které se vzhledem
k dobé navratnosti musi piepocditavat na aktualni hodnotu suvazenim inflace
a s predpoklddanou zménou energetického trhu, kterd pifi vyraznéjsi zméné muze celkovou
investici totalné znehodnotit. Z toho divodu je potieba znat co nejvice parametrl pied tim,
nez Se zapocne realizace. K tomu ndm slouzi mnoho ekonomickych kritérii, které maji za ucel
hodnotit vyhodnost investic alisi se podle pocti zahrnujicich parametri pro vypocet.
Problémem je, Ze investice v energetice maji dlouhodoby charakter a obtizné¢ se predikuji.
Jako piiklad miiZze poslouZzit vystavba paroplynové elektrarny na zemni plyn, kterou se po

vyrazném zdrazeni plynu nevyplati provozovat.

Po prozkoumani moznych odbératell tepelné energie z vytopny je zapotiebi zjistit, jaké
moznosti mame pii vystavbé. Nejcast&jsi problém s vystavbou nového zdroje je odpor
ekologii, kteti bojuji proti jednomu vétSimu ekologi¢téjSimu zdroji, nez proti lokalnim
neekologickym zdrojim. S tim souvisi, jaké budeme moci pouzit palivo pro vyrobu tepla.
Vhodna je kombinace s obnovitelnymi zdroji, jako je spalovani biomasy, ze které je cena
vysledné energie niz§i nez ze zemniho plynu, pfipadné jsou obnovitelné zdroje jesté
dotovany. S tim souvisi pouzita technologie a cena technologie. Abychom zajistili navratnost
nakladné technologie, je zapotiebi zajistit pfiblizné vytizenost zdroje, zajistit si smluvné
dodavky energii aceny kupovaného paliva. Vytizenost zdroje v letnich mésicich mohou

vylepsit dodavky chladu pro potravinaisky primysl. Nutnou podminkou je volba technologii,

které splni s rezervou stale se zpfisitujici emisni limity.

Nejveétsi komplikaci zlistavaji pravni piedpisy a ekonomické vyhodnoceni investice

vystavby, vétSinou to je neptedvidatelné. Zisk velkého energetického zafizeni je regulovan
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podle energetického zdkona energetickym regula¢nim ufadem pomoci vécné usmériiovanych

cen za tepelnou energii.

V nasledujicim textu je struéné¢ shrnuto, jaké pravni povinnosti musi spliovat

vytopenské energetické zafizeni pro tvorbu ceny za tepelnou energii.

Vyrobcem tepelné energie mize byt fyzicka ¢i pravnicka osoba, kdy tepelnou energii
cerpa z paliv nebo z jinych zdroji a dale tepelnou energii distribuuje. Podnikani ve vyrobé
tepla je vazano na licenci, kterou vydava ERU, nebo na koncesi podle zivnostenského zakona
se zjednoduSenymi pozadavky.

Vytopna nebo teplarna je povinna dodrzovat energeticky zékon a nafizeni
z energetického regulacniho ufadu. Ochrana spotiebitele nebo kone¢ného zdkaznika je
zajisténa statni regulaci, kterd zahrnuje regulaci ceny energie, ktera je vétSinou
teplofika¢ni soustavy a moznost volby, od jakého dodavatele bude energii odebirat. Ze zdroja
tepelné energie, které jsou Setrné k zivotnimu prostiedi za splnéni urcitych podminek, musi
byt jejich energie vykupovana.

Ceny tepelné energie podléhaji regulaci od ERU pro ochranu koncového spotiebitele
tak, aby se vyrobce nemohl chovat monopolné. ERU reguluje ceny pomoci cenovych
rozhodnuti, ve kterych se definuji zakladni podminky, postup pro vytvareni a sjedndvani ceny
za tepelnou energii. Nafizuji, Ze do ceny za tepelnou energii lze zapocitat ekonomicky
opravnéné naklady, pfiméteny zisk a dan z pfidané hodnoty. Pro regulaci jsou definovany
urovné cen, které souvisi na predavaci urovni tepelné energie a na palivu, ze které¢ho je
energie ziskana. Jsou definované pro uhli a ostatni paliva. Pifi kombinaci paliv cenu
pfepocitavame pies vazeny pramér. Déle je k cen¢ zapotiebi pficist mezirocni nartst
ekonomicky opravnénych nakladt, do kterych spadaji ucetni odpisy majetku, naklady
zpusobené zménou zakonnych predpist, zapoc€itani miry inflace, naklady za dodavatelskou
udrzbu tepelného zatizeni a naklady spojené s trvalou optimalizaci tepelného zdroje. Cenové
rozhodnuti také definuje zavazny postup vypoctu ceny tepelné energie a je zavislé na cenové
lokalité, ktera je urena podle mista tepelnych zdroji, podle paliva a dale podle propojenosti
¢i nepropojenosti tepelnych systémi v ramci jedné nebo vice obci.

Za stalé aproménné opravnéné ekonomické néklady se povazuji: palivo, aditiva,
doprava paliv a aditiv, energie potfebna pro pfedehiev paliva, tepelnad energie nakoupena pro

rozvod, spotieba elektrické energie pro zajisténi vyroby a rozvodu tepelné energie, likvidace
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popela, Skvary a latek vytvofenych odsifenim, vodu pro tepelnou technologii, véetné nakladi
na CiSténi, financni poplatky za znecCisténi ovzdusi a finan¢ni néklady na ndkup emisnich
povolenek CO; v piipad¢ piekroceni ro¢nich limitd. Za neopravnéné naklady se povazuji
naklady, které nebyly zminéné v opravnénych. VéEtSinou se jedna o néklady, které nesouvisi
piimo s dodavkou tepelné energie, nebo o naklady zpisobené nedbalosti dodavatele tepelné
energie. Jsou to napiiklad ndklady na studenou vodu pro pfipravu teplé uzitkové vody,
reprezentace podniku, odmény zaméstnancti, zavinénad manka, pokuty, poplatky z prodleni
ajiné sankce, naklady na opakované opravy, rekonstrukce, dals$i nepovolené odpisy
a naklady.

Do kalkulace ceny za tepelnou energii patii proménné naklady, stalé naklady a zisk.
Proménné naklady se skladaji z nakladl na palivo, nadkup /vykup tepelné energie, elektrickou
energii, technologickou vodu, udrzbu a z ostatnich nakladd. Stalé naklady jsou tvofeny
mzdami a zakonnym pojisténim, odpisy, poplatky za najem, leasing, zakonnymi rezervami,
vyrobni rezii, spravni rezii, dale Groky z uvérl a ostatnich stalych nékladd. Zisk je tvofen
rozdilem celkovych piijmu a celkovych nakladl, mirou zisku mlze byt i mnozstvi dodané

energie. Standardné se cena uvadi v K¢/GJ (s, nebo bez, DPH). [1], [2], [4], [5]

1.2 Dostupna technologie vytopen

Kotle rozd€lujeme podle pouzitétho média, ze kterého ziskavame tepelnou energii.
Mame spalinové, nebo na odpadni teplo. Dale je délime podle pouzitého skupenského stavu
paliva a podle pouzitého druhu ohnisté. Dalsi déleni je podle uziti. Jsou to elektrarenské,
teplarenské pro vytopny a pro spalovny. Vyparni kotel mize byt velkoprostorovy, ¢lankovy,
strmotrubny bez nuceného ob&hu a s nucenym obchem vody, prito¢ny a dalsi.

Kotle délime na teplovodni, horkovodni a parni, ty jesté rozdélujeme na nizkotlaké (do
2,5 MPa ), sttedotlaké (od 2,5 MPa do 6,5 MPa ), vysokotlaké (do 22,5 MPa ) a kotle na
nadkritické parametry pary (stav pary, kdy se pfi vysokém tlaku vyrovna mérny objem pary
s m&rnym objemem vody). Teplovodni kotle jsou definovany maximalni teplotou do 130 °C
apouzivaji se prevazn¢ v DZT, kdy se teplo nepfendsi na velké vzdalenosti. Tlaky v téchto
systémech jsou zvoleny podle polohové dodavky vody a podle provozované teploty, aby
nedochéazelo ke zplynovani vody v potrubnich systémech. VétSinou dodévaji teplou vodu do
otopného rozvodu se spadem teplot 90/70 °C. Mohou pracovat ido siti bez pietlakové
expanzni nadoby. Horkovodni jsou od 130 °C a pouzivaji se pievazné v CZT a v prumyslu,

kde jsou zapotiebi vyssi parametry topné vody. Mérmna cena za vykon je vyssi v porovnani
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s teplovodnim kotlem anizs§i v porovnani s parnim nizkotlakym kotlem. M¢rmé tepelna
a posledni je parni. U parnich se dale méni s tlakem pary. Velka tepelnd akumulace mtize byt
pfi vypadku vyhodna a pti najezdu, nebo pulznim provozu, nevyhodnd. Cenu kotle u parniho
provedeni samoziejm¢ ovliviiuje, zda je vybaven piehiivakem pary. Parni vytopenské
a teplarenské kotle jsou vétSinou bubnového usporddani s nucenym pritokem vody.
U mensich vykont jsou s pfirozenym ob&hem. Pritlacné parni kotle se nepouzivaji z divodu
vysoké pofizovaci ceny a slozitosti regulace. Dalsi rozdéleni je podle spalovaci komory, ktera
znacn¢ urcuje cenu pouzité technologie. Nejlevnéjsi je spalovaci komora na plynna paliva. U
malych vykont do fadu stovek kilowatti se pouzivaji nizkotlaké plosné rozmisténé hotdky
bez nuceného vhanéni vzduchu. Pro vétsi vykony se pouzivaji trubicové hordky s nucenym
vhanénim spalovaciho vzduchu. Re$eni s nucenym vhanénim maé vyssi vlastni spotiebu, ale je
snaze regulovatelné a ma vyssi mérny vykon na velikost celé spalovaci komory. Kotle na
plynné paliva mohou byt tzv. kondenzacni, kde se vyuziva vétsi teplotni spad spalin a hlavné
kondenzacni teplo zkapalnénych spalin. Kondenzacni kotel je vybaven kominem z odolného
materidlu proti vznikajici kyseling sirové ze spalin, kterd je nasledné¢ ve sbérné jimce
neutralizovana hydroxidem sodnym.

Podstatné slozitéjsi je technologie spalovani pevnych a kapalnych fosilnich paliv,
protoze nam vznika vice odpadu ze spalovani a hlavné nejde zajistit dokonalé promichani se
spalovacim vzduchem jako je tomu u plynného média. U hotaki, které spaluji tuha a vysoce
viskozni kapalna paliva, jako je tézky topny olej a mazut, musime palivo rozehtivat
nastavd U pevnych fosilnich paliv. Nejjednodussi systém spalovani je povrchovym
odhofivanim paliva bez pohyblivého roStu. Nejcastéji se jednd o schodovity rost, kde
postupnym odhofivanim se palivo dostava do spodnich ¢asti, az zistane jen popel, piipadné
skvara. Regulace spalovani je pouze piisunem nového paliva a regulaci mnozstvim vstupniho
vzduchu. U kotle s rostovou spalovaci komorou nelze omezovat emise oxidi dusiku a oxida
siry pfimo ve spalovaci komote. Pfi spalovani nekvalitnich paliv je nutné doplnit technologii
0 dalsi zafizeni na C<cisténi spalin. Kotle srosStovym uspofadanim jsou nejjednodussi
a nejlevnéjsi z dostupné technologie pro vytopny. Rostovy kotel 1ze velmi dobie pouzit pro
spalovani biomasy. Dal§i moZnost spalovani je pomoci praSkovych hotéakd, kdy se palivo pted
vstupem vysusi, rozemele na praSek o mozné nejmensi zrnitosti, smichd se vzduchem a vhani
se pod tlakem do spalovaci komory. U praSkového spalovani se hiife provozuje kotel na malé

zatizeni. Vzhledem k vysoké teploté hoteni rozemletého prasku vznika velké mnozstvi oxida
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dusiku a nelze je nijak omezit. Praskové spalovani je ze vSech typi spalovani pevnych paliv
nejdynamictéjsi. Poslednim vyznamnéjSim typem spalovani je spalovani ve vznosu v tzv.
fluidni vrstvé. Jedna se o prostornou spalovaci komoru, kde se pomoci rychlosti a tlaku
spodniho vhanéného vzduchu udrzuje palivo v levitujici vrstve. Palivo se rozmisti do dil¢ich
vrstev podle toho, jak odhotfiva. Postupnym odhofivanim se palivo dostava do vrchnich
vrstev, az se dostane mimo spalovaci komoru uz jako popel. Ten se filtruje v cyklonu
a odvadi se zpét do prostoru kotle, tim se omezuji ztraty tletem. Spaliny zbavené popilku se
rozdeluji. Mensi ¢ast jde do vyvodu spalin a zbytek se vraci ptes hlavni ventilator pod fluidni
vrstvu. K obéhovym spalindm se pfidava presné potiebné mnozstvi ¢erstvého vzduchu. Timto
usporddanim je docileno rovnomérné odhofivani paliva v prostoru. Diky velkému mérnému
objemovému rozlozeni paliva nedochazi ke vzniku vysokych teplot (do 1000 °C), a tim ke
vzniku oxidd dusiku. Zaroven regulaci vstupniho vzduchu muzeme ovliviiovat mnozstvi
oxidi dusiku audrzovat spalovani na optimalni urovni pro dané fosilni palivo. Fluidni
spalovani je vhodné pro vétSinu pevnych paliv a pro jejich kombinaci. Nejvétsi vyhodou jsou
nizké emise oxidi dusiku, dobra ucinnost kotle, univerzalnost pouzitych paliv a moznost
odsifeni spalin bez ptidavnych zafizeni, pouze pfidavanim rozemletého vapence piimo do
fluidni vrstvy paliva. Nevyhodou fluidniho kotle je vysokd mérna cena a slozitost regulace

kotle oproti pfedchozim popisovanym typim. [1], [2], [5]

Kogenera¢ni jednotka se déli podle pouzitého média, typu zafizeni zajiStujici vyménu
energie a pouzitého elektrického stroje pro vyrobu elektrické energie.

V dnes$ni dobé& jesté nelze uvazovat s primyslovym vyuZzitim pfimé pfemény tepelné
energie na elektrickou, nebo dokonce rovnou z chemické na elektrickou. Pfeména se provadi
pres mechanickou energii a mame nékolik zpisobi podle dostupnych stroji. Plynové pistové
motory Ize pouzit do vykont fadd MW a patii do skupiny strojli s ptimym spalovanim paliva.
Pouzitelné palivo je samoziejmé pouze plynné, nebo kapalné. Lze pouZzit pevna paliva, které
Ize zplynovat a dostatecné dobfe vycistit na pozadovanou troven. Nevyhodou spalovacich
motorti je omezend vystupni teplota vody, kterd mize byt dodavana pouze do teplovodni
soustavy, dalsi nevyhodou je zna¢né opotiebovavani stroje, nutné ro¢ni opravy a kontroly,
coz znacn¢ navysuje provozni naklady. Vyhodou je dobréd termodynamicka ucinnost pfenosu
energie. Pro vétsi vykony s vnitinim spalovanim lze pouzit spalovaci turbinu s dalsi slozitou
technologii. Naskyta se i moznost pouziti tepelného stirlingova motoru, ktery se vyrabi pouze
pro malé vykony. Pokud potiebujeme doplnit stavajici parni kotel o toCivou redukci, volime

parni protitlakovou turbinu. Rotaéni stroje maji velkou vyhodu v Zivotnosti a ve vykonovém
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rozsahu. Termodynamickd uc¢innost zavisi na vstupnich parametrech pary. Vnitini
termodynamické ucinnost zavisi na provedeni turbiny, jestli je pfetlakova, nebo rovnotlaka,
a na konstrukénim feSeni. Obecné lze fici, Ze vykonngjsi stroje dosahuji lepsi ucinnosti nez
méné vykonné stroje a podobné¢ je tomu iU otacek. Vysokootackové turbiny dosahuji lepsi
ucinnosti. Pro parni stroje musi byt technologie doplnéna o pfidavné redukcni stanice pro
piipad, ze dojde k porusSe na parni tocivé redukci tak, aby byla zachovéana dodavka tepla. Pro
vykony od 500 kW se pievazné pouzivaji synchronni generatory kvili lepsi uGcinnosti,

moznosti regulovat G¢inik a lepsi navratnosti investice do zafizeni. [1], [4], [5]

Tepelnou akumulaci rozdélujeme podle média, do kterého se uklada tepelna energie
a podle ¢asu, na jaky je uréena. Teplovodni ¢i horkovodni akumulace je dostupna v provedeni
zaizolovanych nadrzi, které mizeme paralelné spojovat pro docileni pozadovaného mnozstvi
akumulacéniho tepla. Pfi pouziti vodni akumulace je nutné technologii doplnit o fadu zafizent,
jako jsou napiiklad pfidavné kompenzatory objemu. Parni akumulaci lze provést dvéma
zpusoby. Paru o danych parametrech jen akumulujeme ve zvétSeném objemu tzv. parojemech,
nebo v takzvanych ruthsovych teplojemech, kdy skupenskou atepelnou energii pary
predavame do vody, ze které se pii odbéru energie zase para odpafuje. Teplojem ma vétsi
mérnou tepelnou kapacitu nez parojem. Parni akumulace je technicky velmi naroéna jednak
z divodu velkych teplotnich rozdilt, coz ovlivituje maximalni velikost akumulatorti, tak
I V omezeném pouziti pouze pro nizkotlaké systémy. Tepelna akumulace se da dobfe vyuzit,
pokud chceme zlepsit zatéZzovatele vytopenského zdroje, nebo pokud chceme zvysit zisky za
vyrobu elektrické energie. Obecné lze fici, Ze jakdkoliv akumulace je problém navic, protoZe
pfinasi dal$i naklady provozu azvySuje ztraty tepelné energie. Tepelnd akumulace se
neprovadi bézné, jen v piipadé, Ze to pozaduje odbératel tepelné energie, protoze investi¢ni
naklady vétSinou prevazuji uzitek akumulace. Tepelnou akumulaci rozliSujeme podle ¢asu, na

ktery je uréena. Nejcastéjsi je kratkodoba, fadove jednotky hodin. [1], [2], [5]

Ptenosové teplotni sité se rozd€luji podle pouzivaného média, zajiStujici prenos tepla
aprovozni teploty, dale dle sméru média apodle stavebniho uspofaddni. Teplotni sité
muzeme mit venkovni a vnitini. Venkovni sit¢ maji vétsi ztraty tepla z divodu vystaveni
venkovnim teplotam, ale jsou investi¢né nejlevnéjsi. Vnitini jsou bud’ umisténé v kolektoru,
nebo jen zaizolované v zemi. Oproti venkovnim vykazuji pfi stejné tloustce izolace mensi
ztraty, ale je nutno mit provedené kvalitni hydroizolace proti navlhani tepelné izolace od

okolni zemé&. Vnitini tepelné sité jsou nekolikanasobné drazsi, ale v husté méstské zastavbe je
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to jedind moZnost provedeni. Pro malé¢ vzdélenosti do jednotek kilometri se pouzivaji
teplovody. Teplovody jsou investicné nejméné narocné, zabiraji mén¢ mista z ditvodu slabsi
izolace a mensich dilatatnich kompenzatort. Daji se pouzit podélné vinové kompenzatory,
které nevybocuji z profilu teplovodu. Horkovody se pouzivaji na velké vzdalenosti, fadove az
desitky kilometrii. Maximalni vzdalenost je omezena efektivitou pfenosu, ktera zavisi na
G¢innosti horkovodu. Uginnost zavisi na hydraulickych ztratach horkovodu, na kvalité
a tloust'ce izolace. Naptiklad ztraty méstského horkovodu ve Dvoie Kralové jsou 5-7 %. Pro
veétsi vzdalenosti se musi ztraty kompenzovat vyssi vstupni teplotou nebo rychlosti proudéni
vody. Hlavni horkovody pro dlouhé trasy se vzhledem k provozované vyssi teploté zasadné
stavi jako venkovni, z divodu své velikosti potrubi (potrubi mize dosahovat s izolaci az 4
metry Vv praméru) az davodu pouziti dilatacnich kompenzatord ,,U“ nebo ,,S*tvaru.
Horkovodni mistni sité vystupujici z pfedavacich stanic, ukladaji se do zemé, nebo do
kolektorti. Ve vodnich tepelnych ptfenosovych soustavach vznikd problém pii dopravé tepla
mezi rozdilnymi nadmotskymi vyskami. Velké tlaky v nizSich polohéch zna¢né zvysuji cenu
potrubi. Reseni 1ze provést pomoci Eerpacich a redukénich stanic, které jsou umisténé na trase
tepelné sité. Aby se omezily piidavné ztraty Cerpanim na minimum, je vhodné reduk¢éni
a Cerpaci stanice uzpusobit na rekuperace energie. Redukce musi potencialni energii odebrat
a dodat cerpacimu agregatu. Rychlost proudéni vody se pohybuje v fadech jednotek metrli za
sekundy, takze pfi dlouhém horkovodu mutize najizdéni trvat i nékolik hodin.

Horkovody a teplovody maji velmi velkou tepelnou kapacitu, ktera mtze byt velmi
vyhodna pro proménlivy odbér i vyrobu, ptipadné vykryvani kratkodobych vypadki vyroby.
Parovod se nejCastéji provozuje na nizkotlaké parametry pary apouziva se spiSe
Vv primyslovych zavodech, kde je potieba technologicka para. Vyhodou parovodu je, Ze tlak
pary je mnohonasobné vyssi nez tlak zptisobeny velkymi rozdily nadmotskych vysek vyroby
a spotieby a Zze nemusi byt v misté vyroby vymeénik tepla, para proudi rovnou z kotle, nebo
Z turbiny do parovodu. Dalsi vyhodou parovodu je velky mérny vykon vztazeny na prostor
zabirany parovodem, velky mérny vykon vyméniki vztazenym na velikost, ataké to, Ze
nemusi byt doplnén o Cerpaci stanice, protoze se para Sifi na tkor vnitini energie. Rychlost
Sifeni pary v parovodu je v desitkich metri za sekundu, coz zna¢né navySuje ztraty
proudénim a mize pii nedokonalém odvodnéni zna¢né poskozovat potrubi kavitaci. Proto se
parovody zasadn¢ provozuji na piehfatou paru, aby se zabranilo kondenzovani vody. Pri
najizdéni se musi postupné odvodnovat. Nevyhodou je mala tepelna akumulace tepla a vyssi
provozni teplota. Dale se v ptipadé zpétného parniho potrubi ptichdzi o skupenské teplo pary,

ktera kondenzacni teplo ztraci u vytopenského ¢i teplarenského zdroje v kondenzatoru.
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Utinnost parovodnich siti je $patna, napiiklad parovodni rozvod v Trutnové dosahuje 70%. V
teplotnich pfenosovych sitich jesté rozliSujeme, zda je prichod média jednosmérny, nebo
obousmérny. U jednosmémého se po predani tepla uspotiebiCe nevraci zpét

a U obousmérného se vraci zpét ke zdroji k opakovanému pouziti. [1], [2], [5]

Provedeni vyménikovych stanic se lisi podle pouziti piedavaciho média a podle
technologického uspotfadani. V teplarenstvi se vyuziva veskera skala vyméniku, jako jsou
para/voda, voda/voda, voda/vzduch. U parnich vyménikii mizeme rozliSovat, zda jsou
s kondenzaci, nebo bez kondenzace vstupni pary. Z technologické konstrukce vymeénikt
rozliSujeme zakladni druhy: tzv. souproudé, protiproudé¢ a kiizené. Protiproudé¢ maji
konstantni teplotni spad, atim maji dobrou uc¢innost a malou ztratu tepelného potencialu.
Souproudé maji proménny teplotni spad a dochéazi na nich ke ztrat¢ tepelného potencialu.
Jejich vyhodou je mensi velikost na stejny predavany tepelny vykon protiproudého vymeéniku.
Kombinaci souproudého s protiproudym vznikad kiizovy, ktery kombinuje vlastnosti obou
typi. Vymeéniky slouzi k postupnému snizovani parametri doddvaného tepla na vhodné
urovné a vykony pro odbératele. To znamend, ze do rodinného domku nebude zaveden
horkovod, ale teplovod z vyménikové stanice napajeci dalSi blizké objekty soucasné.
Parametry pfenaSeného tepla se sniZuji i Z bezpecnostnich podminek, protoZe jakykoliv tnik
z horkovodu ¢i z parovodu je Zivotu nebezpecny. Vyméniky se vstupnim plynnym médiem

jsou mén¢ prostorove naro¢né. [1], [5]

Bivalentni zdroje mohou byt bud’ pfidavné, nebo implementované do stejnych kotld.
Naptiklad praSkovy, nebo mazutovy kotel k najizdéni pouzivéa plynové hotaky na zemni plyn,
které mohou slouZit jako zaloha pfi nedostatku primarniho paliva. Pfidavné zafizeni tvofi
pouze zalohu a Vv normalnim stavu se nepouziva. Mize to byt napiiklad plynovy, nebo
elektricky kotel. Déle se bivalentni zdroje rozd€luji podle mista umisténi. Miizeme je
instalovat piimo u zdroje, a tim vétsi ¢ast technologie koncentrovat na jednom misté, nebo
umistime bivalentni zdroj blize k odbérateli, napiiklad k prvni vymeénikové stanici
a vyuzijeme moznosti dimenzovat zdroj na snizeny vykon o ztraty v tepelné pienosové siti.
Ve zvlastnich ptipadech mizeme bivalentni zdroje umistit ptimo k odbératelim, kterym by
Vv pfipadé nedodavky tepelné energie vznikly velké finan¢ni ztraty. Napiiklad na konci
horkovodu z Mélnika do Prahy je umisténa plynova $pickova vytopna pro piipad, Ze by doslo

k poruse elektrarny ¢i horkovodu. [2], [5]
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Regulovani vytopenského a teplarenského systému neni jednoducha zalezitost, protoze
obsahuje velké mnozstvi proménnych, které cely systém nenechaji v ustdleném stavu.
V teplarenské soustavé se snazime regulovat tak, abychom dodrzeli pozadované parametry
teplonosné latky v predavacim misté, atim samoziejmé uspokojili poptavku odbératelti po
teple, zaroven udrZeli maximalni hospodarnost celé teplofikaéni soustavy. Provadét regulaci
vykonu vyroby tepelné energie mizeme nasledujicimi zpiisoby. Vykon v tepelné soustave je
dan teplotou teplonosné latky a priutokem. Regulace zménou prutoku se nazyva kvantitativni
a regulace zménou teploty je kvalitativni. Podle téchto dvou kritérii 1ze optimalizovat kazdou
tepelnou soustavu. Nejjednodussi je regulace na konstantni teplotu v teplofika¢ni siti.
Regulace mé velké ¢asové konstanty na zménu odbéru, takze mé Spatnou dynamiku. Tato
regulace je energetickym zakonem zakazana, protoze je nehospodarna. Dalsi mozné regulace
je takzvana ekvitermni, ktera vyhodnocuje zménu venkovni teploty vzduchu, a tim caste¢né
predikuje nasledujici zménu tepelného odbéru odbératelt s teplotni zavislosti a upravuje
teplotu v topném systému tak, aby byly mensi ztraty v rozvodu. Samoziejm&é musi byt
doplnéna o zpétnou vazbu. S teplotou sjizdi az na teplotu, kdy dojde k zastaveni vytapéni
a zastane teplota pouze potiebna pro ohfev TUV. Ekvitermni regulace nejvice vyuziva zmeénu
teploty teplonosné latky. Pro vyuziti tepelné akumulace teplofika¢ni siti a vyménikti se musi
do regulace zahrnout dal§i proménné, aby nedo$lo k naruSeni dodavky tepla. Nejlepsi
regulace lze docilit s velkym poctem méfeni umisténych na teplofikacni siti odbérateld,
vcetné métfeni venkovnich teplot S vypocetnim programem na predikeci tepelného zatiZendi,
atim sniZzeni poctu neznamych, zpidsobujici znacné zasahy regulatoru do celé

soustavy. [2], [5]

V dnes$ni dob¢ inteligentnich technologii je automatizace provozu ve velkém rozmachu
hlavné z diivodu sniZeni provoznich nédkladli na zaméstnance. Automatizace je napomocny
nastroj pro optimalizaci provozu, ale nemuize nahradit osobni pohled na zafizeni, kdy
zamé&stnanec miiZze detekovat poruchu dfive, nez k ni dojde, a tim zabranit velkym Skodam
zpusobenych vypadkem. Déle osobni dozor a kontrola zatizeni odhali vnéjsi vady a drobné
nedostatky v technologii mnohem dfive nez pravidelné povinné revize zatizeni. Proto je nutné
| pfi automatizovaném provozu zvazit velké vyhody obsluhy, které mohou zabranit pomérné
velkym finanénim Skodam vzhledem k jejich nakladim na mzdy a zaroven délaji ostrahu
objektu, na kterou by musel byt nékdo nasazen. Dnes je K dispozici velmi dokonala
automatizace provozu, ale ve vytopné nebo V teplarné nelze dosahnout bezobsluzného

provozu z divodu bezpecnosti, protoze ani automatika a vypocetni technika neni na 100 %
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spolehliva. Automatizace poskytuje velké mnozstvi dat pro podrobnéjs$i analyzu systému

a pomoci ziskanych informaci Ize dale optimalizovat celou teplofika¢ni soustavu. [2], [5]

Néklady na udrzbu souvisi s pouzitou technologii a jsou zavislé na pouzivaném palivu.
Nejnizsi naklady na adrzbu maji teplovodni systémy spalujici plynné média, protoze plyn se
dopravi na misto spotieby plynovodem a vzhledem Kk ¢istoté plynu nedochazi k vyrazné&j$imu
opotifebovani hotakd a spalovaciho prostoru kotle, vcetné spalinového vyméniku tepla.
U spalovani pevnych a kapalnych paliv ndm vznikaji dopravni vicendklady, se kterymi je
nutno pocitat. U pevnych paliv dochazi k zanaSeni kotle, coz zvySuje néklady na udrzbu
a cisténi. U téchto zafizeni jsou nutné castéjsi prohlidky a generdlni opravy z divodu
agresivnéjsich spalin. Kotle na vyssi teplotu podléhaji vétSimu opotfebeni a jsou nutné

Cast&jsi kontroly a revize. [4], [5]

V dnesni dobé stdlého zpfisiovani emisnich limitd jsme nuceni instalovat drahé
technologie na Cisténi spalin, které ale nemusi stacit po urcité dob€ provozu. Nejjednodussi je
pouziti zdroju tepla spalujici paliva, které netvoii velké mnozstvi zakazanych spalin. Jedna se
pfedevsim o zemni plyn, ktery je pievazné tvofen metanem a podil siry je velmi maly, takze
neni potieba dalsi technologie ¢isténi. U kapalnych paliv, jako lehky a tézky topny olej, také
odpada problém s pevnymi ¢asticemi, které jsou pii dobrém spalovani pod povolenymi limity.
Z pohledu tvorby oxidl siry zalezi na podilu siry v kapalném palivu. Napiiklad liberecka
teplarna kupuje topny olej z Francie s obsahem siry do 0,5%, pfipadné si palivo micha na
pfesnou hodnotu siry s nekvalitnim tak, aby mohla provozovat technologii bez odsifovaciho
zafizeni a neporusovat emisni limity. U spalovani pevnych paliv vznikd velké mnoZstvi
popilku. Palivo miize byt tvofené az jednou tfetinou popelu z celkové hmotnosti pied
spalenim. Technologie pro Cisténi spalin od popilku mizeme rozdélit na tfi typy podle
principu odd¢leni mechanickych ¢astic ze spalin. Prvnim typem je mechanické zachytavani
necistot, kdy spaliny proudi ptes pevné latky, které maji mens$i zrnitost nez zachytdvana
Castice popilku. NejCastéji se jedna o tkaninové filtry, které musi byt dudlni pro automatickeé
¢isténi kvlili udrZeni dostate€ni filtraéni schopnosti S minimalnimi aerodynamickymi ztratami.
Jedna se o nejlevnéjsi variantu Cisténi spalin s pfijatelnou ucinnosti zachytu. Dal§i moZnou
technologii pro odstranéni popilku je cykloénovy odlucovac, ktery pracuje na principu
pasobeni odstfedivé sily na hmotnou ¢&astici popilku, ktera je vytlatena mimo proud spalin.
Uginnost je lepsi neZ u mechanické separace, technologie je jednoduché a téméf bezadrzbova.

Nevyhodu je energeticka naroCnost, zpusobend vyzadovanou velkou rychlosti spalin
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prochazejicich pies cyklonovy odlucovac. Elektrostaticky odlucovaé vyuziva elektrostatické
vlastnosti popilku. Spaliny prochazi pies srsici a sbérné elektrody (deskové, ty¢ové). Nabita
castice popilku je pfitazena ke sbérné uzemnéné elektrodé a pomoci oklepavani je popilek
sklepan do sbérného mista. Vyhodou elektrostatickych odlucovact je téméf stoprocentni
ucinnost zachyceni popilku amala energeticka narocnost, pfevdzné¢ z divodu nizkych
aerodynamickych ztrat. Nevyhodou je vysokd mérnad cena, kterd prevysuje ostatni zplsoby

Cisténi a vEtsi prostorova narocnost. [1], [2], [5]

Zalozni systémy vytopen a teplaren jsou dulezitym prvkem pro piechod z havarijniho
a poruchového stavu do stavu klidu S omezenim ztrat na minimum. Jedna se o zalohu napéjeni
dulezitych zafizeni, které musi byt iV piipadé vypadku elektrické energie dale napajeny.
Zalohovat je nutné fidici systémy a méfeni na dobu potifebnou pro odstaveni zafizeni
z provozu. U kotli musime zajistit pti vypadku ob&hového Cerpadla dodate¢né dochlazeni
teplovodniho vymeéniku, protoze kotel méa znacnou tepelnou kapacitu. U parnich turbin
musime zajistit po odstaveni teplého stroje otaceni, aby nedoslo k prohnuti hiidele. Zalohu
napajeni pro fidici systémy muze tvofit bateriovy zdroj s méni¢em, ktery pro vétsi vykony
neni z ekonomického hlediska vhodny a dopliiuje se dieselagregatem. Jako pomocny zalozni
zdroj Ize vyuzit to¢ivou redukci, nebo kogenera¢ni plynovou jednotku, ale pouze v piipad¢, ze
generator je synchronni stroj. Zalozni systémy zvySuji pofizovaci naklady a nadklady na
udrzbu, proto je nejlepsi, kdyz vlastni zdroj elektrické energie mize zaroven tvorit zalohu

napajeni do ostrovniho rezimu. [2], [5]

vvvvvv

investice Vv oboru teplarenstvi. Zivotnost zafizeni je samoziejmé dana konstrukci
zafizeni, U kotldi je to pfedevSim zavislé na provoznich teplotach a na kvalité paliva, které
spalujeme. Obecné Zivotnost zalezi na tom, jak je zafizeni naddimenzovano a jak kvalitni
materialy jsou pouzity k nejvice exponovanym mistim. V provozu pak ma velky vliv na
zivotnost zafizeni spravné provedend udrzba aprovoz zafizeni v pracovnim rozpéti
garantovanym vyrobcem. Pfi vystavbé vytopny nebo teplarny vyzadujeme Zivotnost zafizeni

alespon 20 let s garanci moznych oprav. [4]

Uprava vody je dilleZitou soucasti kazdého vytopenského nebo teplarenského zdroje.
Pozadavky kladené na kvalitu vody zavisi na tom, v jakém systému bude voda cirkulovat. Do

obycejné teplovodni soustavy vystaci mechanické zbaveni necistot a iprava tvrdosti vody.
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U horkovodnich systémil by bylo vhodné vyuzit demineralizovanou vodu. U parnich soustav
je nutné pouzit demineralizovanou vodu, kterd neobsahuje Zadné mineraly, mechanické
necistoty, hlavné oxidy kfemiku, které mohou zna¢né zanaset vymeéniky kotli a poskozovat
lopatky turbin. Demineralizovanou vodu lze vyrabét demineralizacni soustavou sloZenou

z katexu a anexu, nebo pomoci reverzni osmozy. [1], [2], [5]

Pripravu teplé uzitkové vody (dale TUV) lze provést ne¢kolika zpusoby. Nejlevnéjsi
variantou je, ze ohfivak TUV je umistén v posledni pfedavaci stanici, kde ohfivame vodu pro
vice odbératelit najednou a TUV rozvadime k jednotlivym odbératelim dal§im rozvodem.
Aby nedochézelo k odtaceni vychladlé vody v potrubi mezi pieddvaci stanici a odbérateli,
dopliiuje se rozvodné potrubi TUV vratnym okruhem, ve kterém je pomoci Cerpadla
udrzovana voda v ohfatém stavu. Nevyhodou téchto systému je velka energeticka naro¢nost
zvysena o tepelné ztraty nadbyte¢ného rozvodného systému. Drazsi variantou je ohfev TUV
ptimo u odbératele, ktera ma minimalni energetické ztraty. Pro ohfev TUV mulizeme vyuzit
akumulac¢ni boilery s tepelnym vyménikem nebo protiproudé ohtivaky. Akumulaéni boiler ma
nevyhodu ohfevu sméSovanim dvou kapalin. LepSim feSenim je samostatny protiproudy

vyménik pro ustdleny odbér apro neustidleny odbér doplnény o akumulaéni nadobu.

[1], [2], [5]

Skladovani paliva je vZzdy pro vytopnu nebo teplarnu komplikace navic, kterd zvysuje
provozni stalé naklady jednak tim, Ze se provadi s palivem manipulace navic, véetné potieby
dalsich zaméstnanci. Dale pak je potieba vétsiho prostoru a technologie k ukladani paliv.
Skladovanim paliv mize dochazet k jejich degradaci, ato jak chemickych, tak
I materialovych vlastnosti. Skladovani plynnych paliv je velmi narocné na prostor pfi
nezkapalnéném médiu. U zkapalnéni plynu lze prostor potiebny pro uloZeni velmi zmensit,
ale technologie stlatovani je drahd a energeticky néaro¢na. U skladovani kapalnych paliv
zalezi, jakou ma palivo viskozitu. Vysoce viskozni paliva se skladuji pfi vySSich teplotach tak,
aby byla mozna hydraulicka pfeprava S minimalnimi ztratami. Udrzeni velkého mnozstvi
paliva na vyss§i teploté zvySuje nédklady na skladovani. Z divodu bezpecnosti a ochrany
zivotniho prostiedi je pod kazdou nadrzi vyhrazen prostor na pojmuti celého objemu pfi
poruseni stény nadoby. Skladovani pevnych paliv mize byt provedeno zakryté nebo oteviené.
U otevieného skladu paliva dochazi ke snadnému navlhavani. Biomasa se pii skladovani
muze znehodnotit navlhavanim a vznikajici anaerobni fermentaci. P¥ipadné mohou vznikat

ruzné plisn¢ a mize dojit k rozmozeni Sktdci, které lze zlikvidovat chemickym postiikem.
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U skladovani uhli dochazi ke droleni apfi navlhnuti vétsi vrstvy uhli mize dojit
k samozapalu. Nejvétsim problémem je ztrata vyhifevnosti dlouhodobym skladovanim,
protoze dochazi k tiniku prchavé hoflaviny do volného prostoru. V dnesni dobé neni potieba
vytvaret velké sklady paliva, protoze spolehlivost dodavky paliv je velmi vysokd. U vytopen
¢i plynaren mize dojit k pferuSeni dodavky pouze pii pieruseni piivodniho plynovodu,
protoze plynovodna sit’ je zaokruhovana a akumulace plynu je zajisténa pro celou republiku.
Pro skladovani kapalnych paliv jsou nadrze navrzeny podle cykli a spolehlivosti dodavek.
U pevnych paliv je to podobné jako u kapalnych, ale miizeme se setkat s ptipady zamérného
skladovani. Napiiklad, kdyZ cena biomasy je nizka, v letnim obdobi muZeme vytvofit zasoby

na zimu. [1], [5]

1.3 Porovnani vyhod a nevyhod DZT a CZT

Decentralizované zasobovani tepla (dale DZT) je charakterizovano mistni vyrobou tepla
pfimo u spotieby tzn. kazdy objekt nebo skupina objekti mé vlastni zdroj tepla. Ve méstech
uDZT ptrevladad vytapéni zemnim plynem a tepelnymi Cerpadly s primarnim vzduchovym
obéhem doplnénym bivalentnim zdrojem bud’ elektrickym, nebo plynovym. Na vesnicich se
témet vzdy setkame s DZT a prevlada zde vytdpéni s pevnymi fosilnimi palivy pfevazné
s hnédym uhlim.

U vétsich objektd muze byt DZT provedeno kogenerac¢ni jednotkou, coz z pohledu
efektivnosti vyroby energie jak tepelné tak elektrické je v soucasné dobé nejhospodarné;jsi.

Vyhodou DZT jsou nizké investi¢ni naklady, protoze kotle jsou na niz8i vykony. Cela
technologie je jednodussi a pii pouziti zemniho plynu se vyrazné zjednoduSuje automatizace
provozu aje moznost témet bezobsluzného provozu. Déle jsou jednodussi opravy zafizeni,
které nejsou slozité. Rychlost realizace je jednim z nejdulezitéjSich vyhod DZT, které je velmi
dalezité pro primyslové a komeréni prostory. Dal§i vyhodou je nezavislost na vné&jSich
podminkach a spolehlivost vyroby vlastni tepelné energie se blizi ke 100%. V piipadé¢ DZT
s kogeneracni jednotkou je zaroven vyuzivana velmi efektivné i elektrickd energie. V tomto
pfipadé pii navrhu vykonu jednotky zalezi na moZnostech dodavky elektrické energie do
soustavy. Pokud ma jednotka pokryvat jen vlastni spotifebu elektrické energie, dopliuje se
bivalentnim zdrojem tepelné energie. V rezimu dodavky elektrické energie do soustavy lze
vyuzivat regulaci na tepelny vykon a piebytky elektrické energie dodavat do soustavy, tim
muze byt vykon kogeneracni jednotky vyssi. U DZT je velkou vyhodou jednodussi pravni
a legislativni nafizeni, naptiklad emisni limity se méni s vykonem zdroje a u malych kotld na

zemni plyn se emise nezjist'uji, neméii se a neplati se za né. Podstatnou vyhodou také je, ze si
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provoz vlastniho tepelného zdroje urcuje sam majitel podle potifeby a nemusi se ohlizet na
dalsi okolnosti.

Nevyhodou DZT je samoziejmé niz§i tcinnost zdroji tepelné energie v porovnani se
zdroji o n¢kolik tada vyssich, dale bud’ $patna ucinnost vyroby elektrické energie, nebo bez
vyroby elektrické energie. Velkou nevyhodou DZT pii pouziti pevnych fosilnich paliv
dochazi k velkému znecisténi ovzdusi ve méstech, kde malé mistni zdroje nejsou nijak
vybaveny odsifujicimi a odpopeliujicimi zafizenimi pro snizeni vlivu znecisténi. Dale u DZT
se nefesi emise oxidld dusiku a z diivodu nizkych kominovych vyvodii spalin dochdzi snaze

k zamofteni obydlenych oblasti a naruseni hygienickych limiti ovzdusi pro zdravi lidi.

Centralizované zasobovani teplem (dale CZT) je charakterizovano centralni vyrobou
tepelné energie dodéavajici teplo do teplonosné pirenosové soustavy a pienasenim
Kk jednotlivym odbératelim. VétSinou se setkame s usporfadanim: zdroj tepelné energie-
vyménik-horkovod-vymeénik-teplovod-odbératel. CZT je dale charakterizovan moznosti
spalovani podiadnéjSich pevnych fosilnich paliv jako naptiklad hnédé uhli, mazut, biomasa
a u spalovny odpad.

Mezi vyznamné vyhody CZT patii vyssi ucinnost kotlii a ¢isténi spalin od skodlivych
latek, které potom nevytvaii znecisténi méstského prostiedi. MozZnost spalovat méné
uSlechtild paliva snizuje cenu nabizené energie. Dalsi vyhodou je, Ze palivo se nakupuje za
velkoobchodni ceny, tim mize byt CZT snaze konkurenéné schopné mistnim zdrojim.
Velkou vyhodou muze byt i pomérné dobra ucinnost vyroby elektrické energie, kdy celkova
ucinnost vyroby obou druhd energii se dostane ptes 90%. Za vyhodu se da povazovat
i tepelna akumulace soustavy, kdy pii kratkodobych vypadcich nedojde u spotiebiteld
k naruseni odbéru tepelné energie. U CZT, kdy zdroj ma vice kotld, se snaze déla zaloha na
ptipadnou poruchu ¢i vypadek v technologii. Za vyhodu lze povazovat moznost v letnich

mesicich prodavat teplo na vyrobu chladu pro absorp¢ni chladici systémy.

Nevyhodou CZT jsou vysoké mérné naklady na vystavbu a delsi likvidita investice.
Nevyhodou jsou islozité pravni alegislativni podminky vystavby, které jsou nejvétSim
problémem pii kazdé realizaci. Snazsi je to v pfipadé¢ modernizace a rozsifovani stavajiciho
CZT. Nevyhodou miize také byt niz$i G€innost pfenosu tepla na velké vzdalenosti, fadoveé
desitky kilometra, kdy feSeni pouzitim uCinngjSich teplovodl je finanéné neumérné. Pro
provozovani CZT nelze vzhledem rozsahu technologie pouzit bezobsluzny provoz, tim je

aden narok na zaméstnance s technickymi znalostmi. Nutnost zajiStovat stale niz$i emise,
klad k t technicky lost Nutnost tovat stal
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zvysuje pridavné néklady na provoz a zhorSuje konkurenceschopnost vici DZT. Neustalé
snizovani emisi posouva nékteré zdroje za technicky neprovozovatelné. V piipadé nesplnéni
emisnich limith hrozi zdroji finan¢ni penalizace. Zna¢nou nevyhodou je nizkd hodnota
zatézovatele pies letni mésice, kdy vyroba tepelné energie slouzi vétSinou pouze pro vyrobu
teplé uzitkové vody, atim se provozni mérné naklady znacné zvysi oproti zimni sezoné.
Casteénym feSenim je dodavka tepla pro vyroby chladu, &ehoZ napiiklad mohou vyuZivat

velkochladirny a pivovary, pro které jen tento zptisob chlazeni levnéjsi. [1], [2], [4], [5]
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2 Kritérium pro hodnoceni ekonomické vyhodnosti
investic v rozvoji teplarenstvi

2.1 Rozdéleni hodnoceni ekonomickych kritérii

Vysledkem ekonomickych hodnoceni je nejlepsi varianta investice, ktera zajisti nejvyssi
zisk pro dany omezeny objem vstupni investice. Pfi vice technickych variantach provedeni
slouzi ekonomické hodnoceni k porovnéni a sefazeni investic podle jejich efektivnosti.
Porovndvanim vice variant 1ze zajistit volbu nejvyhodnéjsiho zatizeni.

Vzhledem k dlouhodobosti investice v oboru energetickych zafizeni je nutné
respektovat zasady vypocti v ekonomice. Jsou to hlavné vypoCty penéznich toki, zahrnuti
diskontu aceny penéz, odchylky penéznich tokd v budoucnosti, predikce zmén piijmu
a vydaju, vhodné volby ¢asu ekonomické investice, uvazovani o likvidaci, nebo rekonstrukci
po skonceni Zivotnosti, pohled na projekt jako na celek, nebo na dil¢i investice, uvazovanim
uverd, obligaci vlastnich prostfedku ataké dotaci, zahrnovani danovych odpist a trokt
v dobé¢ vystavby a danové ztraty.

Ekonomicka kritéria vyuzivaji statické a dynamické metody. Statické metody neuvazuji
proménnou cenu penéz v plynoucim case investiéniho obdobi. Dynamické metody uvazuji
S touto proménou hodnotou a jejich piesnost zalezi na presnosti odhadu dané Casové zmény

ceny penéz. [4], [5]

Primérna vynosnost investic (average rate of return - ARR)
Uréuje podil pramérného roc¢niho =zisku (b&hem doby Zivotnosti technologie)
a vydanych investi¢nich nakladi. Jedna se o snadny orientac¢ni zptsob vhodny k porovnani

riznych variant technologie. [4], [5]

Z rumérny,roéni ANcelkov’, rumérny,roéni

ARR:p ernyrocni  _ VA4 eyc1(_) (1)
Nivesti(:ni,celkovy Nivestiéni,celkovy

Z = zisk

N = néklady

AN = rozdil ndkladl tedy uspora v disledku ekonomizace
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Doba navratnosti (pay back period - PBP)

Urcuje, po jakou dobu je nutné udrzet technologii v provozu, aby se splatila investovana
¢astka. Splatky jsou urceny usporou nakladu, které vzniknou provozovanim nové technologie,
nebo velikosti zisku z provozu nové technologie. Tato kvantifika¢ni statistickd metoda neni
prili§ vypovidajici, protoze se jedna o prostou dobu navratnosti bez uvazovani casu.
Ptredpokladame konstantni ro¢ni tUspory, které technologie piinasi (konstantni zisk

z instalované technologie). [4], [5]

Nivestiénl’,celkovy _ Ninvestiéni,celkov)’r

PBP = (Cas v rocich) (2)

Zroéni ANcelkovy,roéni

Cista sou¢asna hodnota (net present value - NPV)
V této metodé vypoctu ekonomické vyhodnosti zohledniujeme faktor ¢asu. NPV pocita
S budoucim cashflow audavd nam, jaky objem financnich prostfedkii ndm investice ve
zvolené zivotnosti vydéla, nebo jakou Castkou nds zatizi. V této metod¢ se nefesi hodnota
spolecnosti, fesi se jen financni tok, ktery ndm investice pfinese. Metoda NPV je prioritné pro
kratkodobé az stfednédobé hodnoceni aktiv spolecnosti, neni pro hodnoceni strategickych
projekta.
Hodnota NPV je nejvice ovlivnéna zvolenou délkou zivotnosti investice. Posun
Vv zivotnosti o nékolik let mize zménit ptivodné ztratovou na ziskovou investici a i naopak.
Volba a odhad doby Zivotnosti je v této metodé kliCovym parametrem. NejCastéji se uvazuje
skutecna Zivotnost technologie, nepocita se s ucetni dobou odpisu investice. ProtoZe pocitaime
s budoucimi finan¢nimi kroky, zohledfiujeme 1 miru inflace a zhodnoceni kapitalu. U vypoctu
NPV budouci finanéni toky ponizujeme o diskont. Teoreticky diskont nam udava nejvyssi
mozny vynos alternativni investice (napf. dluhopisy, fondy, pljcky) k investici posuzované.
V podstaté se jedna o vynos, o ktery pfichazime pii realizaci uvazované investice vV porovnani
s jinou investici. [4], [5], [6]
n
nev =y (3)
£ (1+1r)t

YV _ 7

CF; = je celkovy penézni tok v daném obdobi
r = je diskont
t = dané Casové obdobi

n = doba zivotnosti
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Vnitini irokova mira (internal rate of return - IRR)

IRR nam udava, kolik vydélame procent na sledované investici pii zohlednéni ¢asové
hodnoty financi.

Pokud dosadime NPV =0, IRR je pak diskontem pro danou investici. Metodu vypoctu
lze pouzit pouze pro piipad, kdy zaporné finan¢ni toky prechazeji v kladné pouze jednou.
Znaménko souhrnnych financ¢nich tokli se mize ménit po dobu uvazované investice pouze
jedenkrat. Pro IRR je rovnéz zdsadni spravny odhad budoucich finan¢nich toka vyplyvajicich

z uvazované investice. [4], [5], [7]

NPV = Zn: CFe IN =0 4
B £ (1+IRR)* B )

IN = je vstupni investice

2.2 Zhodnoceni z ekonomickych kritérii
Z vybranych ekonomickych kritérii pro posouzeni ekonomické névratnosti investic jsem

vybral metodu NPV, protoze investice do vytopny je velmi nakladna a dlouho trvajiciho
charakteru. Pfedpokladdme pro vypocet minimalné 15 let do prvni velké generalni opravy.
Vzhledem Kk dlouhé dobé investicniho obdobi je nutné pouzit dynamické metody
s uvazovanim zmény hodnoty penéz v Case. Dale je nutné uvazovat rostouci naklady se staiim

zafizeni a ndklady na udrZeni efektivnosti a ekologi¢nosti.
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3 Model pro predikci hodinové kfivky dodavek tepla
a o¢ekavané krivky ¢ary trvani vykonu

Model predikce odbéru tepelného vykonu slouzi pro lepsi predvidatelnost o¢ekavaného
vykonu potfebného pro koncové odbératele zahrnujici dtlezité faktory zpusobujici
nepravidelnost odbéru tepelného vykonu. Model je uzpiisoben pro zadavani nejznatelnéjSich
proménnych faktort, jak vnéjSich klimatickych jevi, tak pozadavky odbératelt. V modelu
jsou simulovany nejzakladnéjsi typizované odbéry jako jsou rodinné domy, panelové domy,
obchodni centra, $koly, administrativni budovy, skladiste, chladirny, mrazirny a odbéry TUV.
Doladéni jednotlivych typl odbératelll 1ze pomoci nasobicich koeficienti. Modelem Ize
nasimulovat libovolny den pro libovolné vnéjsi a vnitini podminky, lze vyuzit i pfedpovédi

meteorologt K lepsi a piesnéjsi predikci ocekavaného tepelného zatizeni.

3.1 Vstupni hodnoty modelu

Veskeré vstupni proménné hodnoty se zadavaji do modelu v dennim diagramu po

hodinovém odstupiiovani.

Zakladnim proménnym vstupnim vnéjSim parametrem je venkovni teplota, ktera se
muze zadavat z naméfenych hodnot nebo z meteorologické piedpovédi. Dal$im vstupnim
proménnym parametrem je rychlost vétru. Hodinova intenzita slune¢niho zareni je vstupnim

parametrem, ktery je dale ovliviiovan ro¢nim obdobim a zadava se i hodinova obla¢nost.

Prubéh venkovnich teplot
20

i} /_/_._‘_\_.
Teplota (°C) 10
5 \_k\_._v/

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00  15:00  18:00  21:00  0:00
Cas (h)

Graf 3.1 Pfiklad denniho priibéhu teplot
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Zakladnim proménnym vstupnim vnitinim parametrem je pozadovana vnitini teplota
vytapéného objektu. Pro vypocet tepelného zatizeni je zadavan nepromeénny vstupni parametr
tepelného piikonu objektu pii venkovni teploté -20°C a vnitini teploté¢ 20°C s nulovou
rychlosti vzduchu bez ptidavkil tepelného vykonu ze slune¢niho zafeni. U vybranych objektl
s velkou hustotou lidi je navic uvazovan lidsky vyzafovany vykon. Déle jsou wvnitini
parametry doplnény o koeficienty vlivu ztrat proudénim a koeficientem piidavku slune¢niho
zateni, které respektuji odlisnosti jednotlivych objektt. U chladirny, pfipadné¢ mrazirny, je to

koeficient absorp¢niho chlazeni.

V modelu jsou typizované zakladni druhy objektd, které mize vytopna zasobovat
teplem. Kazdy z téchto objektii ma rtizny pozadavek na mnozstvi tepla v rizném case a jinak
zavislé pribéhy tepelnych ztrat na venkovnich podminkach. V modelu jsou typizované
objekty brany jako soustava vétsiho mnozstvi dil¢ich typizovanych objektt a vstupni hodnoty
jsou prumérované, jelikoz nas zajima celkovy vykon pro vytopnu, nikoliv dil¢i vykon

konkrétniho rodinného domu.

Rodinny dim je charakteristicky proménnou pozadovanou teplotou dle pozadavka lidi
podle jejich vlastni tepelné pohody S moznosti vypinani topeni, nebo jeho omezeni v dob¢
jejich neptitomnosti. Napiiklad je charakteristicky 1 menSim koeficientem ztrat proudénim,

ktery je mensi z divodu vysky stavby, tak i dokonalejsi izolaci.

Vnitini prumérna pozadovana teplota
rodinné domy

25

zoM

15
Teplota (°C) 10

5

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Cas (h)

Graf 3.2 Pfiklad poZadované vnitini primérné teploty
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Panelové domy jsou charakteristické méné proménnou vnitini teplotou, kterd se
vétsinou reguluje na dvé hodnoty: no¢ni a denni. Velké rozdily teplot mezi byty mohou
narusovat tepelnou pohodu ostatnich najemnikd, jelikoz vytapéci soustava byla navrzena jako
celek suvazovanim ztrat tepla pouze vnéj§imi sténami. Koeficient ztrat proudénim bude
vyrazné vetsi vzhledem k vyskam objekti. Koeficient vlivu pfidavného slunecniho zateni
bude vétsi vzhledem k vétsi ozafované plose. VI1iv nato¢eni budovy neni zapotiebi uvazovat,
jelikoz se opét jednd o mnozstvi objektl, které jsou libovolné natocené, atim nam staci

primérmy koeficient.

U obchodniho centra se vzhledem k malému poctu objektd koeficienty musi upravit
podle piislusného provedeni objektu. Vzhledem k velké navstévnosti je nutné uvazovat lidsky
vyzafovany vykon, ktery je dan aktivitou a biologickou funkci lidského téla. Pro lepsi odhad
je potieba znat primérnou navstévnost v hodinach a primérny lidsky vyzafovany vykon pii

chuzi.

Skola je dalsi piipad budovy, kde je zapotfebi zahrnout lidsky vyzafovany vykon.
U skol vzhledem k povinné dochazce lze celkem snadno odhadnout mnozstvi zakt, primérny
vyzafovany vykon se ur¢i podle typu Skoly. Pribéh pozadovanych vnitinich teplot je

charakteristicky dobou vyuky.

Administrativni budovy, jako napfiklad kancelafe a ufady, jsou charakteristické danou
denni pracovni dobou amnozstvim zaméstnancl. Dopliujicim faktorem pro zptesnéni
tepelného vykonu je nutno uvaZovat, ze kazdy zaméstnanec v administrativni budové ma sviij

vlastni pocita¢ o minimalnim vykonu 100 wattd. Vysledny vykon neni zanedbatelny.

Skladisté je pomérné jednoduse predikovatelné, protoze se vytapi na konstantni teplotu

a koeficienty ztrat proudénim zavisi nejvice na typu stfechy a jejim zaizolovani.
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Vyrobni zavody jsou tézko ptredvidatelné a jejich odbér tepla zavisi na vyuzivani tepla.
Pokud primyslovy zavod vyuziva teplo pro vyrobni ucely, je Castecnym méftitkem spotieby
tepla primérna denni vyroba vyrobki, ke které je zapotiebi zapocist tepelné ztraty budovy.
Primyslové zavody, sménné nebo nesménné, VétSinou znaji svij prubéh pozadovaného
tepelného odbéru na vyrobu, atak se do modelu zadava ptimo charakteristika podle rezimu
vyroby. Ztraty tepla budovy se pocitaji stejné, ale je nutné odecist teplo uvolnéné z vyrobnich

procest, které tyto ztraty snizuji.

Zvlastnim odbérnym objektem jsou chladirny a mrazirny, které jsou vybaveny
absorp¢ni jednotkou a odebiraji teplo za ti€elem vyroby chladu. Vyhodou je pribéh diagramii
tepelného odbéru, jelikoz mnozstvi tepla potifebné pro chlazeni roste srostouci venkovni
teplotou opac¢né, nez je tomu u ostatnich objektidl, kde pozadovana teplota je znacné vyssi.
Naptiklad u chladirny mtze dojit v jednom dni K vyuzivani tepla pro vytapéni pies noc a pies
den pro chlazeni. Pokud je do teplofikacni soustavy ptipojena chladirna nebo mrazirna, mize
zvysit zatéZzovatele soustavy. Je nutné uvazovat koeficient respektujici ti€innost absorpéni
jednotky. Slune¢ni energie v piipad¢ vyssich teplot nez jsou pozadované, zvySuje potiebny

chladici vykon a v tomto ptipad¢ ztraty proudénim zase snizuji potfebny chladici vykon.
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3.2 Vypocet tepelného vykonu

Zakladni vypocet tepelného vykonu je provadén ze zndmé hodnoty tepelnych ztrat
objektli pro danou venkovni a vnitini teplotu. Model maximalni ztraty prepocitava podle
skute¢ného teplotniho spadu dané skute¢nou venkovni teplotou a pozadovanou vnitini
teplotou v hodinovych intervalech. Zavislost ztrat na rozdilu teplot je linedrni, protoZze se

nepozaduje absolutni pfesnost.

Zatézovy diagram zakladni tepelné zatizeni -
rodinné domy
1500

1000
Vykon (kW)

500

0

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Cas (h)

Graf 3.3 Zatézovy diagram zakladni tepelné zatiZeni - rodinné domy

Ztraty proudénim jsou pak dle zkuSenosti upravovany koeficientem ztrat proudénim.
Ztraty proudénim jsou zavislé na rychlosti vétru. V zékladu je nastaveno, ze S jednim metrem
za sekundu rychlosti vétru rostou zakladni ztraty objektu o jedno procento. Za situace, kdy
venkovni teplota je vys$Si nez pozadovana vnitini, tak ztraty proudénim se odecitaji od

slune¢niho energetického zisku.

Tepelné ztraty proudénim - rodinné domy
60

50
. 9—0—//\(\ W
Vykon (kW) 30
20 -/ \V/ S,
10 {
0 - T T T T T T T 1

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00  15:00  18:00  21:00 0:00
Cas (h)

Graf 3.4 Tepelné ztraty proudénim - rodinné domy
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Ptidavek od slunecniho zatfeni je zavisly na prub¢hu slunce, tedy na ro¢nim obdobi
a dale na oblacnosti, ktera ptipadné piidavky velmi snizuje. U vypoctu je slunecni piidavek
pocitan ze zakladniho zatizeni nasoben koeficientem intenzity slune¢niho zafeni, dale pak
nasoben vyslednou oblacnosti s uvazovanim pribéhu slunce a Vv posledni ¢asti nasoben
pomérnou hodnotou vztaZzenou na skute¢nou a maximalni venkovni teplotu. Pomérna hodnota
se rovna jedné pii venkovni teploté 40 °C. Vysledna pomérna hodnota je linearizovdna do

v

koeficientd slunecni tepelné pridavky.

Tepelny slunecni zisk - rodinné domy
250
200 /,_\\
150
Vykon (kW) 100 \

50 h\
0 . . . . .

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Cas (h)

Graf 3.5 Tepelny slune¢ni zisk — rodinné domy

Déle pro zptesnéni odbéru tepelného vykonu jsou u budov zahrnuty ptidavky tepelného
lidského vyzafovaného vykonu, které jsou pocitany z primérné hodnoty vyzafovaného
vykonu nasobené¢ prumérnou hodinovou navstévnosti. U administrativnich budov je
K vyzafovanému vykonu zaméstnanci pfipocitan ivykon jejich osobniho pracovniho

pocitace.

Tepelny lidsky vyzarovany vykon - Skoly

40

30 /
Vykon (kW) 20
\ o—o—o—o—o—o—o—jl \w
0 : : :

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Cas (h)

Graf 3.6 Tepelny lidsky vyzarovany vykon - $koly

35



Optimalizace navrhu vytopenského zdroje spalujiciho biomasu a zemni plyn Ales Hégr 2017

Pro vypocet uchladirny (mrazirny) S absorpénim chlazenim je zahrnuta Uc¢innost
absorp¢ni jednotky zadavana v koeficientu absorpcniho chlazeni. Vyslednd hodnota vykont

muze byt pro stejny tepelny spad rozdilna mezi chlazenim a vytdpénim.

Pro vypocet tepelné energie pro ohiev teplé uzitkové vody byla pouzita pomérna
charakteristika odbéru z redlného provozu a pouzita hodnota primérné spotfeby tepelné
energie na ohfev TUV na obyvatele za den. Za primérnou hodnotu bylo uvazovano 5 kWh
tepelné energie na osobu na den. Vysledny graf vypocitany z pomérné charakteristiky je

v podkapitole vystupni hodnoty.

Pomérna charakteristika pro ohfev TUV
0,08

0,06
Hodinovy pomér (-) 0,04 \
0,02 \ H

0:00 300 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00  0:00
Cas (h)

Graf 3.7 Pomérna charakteristika pro ohi'ev TUV
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Schéma 3.1 Postup a vstupni proménné vypoctu
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3.3 Vypocet kiivky trvani vykonu
Z vypocti tepelnych ztrat objektu jsou hodnoty zobrazeny ve vyslednych dennich

diagramech zatiZzeni. Diagramy maji 25 hodnot, které jsou mezi sebou linearné propojené. Ze
24 linearizovanych usekd je pomoci vypocetni metody soustavy dvou rovnic o dvou
nezndmych vypoctena obecnd rovnice piimky. Z obecné rovnice ptimky je pak ziskano pro
kazdou ptimku po roznasobeni linearné odstupiiovanymi hodnotami vétsi mnozstvi bodu tak,
aby se bez velké chyby dala provést integrace seétenim bodt o zndmych ¢asovych délkach.
MnozZstvi bodu je porovnavano s hodnotami mezi maximem a minimem zadanych hodnot.
Hodnoty, které jsou mensi, nez je porovnavana hodnota, se nactou a piislusny pocet se
vynasobi ¢asovou velikosti daného bodu. Pro jednotlivé body od maxima do minima
S ptislusSnymi hodnotami Casu vynesou do grafu, ktery vykresluje kiivku trvani vykonu.
Veskeré vypolty, zadavani hodnot a vykreslovani grafi je provedeno v nastroji MS-excel

S pouzitim vnitinich funkci a programového vybaveni.

3.4 Vystupni hodnoty modelu
V této podkapitole je popis vystupnich hodnot modelu pro jedno vstupni zadani.

Nasledujici vysledky jsou vymodelovany pro zadané vstupni parametry objektl
0 prislusnych ztratovych tepelnych vykonech a vstupni hodnoty venkovni teploty, obla¢nosti
a rychlosti vétru jsou vzaté z predvidanych hodnot pro skute¢ny den z internetového portalu

norského hydrometeorologického tistavu www.yr.no. [8]

Zatézovy diagram s krivkou trvani vykonu
pro rodinné domy

1500
1000
Vikon (kW) w&(\ .
500 —o—kiivka denniho zatiZeni
0 : : : : s . . . ——kitivka trvani vykonu
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00

Cas (h)

Graf 3.8 ZatéZovy diagram s kiivkou trvani vykonu pro rodinné domy
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Zatézovy diagram s krivkou trvani vykonu
panelové domy

1500
1000 -
Vikon (kW) 500 ) —o—kiivka denniho zatizeni
0 ——ktivka trvani vykonu

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Cas (h)

Graf 3.9 ZatéZovy diagram s kiivkou trvani vykonu panelové domy

Zatézovy diagram s krivkou trvani vykonu
obchodni centra

250
Vikon (kw) -0 I ~— 7 e
100 \ \ / —o—kiivka denniho zatiZeni
50 o o
0 __'_'_M_' ——ktivka trvani vykonu

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Cas (h)

Graf 3.10 Zatézovy diagram s kfivkou trvani vykonu obchodni centra

Zatézovy diagram s krivkou trvani vykonu
skladisté

300
200 ‘x\\
Vykon (KW) 100 e kiivka denniho zatiZeni
0. ——kitivka trvani vykonu

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Cas (h)

Graf 3.11 ZatéZovy diagram s kiivkou trvani vykonu skladisté
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Zatézovy diagram s krivkou trvani vykonu
Skoly

400

300
Vykon (kW) 200 y N o
100 P —&—ki1vka denniho zatizeni

0 M ——kfivka trvani vykonu

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00
Cas (h)

Graf 3.12 Zatézovy diagram s kiivkou trvani vykonu §koly

Zatézovy diagram s krivkou trvani vykonu
administrativni budovy

150\ AL o
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Graf 3.13 Zatézovy diagram s kiivkou trvani vykonu administrativni budovy

Zatézovy diagram s krivkou trvani vykonu
chladirny
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Graf 3.14 ZatéZovy diagram s kiivkou trvani vykonu chladirny
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Zatézovy diagram s krivkou trvani vykonu
ohievu TUV
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Cas (h)

ktivka trvani vykonu

0

Graf 3.15 Zatézovy diagram s kiivkou trvani vykonu ohfevu TUV

Vysledny zatézovy diagram s krivkou trvani
vykonu
4000
3000 ; 2
Vykon (KW) 2000 ek N

1000 ivka denniho zatizeni
0 . . . . . . . . ——kitivka trvani vykonu
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Graf 3.16 Vysledny zatéZzovy diagram s kifivkou trvani vykonu
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3.5 Zhodnoceni a dal$i moznosti modelu

Model pro predikci tepelného zatizeni je nastroj, ktery mize zlepsit efektivitu vytopny
at’ z pohledu vyuzivani akumulace teplofika¢ni sité, nebo pfidavné akumulace, tak i moznosti
tepelnou energii. Pfesnost modelu zavisi na mnozstvi ovliviujicich faktort a respektovani
mnoha stochastickych jevi, které mohou a nemusi mit mezi sebou vzajemné vazby. Presnost
samoziejm¢ zavisi na urCeni primérnych vstupnich hodnot ana spravnych udajich od
odbératelti. Dulezitou casti je pak doladovani modelu pomoci pomérnych koeficientt
z realnych namétenych hodnot. Modelem musime respektovat pracovni dny, pracovni den
pied vikendem, nebo svatkem, soboty, nedéle a svatky. Model neuvazuje ztraty v teplofikaéni
siti véetn€¢ vymeénikll aztraty vétranim. Ztraty vétrdnim jsou v dneSni dobé& feSeny
rekuperaénimi vyméniky vzduchu, které se instaluji ptevazné do velkych budov a z¢asti i do
rodinnych domi. V modelu neuvazuji vliv vlhkosti venkovniho vzduchu na ztraty objekta
avliv zmén tlaku vzduchu. Model nepocita s akumulaci budov, vypocitava okamzitou
hodnotu podle tepelného spadu ve sténdch a zahrnuje dalsi vlivy, které jsou popsané V této
kapitole. Model pocita hodnoty po hodinach avysledky jsou mezi hodinami linearné
aproximované, coz na orienta¢ni modelovani plné dostacuje.

Dalsi mozZnosti nastavby modelu je rozsifeni o pravdépodobnostni model, ktery bude
respektovat tidaje z namétenych hodnot a vzajemné vazby mezi vstupnimi parametry, které se

mohou mezi sebou ovliviiovat.
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4 Vypocet tepelného schématu zdroje s doplnénim to€ivé
redukce

4.1 Varianty tocivé redukce
Tociva redukce zajiStuje snizovani tlaku ateploty pary na pozadovanou uroven.

Odebranou energii dostaneme v podobé mechanické energie na hiideli turbiny. Tocivou
redukci mizeme pouzit jako cilenou redukci parametrii pary, ktera se ptivodné redukovala
nehospodarné Skrcenim a ochlazovanim vstfikem vody, nebo Ize toc¢ivou redukci pouzit jako
levnéjsi tocivy stroj pro pokryti vlastni spotfeby vytopny vybavené parnim kotlem. Tociva
redukce je konstruovana jako rychlobézna turbina malych rozmérl, ktera je vétSinou
jednotélesova a zpracovava cely tepelny spad na jednom stupni. Jedna se o Lavalovu turbinu,
ktera je rovnotlaka. Z diivodu potiebné velké uhlové rychlosti obéznych lopatek k zajisténi
dostatecné termodynamické ucinnosti turbiny, je vétSinou mezi turbinou a generatorem
ptevodovka, zajistujici pfimé ptipojeni generatoru na sit’. Bezpievodovkova varianta je mozna
s vysokofrekvenénim generatorem, ktery pak musi byt pfipojen k siti pfes vykonovy

frekven¢ni ménic. [2], [3], [5]

4.2 Termodynamicky vypocet, teplarensky modul
Vystupni parametry pary z Kotle jsou: Tlak pary p1=3 MPa

Teplota pary t;=350 °C
Entalpie pary i,=3116 kJ/Kg
Tep. vgkon  P,=10,7 MW

Vstupni parametry vody do kotle jsou: Teplota vody t,,=75 °C
Entalpie vody i,,=315 kJ/kg

Parametry vymeéniku: teplota vystupni vody t,;=160 "C
teplota vstupni vody t,,=70 °C

Hodnoty entalpii jsou ziskany zi-s diagramu, ktery je pfilozen v pfiloze

a prekontrolovany v programu TVVP. Pro nasledujici vypocet je na konci kapitoly ptiloZeno

zjednodusené tepelné schéma. [9]
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Z entalpii vstupni vody a vystupni pary z kotle vypocitame entalpicky spad na kotli.

Aig =iy — iy (k]/kg) (5)

Kde: i, = entalpie vystupni pary z kotle
i, = entalpie vstupni vody do kotle

Aig = entalpicky spad pifedany vod¢ a pate v kotli
Aixy = 3116 — 315 = 2801 kJ /kg
Z rozdilové entalpie a tepelného vykonu kotle uréime hmotnostni pritok vystupni pary.

Ptep. 3600
k=—— (kg/b) (6
lg
Kde: Mg = hodinovy hmotnostni prutok pary z kotle
Pty = tepelny vykon kotle (kW)

~10700.3600

k= ——gor— = 13752 kg/h

Z vypocitaného hodinového hmotnostniho pritoku uréime pii zndmém elektrickém
pozadovaném vykonu asynchronniho motoru spojenym s toc¢ivou redukci aznamych
ucinnosti soustroji, idedlni hodnotu entalpického spadu respektujici vysledny tlak za turbinou

pfi polytropické expanzi na turbing. [3,9]

P,. 3600
_ Nin- rlg- Nrp

Aiad
My

(k]/kg) — (7)

Kde:  1,,= mechanicka ucinnost respektujici ztraty v loziskach a v ptevodovce
ng = elektricka ucinnost generatoru
P, = elektricky vykon na svorkach generatoru (KW)
Nrp = termodynamicka vnitini u¢innost parni turbiny

Ai* = idealni entalpicky spad pii adiabatické expanzi
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200. 3600
- 0,93.0,97.05
N 13752

Aiad

=116,1kJ /kg

Po odecteni idealniho adiabatického spadu od vstupni entalpie ziskame vyslednou

entalpii pary po adiabatické expanzi v turbing.
i§? = i, —4i* (k//kg)  (8)
Kde:  i%% = hodnota entalpie idealni adiabatické expanze
i%4 = 3116 — 116,1 = 2999,9 kJ/kg

Skutec¢nou hodnotu vystupni entalpie z turbiny po polytropické expanzi ziskdme po

odecteni zuzitkovaného tepelného spadu v turbin€ od vstupni entalpie turbiny.

i skwe = 11— Nrp - 4i% (k] /kg) 9)
Kde: i, siue= skutecnd hodnota vystupni entalpie z turbiny
Iy skut = 3116 —0,5.116,1 = 3057,95 kj/kg

Pro hodnotu i¢% odeéteme v i-s diagramu hodnotu tlaku pary, ktera je p,= 1,915 MPa.
Z hodnoty tlaku a entalpie na vystupu z turbiny zjistime na i-s diagramu ptislusnou skute¢nou

vystupni teplotu pary, ktera ¢ini t,= 313,7 °C.

Vypocet tepelné Gcinnosti na vyrobu elektrické energie bez uvazovani kompresni prace

napajecky a pii uvazovani polytropické expanzi v turbing. [3,9]

_h T sy (4

rltepelnél
l1 — lyy

Kde:  N¢epeins = UCinnost premény tepelné energie na elektrickou energii

_ 3116 — 3057,95

= 0,02 (-)
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M¢érna spotifeba pary na vyrobu elektrické energie je dana podilem hmotnostniho

hodinového pritoku pary a elektrickym vykonem generatoru.

Mk
m, = — (kg/kWh) (11)

Pg
Kde:  mj =mérna spotieba pary na vyrobenou elektrickou energii
13752
mp = W = 68,76 kg/kWh

M¢érné spotieba tepla pro vyrobu elektrické energie udava mnozstvi tepelné energie

potiebné pro vyrobu jedné kilowatthodiny.
Je = Mp. 4i%.nrp (kJ/kWh) (12)
Kde:  q. =mérna spotieba tepla na vyrobu jedné kilowatthodiny
de = 68,76. 116,1. 0,5 = 3991,5 k] /kWh
Potfebny hmotnostni pritok v sekundarnim okruhu vymeéniku vypocitame z teplotnich
rozdil vstupni a vystupni vody a z pteddvaného tepelného vykonu z primérni ¢asti okruhu se

zapocitanim ztrat tepelného spadu. [3,9]

(iZ skut — ivv) . MK - Ny
M, = t/h 13
" Cy - (tvl - tvz) ( / ) ( )

Kde:  M,=hmotnostni prutok vody pies sekundarni okruh vymeéniku
1, = u€innost vymeniku
¢y = tepelna kapacita vody
t,1= teplota vystupni vody z vyméniku

t,»= teplota vstupni vody do vyméniku
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_ (3057,95—315). 13,752. 0,99
h = 4,180 . (160 — 70)

Teplarensky modul je ukazatel pomérné vyroby elektrické energie k tepelné energii.

= 992 t/h

o=t (o) as

l)tk- Ny — rlm-grlg

Kde: o = teplarensky modul
Pk = tepelny vykon kotle

1, = ucinnost tepelnych rozvodi ve vytopn¢ zahrnujici ztraty véetné vymeéniku

200
10700.0,96 —

6= =0,02 (-)

200
0,97. 0,93

4.3 Zhodnoceni a vyhodnost toéivé redukce

V tomto piipad¢ se jedna o instalaci to€ivé redukce pro kryti vlastni spotieby, kvili
které by bylo nutné vybavit vytopnu parnim kotlem misto horkovodniho. Patfi¢nou
technologii je potieba doplnit dalsimi zafizenimi, které musime do ekonomického zhodnoceni
byt vybavena vyménikem para/horkd voda, redukéni stanici pro piipad, ze bude tociva
redukce v poruse. Nutné je i pofizeni draz§i napajecky misto jednoho ob&hového Cerpadla
a doplnéni ob&hového cerpadla do sekundarniho horkovodniho rozvodu za vyménikem. Cena

parniho kotle je vy$si nez horkovodniho a udrZba je nakladné;si.

Pro dany pftipad, kdy je moznost dodavat technologickou paru pro primyslovy odbér, je
varianta sparnim kotlem proti horkovodnimu jednoznaéné vyhodna. Cena tepla
v technologické paie je ptiblizn¢ 300 K¢&/GJ, protoze vyroba pary by v primyslovém podniku
probihala v parnim kotli na zemni plyn, kde by cena vyroby byla mnohem vyssi nez je tomu

u parniho biomasového kotle. Dtlezita je garance odbéru.
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P;=200 kW | n=3015 ot/min
Ug=440V | cos ¢=0,88

i
(=)

p1 =3 MPa | t,=350°C

= i=3116 ki/kg | M=13,7 t/h 41

K Ptop=10,7 MW P, =1,95MPa | t:=314°C
i |Pee=50-100% ™ vy
parni reg= o i=3116 ki/kg | M=13,7 t/h

250°C 1,4MPa Pn=1,5MPa | t1=160°C

@ N 1.=676 kl/kg | M=98,5t/h
© .

Ph=1,5MPa | t,=70°C
1,2=294 ki/kg | M=99,2 t/h

(<)
N

pw=1,95 MPa | t.=75°C
lw=315ki/kg | M=13,7t/h

Schéma 4.1 ZjednoduSené schéma vytopny s parnim kotlem a toc¢ivou redukei

P, =1,5 MPa | t.,=160°C
1,1=676 ki/kg | M=98,5t/h

K Piop=10 MW >

horkovodni | Prg=20-100%

f @7
Ph =1,5 MPa | t.,,=70°C
,,=294 kl/kg | M=98,5 t/h

Schéma 4.2 Zjednodu$ené schéma vytopny s horkovodnim kotlem
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5 Model pro optimalizaci zdroje slozeného z biomasového
a plynového kotle.

Model slouzi pro hledani ekonomicky vyhodného rozlozeni vykonu instalovanych kotlt
s rozdilnymi vyrobnimi cenami tepelné energie a S rozdilnou moznosti regulovani vykont

kotlu.

5.1 Model optimalizace instalovaného vykonu s aplikaci v realném provozu

Model je urcen pro vyhledani nejvyhodnéjsi varianty vykoni kotld s rozdilnym druhem
spalovaného paliva, atim irozdilnou vyrobni cenou tepelné energie. Model dale uvazuje
rozdilné ceny kotlti. Z diivodu vysokych nékladii a dlouhotrvajicim investicim je nutno vyuzit
dynamickych ekonomicky hodnoticich kritérii s uvazovanim rostoucich nakladi na opravy
audrzbu zafizeni, také uvazovat S C¢asovou hodnotou penéz. Uvazujeme i s dalSimi

podminkami a finanénimi naklady spojenymi S instalaci daného zdroje.

Vstupy se do modelu zadavaji prostfednictvim tabulky. Tabulka se vstupnimi
hodnotami je pfiloZena na konci této podkapitoly. Zakladnim vstupem jsou primérné hodnoty
vykonu, mefené hodinove z realné vytopny za celé rocni obdobi, coz je 8760 hodnot, které se
zadavaji do samostatné tabulky. Dal$im vstupem je maximalni vykon, ktery se zadava podle
maximalniho zatiZzeni vytopny. Nasledujicim vstupem je cena za rezervovanou kapacitu
plynu, ktera je definovana na rok a jednu MW vykonu v zemnim plynu. Déle se zadava cena
vyrobeného tepla ze zemniho plynu a z biomasy v korunach za GJ. U spalovani biomasy se
musi jes$té zahrnout dotace na vyrobu tepla z biomasy, ktera je vztazena na vyrobeny GJ
tepelné energie. U plynu je nutné zadat cenu za vybudovani plynové ptipojky. U biomasy je
doprava paliva zahrnuta v cené¢ za vyrobené teplo. Posledni vstupni hodnoty se tykaji
potizovacich cen kotlii. U plynového kotle 1ze definovat pomérnou cenu vztaZzenou na vykon,
jelikoZ je nartst ceny s vykonem linedrni. U biomasového kotle tomu tak neni, protoze jeho
soucasti je dalSi pfisluSenstvi. V modelu je zadavani mérné ceny biomasového kotle
rozdéleno do tii linearizovanych tusekt, ato pro 10%, 30%, 50% jmenovitého vykonu
vytopny. Pro biomasovy kotel je nutno zadat minimalni provozovatelny procentudlni vykon
kotle, pro ktery je jesté ekonomicky atechnicky provozuschopny. U plynového kotle se
minimalni vykon nezadava, protoze celkovy vykon v plynu se sklada ze soustavy plynovych
kotlt, které v ptfipad¢ malého zatizeni najizdi postupné. V piipadé€, ze je vykon mimo

regulacni rozsah, je jeden kotel provozovan v pulznim rezimu.
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Modelem lze zjistit optimalni vykon biomasového kotle pfi podmince, Ze celkovy
dosazitelny vykon obou kotli bude roven jmenovitému vykonu vytopny nebo lze zjistit
optimélni vykon biomasového kotle pfi pozadavku na zalozni vykon plynového kotle na

jmenovity vykon vytopny.

Vystupnimi hodnotami modelu jsou vyrobené energie z biomasy a ze zemniho plynu.
Daéle jsou mezi vystupnimi hodnotami jednotlivé vysledné ceny za rezervovanou kapacitu
plynu, vysledna cena za plynovy a biomasovy kotel. Celkové naklady jsou rozdéleny do dvou
kategorii: na naklady investi¢ni (na pofizeni daného zafizeni) a na ndklady provozni (na
hodnota pro posouzeni optimalniho vykonu biomasového kotle, ato je hodnota NPV
s casovym horizontem 15 let. Ve vypoctech NPV neuvazuje zisky, pouze naklady, atedy
nejlepsi variantou je hodnota s nejniz§imi naklady. Jako bonusova hodnota je primérna cena
koncového produktu, ktera nam fika, jaka by musela byt cena energie, aby investice nebyla
ztratova. Cena koncového produktu je zpracovana graficky, jak pro varianty vykonu
biomasového kotle, tak pro nejlep$i variantu zobrazenou v ¢asovém horizontu 15 let s a bez

zapocitani investi¢nich nakladu.

Vypocty v modelu probihaji nasledujicim postupem. Ze zadanych hodnot se vytvofi
vypocty. Z hodnoty kiivky trvani vykonu se porovnavaji v tabulkach pomoci excelovskych
ptikazii s hodnotami zadavanymi ve vstupnich hodnotéach. Jako prioritni zdroj tepelné energie
je bran biomasovy kotel, ktery obecné ma nizkou vyrobni cenu tepelné energie. Zadany
vstupni celkovy vykon vytopny je rozpocitan na 11 hodnot, se Kterymi model pracuje, a to od
0% po 10% do 100% jmenovitého vykonu vytopny pro biomasovy kotel. Dil¢i hodnoty
vykontl jsou porovnavany v tabulkach, jelikoZ se jedna o hodinové primérné hodnoty, tak
jedna hodnota piimo odpovida energii, kterou lze seCist. Naptiklad pro hodnotu 40%
jmenovitého vykonu vytopny provede porovnani s namétenymi hodnotami, Které jsou vétsi
nebo rovny zminénym 40%, vygeneruje do dalsiho sloupce jednicky. U hodnot, které
odpovidaji méné nez 40%, vygeneruje nuly. Nasledujici sloupec dvouhodnotovych hodnot
seCteme do bunky pod sloupcem, ktera zobrazuje pocet hodin, kdy byl vykon 40 a vice
procent. Tento pocet hodin vynasobime 40% vykonem vytopny, atim dostaneme energii

prvniho obdélniku pod kiivkou trvani vykonu. Z dlivodu mozné regulace biomasového kotle
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dle zadanych vstupnich hodnot je nutné zapocitat dalsi energii za timto obdélnikem. Model
vypocCitd ze vstupni podminky minimélniho vykonu hodnotu minimalniho vykonu, tu dale
porovnava s naméfenymi hodinovymi hodnotami. Do dalSiho sloupce generuje hodnoty
jednicek, pokud jsou naméiené hodnoty v rozsahu mensi, nez je jmenovita hodnota, do
minimalniho mozného vykonu v¢etné. Vysledny sloupec se nasobi se skute¢nymi hodnotami
do nasledujiciho sloupce. V ptipad¢, ze hodnoty byly nasobeny jednickou, pienesou se
skute¢né naméfené hodnoty do sloupce, kde po vertikalnim seéteni dostavame energii pod
kfivkou do hodnoty minimalniho provozovatelného vykonu biomasového kotle. Po secteni
energie dostaneme celkovou energii vyrobenou v biomasovém kotli pro dany procentualni
vykon. Energii vyrobenou z plynového kotle dostaneme prostym odectenim energie
Z biomasového kotle od celkové energie. Celkovou energii dostaneme po secteni vSech 8760
hodinovych hodnot. Model poc¢ita zvlast’ pro vSechny varianty investi¢ni naklady, jako je cena
kotle pro rizny vykon a vystavba plynové ptipojky. U ceny biomasového kotle je nutné
vzhledem Kk nelinearni mérné cené namodelovat kiivku pomoci téi pfimek odstupniovanych od
10%, 30%, 50%. Udaje pro linearizaci ziskavame ve vstupnich parametrech.

Z vypocitanych hodnot energii se dopocitaji naklady na vyrobu energii z obou typa
zdroji, u plynu se ptida cena za rezervovanou kapacitu vykonu. Pro nasledujici vypocet NPV
jsou investi¢ni néklady uvaZovéany v prvnim roce a pak nésledujici roky pouze naklady na
vyrobu. V patndctiroénim vypoctu NPV je uvaZovano s klesajici hodnotou penéz, dale se
vzristajicimi ndklady na tdrzbu a provoz zatizeni. Cena koncového produktu je vypocitana
pies soustavu rovnic, kdy je hledana takova hodnota zisk, aby NPV se rovnalo nule.
Vysledna hodnota ziskl je vydélena celkovou vyrobenou energii, a tim dostdvame primeérnou

cenu koncového produktu v K&/GJ .
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5.2 Varianty stanoveni vykonu pro $pi¢kovy a zakladni ohiev

Z vysledkti modelu optimalizace instalovaného vykonu vychdzi, kolik tepelné energie
se vyrobi zkazdého typu paliva. Pro zdkladni ohfev vyuzijeme zdroj tepelné energie
S nejnizsi vyrobni cenou tepla, kterym je biomasovy kotel. Zakladni vykon prioritné hradi
biomasovy kotel od vykonu, ktery vyjde jako ekonomicky vyhodna varianta po jeho
minimalni provozovatelny vykon, ktery je zadan vstupnimi hodnotami. Spi¢kovy vykon nad
hodnotou biomasového kotle ptebira tedy plynovy kotel az do maximalniho vykonu a zaroven
je jako zalozni pro vyrobu tepelné energie v zakladnim casti vykonu, kdyz je vykon pod
minimem biomasového kotle. Plynovy kotel sou¢asné muze tvotit zalohu pro celou vyrobu,

pokud jeho instalovany vykon je nadimenzovan na celkovy vykon vytopny.

V nasledujicim grafu ro¢ni kiivky trvani vykonu z 8760 hodnot je ptiklad rozdéleni na
Spickové a zakladni zatizeni v¢etné rozliSeni, z jakého zdroje se dana tepelna energie vyrobila.
Spickové a zakladni zatizeni vytopny

10,00

9.00 ,HH

8.00 L‘-|_|_|_‘

7.00 PLYN S

o ﬁ—\—\_\_\ﬁ -_G.‘f":_\_\_‘ N Spickové

o /' Zakladni

P (MW) 5.00 BIOMASA Sy

4.00

3.00 j_‘_‘_‘_‘—w 30% (minimalni vykon biomasového kotle)
2.00 _‘_‘_‘_‘_L'_‘—\—._‘_
1.00

PLYN

0,00

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000
Cas (hodiny)

Graf 5.1 Rozdéleni $pickového a zakladniho zatiZeni vytopny

5.3 Provozni bilance a ekonomické zhodnoceni

Provozni bilance vytopny je dalSim vystupem modelu v podobé tabulky. V provozni
bilanci je zobrazena vysledna vyroba energii pro nejlepsi variantu rozdéleni vykonu, ato jak
v GJ tak kWhye, pro biomasu a zemni plyn. Déle je z hodnot energii vypocitana pres i€innost
jednotlivych typu kotld celkova spotieba paliva pro zadanou vyhievnost paliva. Pro pichled
0 vyuziti instalovaného vykonu je vypocitana hodnota v procentech, ktera zaroven
charakterizuje odbérnou sit’. Dalsi hodnota, ktera se zadava, je vlastni spotieba tepelné

energie vytopny, ta se odecita od celkové vyrobené tepelné energie. Hodnota dodavky tepla za
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rok je bez vlastni spotieby tepla. Posledni vystupni hodnoty udévaji souhrn spotieby

elektrické energie potfebné pro Cerpaci praci v teplofikacni soustavé a spotieby elektrické

energie biomasového a plynového kotle.

Provozni bilance vytopny
. MWh 23018
Vyrobena energie !
GJI 86104
Spotieba paliva biomasa Mérna vyhfevnost MI/kg 10
Utinnost kotle % 86
Palivové mnoZstvi t 10012
VyuZiti instalovaného vykonu biomasového kotle % 46
. MWh 8091
Vyrobena energie .
GJI 20128
Sooficba oaliva of Spalné teplo (*) MI/m’ 37
otfeba paliva "
P P Py Vyhievnost MI/m’ 34
Utinnost kotle % 94
Palivové mnoZstvi tis. m’ 911
Vyuziti instalovaného vykonu plynového kotle % 9
Vyroba tepla za rok GJ 115231
Vlastni spotieba % 5
Dodavka tepla za rok GJ 109470
Spotieba Cerpaci | méma | kWh/GJ 7
prace pro CZT |celkova kWh | 806618
mérna EWh/GJ 2
Spotieba elektrické energie Plynovy kotel -
celkova kWh 43691
, . mérna EWh/GJ 12
Biomasovy kotel -
celkova kWh 990191

* hodnata spalného tepla pfi teploté 15°C a tlaku 101 kPa

Tabulka 5.3 Provozni bilance vytopny

Z vysledkti modell pro zadané realné hodnoty vytopny vychazi nasledujici ekonomické
hodnoceni. Pro 100% plynovou zéalohu je nejvice vyhodna varianta s doplnénim o biomasovy
kotel s 60% jmenovitého vykonu vytopny, pfiCemz je vyuzit za cely rok na vyrobu pouze
46% z mozné vyrobené energie. Kaskada plynovych kotli vyrobi pouze 9% energie ze své
maximalni vyroby. Hodnota je velmi nizka z diivodu zalohy celého vykonu vytopny, ktery by
byl potfeba v pfipadé poruchy biomasového kotle. Hodnota nakladii vypocitana pomoci
ekonomického kritéria NPV za 15let dosahuje nejnizsich nakladt 196 miliont korun. Je nutné
zminit, Ze vybér definitivni hodnoty instalovaného vykonu kotle se muze volit vétsi o deset

procent, kdy nedojde jeste k nepfiméfenému narstu investi¢nich néklada, a tim umoznit lepsi
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vyuziti biomasového kotle Vv piipadé dalsiho pfipojovani odbératelti v nésledujicich letech.
Dalsim ekonomickym ukazatelem je primérna cena koncového produktu, ktera je zpracovéana
do dvou grafti. V jednom grafu pro rtizné varianty vykonu biomasového kotle a v druhém pro
vybranou variantu s ¢asovym horizontem 15 let s a bez zapocitani pocatecni investice do

zafizeni.

Vysledné NPV pro pocitané varianty
Procentudlni vykon biomasového kotle (%)
0 20 40 60 80 100
0 T T T T 1
-50
Vysledna cena NPV -100
(mil. K¢&)
-150
-200 —
-250 1=
-300

Graf 5.2 Vysledné NPV pro poditané varianty

Priumérna cena koncového produktu pro
pocitané varianty
300
250
Vysledna cena 150
(K¢/GJ)
100
50
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Procentualni vykon biomasového kotle (%)

Graf 5.3 Priimérna cena koncového produktu pro pocitané varianty
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Prumérna cena koncového produktu pro 60%
vykon biomasového kotle

220

180

Vysledna cenal60
(KYGJ)

140 R

120 | m—

100 T T T T T T 1
2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031

Cas (roky)

S investi¢nimi naklady

== Bez investi¢nich nakladu

Graf 5.4 Priimérna cena koncového produktu pro 60% vykon biomasového kotle
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Zaver
teplarny, kvali kterym byla prace zadana od firmy CEZ. Divodem pozadavku na vytvofeni
modelu predikce tepelného zatizeni bylo, Ze v souc¢asné dobé maji jen obycejnou kratkodobou
predikci podle ekvitermni kiivky. Modelem Ize napiiklad predikovat tepelné zatizeni
nasledujiciho dne, po zadani meteorologickych udajui (venkovni teplota, rychlost vétru,
oblacnost, ¢as slune¢niho svitu), znamého chovani odbératell s respektovanim proménnych
parametr pro rizné dny Vv tydnu (vnitini pozadovana teplota u rtiznych typt objektt, vliva
jako naptiklad pocet navstévnikt, pocet zaméstnanct a studentl), koeficienty ovliviiujici
ztraty proudénim a energetické zisky ze slunce. Presnost modelu souvisi na stupni
mikrotizace odbératell, na spravnosti zadanych primérnych hodnot teplot a koeficientl. Pfi
spravném nastaveni bude dosahovat mnohem lepsich vysledkli nez odhad podle ekvitermni
ktivky a porovnavanim udaji s historickymi naméfenymi hodnotami. Piesnou predikci
tepelného zatiZzeni miiZzeme vyuzit pro optimalizaci provozu vytopny zpusobem vcéasného
najizdéni kotli (zvlasté u kotlli na pevna paliva), dale optimalné vyuzivat vétsi akumulaci
v teplofikacni siti, nebo v piidavnych teplojemech. Lze rovnéz ptedvidat, zda bude mozno
nasledujici den provést drobnou denni opravu bez ptidavnych ekonomickych ztrat. Model je
mozné rozsifit o dal$i typizované odbératele a o pravdépodobnostni model, ktery by
vyhodnocoval vzijemné vazby mezi vstupnimi proménnymi. Druhy model mé za ucel ze
zadanych zakladnich finan¢nich a technickych vstupti najit optimalni variantu hodnoty
vykonu biomasového kotle ke kotlim na zemni plyn, které jsou bud navrzené na 100 %
vykon vytopny jako zaloha, nebo aZ na vykon, kdy je splnéna provozovatelnost obou kotl
dohromady. Pro ekonomické posouzeni byla vybrdna metoda NPV s ¢asovym rozmezim 15
let a bylo uvazovano pouze s naklady. V casovém rozmezi 15 let bylo uvazovano s ¢asovou
hodnotou penéz a s rostoucimi néklady na udrzbu a provoz zatizeni. Vysledkem modelu pro
zadané parametry je vytopna s biomasovym kotlem o 60 % vykonu as 100 % plynovou
zalohou.

Modely jsou velmi Sikovnym a praktickym nastrojem. Doufam, ze se dale rozsiii, budou
mit vyuziti v praxi pro snizeni nakladi a zhospodarnéni provozu. Velké energetické podniky

disponuji vlastnimi meteorology, kteti by mohli s timto modelem pracovat.
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Pfilohy

Piiloha A - i-s diagram vodni pary [9]

700

T
IS
| S
V\.:;~
MR
? 3
[R5~
| \Q
¥ $
xoy

™
|
N
\\\:l\.' i S
NN

3900 \\i‘g)?/%@/ Vy@é/ ?{'ZV

7
-, —’/_—’
3700 - < 7

\\\
=
N

SN
N

—
o
=

o
g

T U 1 7T

/ST o

N
3 N
%;\N
™~
|
]

’/

%,
Y

X .
R
\\\\
Y
NN
\\\\
NN
N

= )

T
i

1SR

"5\‘\ | 1LL. h
i

N

|
N

~HN

\\4

A
\\
N~
\’\\J

O.
|

|

X

7 1 ’/ /Y’AZ’ f i
3600 a\&f # [/’—j"‘, 7T Ll td
3500 LA 7 Ay 1 S 4 77 - o 500
//7 /A oo ] 7 7 / ,/ / VvV / / e
3400 ’/// i . ',D‘; -7 IS ‘,'/é? @A 77 @ S)
/« = ] | 7,
A

AN
N\
\§~
N
RN
S
N
\I
N
[
\I=
N
]
t

i /
3300 I 7 W }/_ == , p 49 0 08 7 aand =7 = 00
7 Ay AWV AT S AL sy ii AR
’ 3200 ////’/ 1/’: LA —-dz':"if s (i v 77 77
I AR AL A-A 7 ,[)(\5&’/ [ A4 LA ) L
=y DX ST A ,'/:ﬁ ""/]'f_-/ O __/ / 77/‘/ 4’ L
%\3!00 —6@7/ /’/:7/,1V Iw 7/ N = ‘f-‘[ y-:’;r-l z’ j’ L’Il 1;1///1 z / v 300
:.: 3000 \7 ///%L;A;, L f,! ¥ ﬁ;zgz// 7 G "9'7/1 A /// /}é i
LA AV 7 A AL~ AA T VIV 7 £ A
L) 1007/a70) e as s e s S
4 * G 4 e 7 ,'"77&;2)’/ 7j '1& 200
B A w.s a2 A . P N

i-s diagram
\‘*9/ vodni pary

8§

N

X

AW
NN

\

o

i
N
Rad
N
~e
——'\ﬁ“—‘r
{

"

—
e S S T O
56 58 60 62 64 66 88 70 %2 74 75 78 80 62 8¢ 85 88 390

S kJ/lkg K —

60



