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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na projekt vicezdrojové teplarny. V uvodu
prace je popsana problematika dodavky tepla a vyroby elektfiny na teplarenskych zdrojich
a zdrojich obnovitelnych (OZE). Prace dale pfiblizuje technologii akumulace tepla a elektfiny.
Dalsi ¢ast se zabyva ndvrhem koncepce projektu teplarny a fotovoltaické elektrarny (FVE)
S doplnénim o akumulaci tepla a elektfiny. Je zde vytvofen model pro provozni a ekonomicke
vyhodnoceni spoluprace teplarny, FVE a akumulace. Model je aplikovan na existujici

teplarné. V posledni ¢asti je provedeno ekonomické zhodnoceni navrhu.

Klic¢ova slova

OZE, teplarna, FVE, dodéavka tepla, elekttina, model, koncept, ekonomické vyhodnoceni,

akumulace, bilan¢ni rovnice.
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Abstract

This thesis isfocused on multi-source plantproject. The introduction describes
the problematics of heat supply and elektricity production at rating plants and at renewable
energy sources (RES). The thesis describes the technology of heat and electricity
accumulation. Another part deals with draft concept of a heating plant project and
of a photovoltaic plant (PVP), witht headdition of heat and electricity accumulation. There
is created a model foroperational and economice valuation of the heating plant, photovoltaic
plant and accumulation. The model is applied to an existing heating plant. The last part shows
the economice valuation of the draft.

Key words

RES, heating plant, PVP, heat, electricity, model, concept, economic evaluation,
accumulation, balance equations.
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Seznam symboltli a zkratek

OZE.....ccooees Obnovitelny zdroj energie

FVE ..o Fotovoltaicka elektrarna

FV o Fotovoltaicky

SO coeeveveerrinen, Oxid sifi¢ity (mg/m®)

(010 7SN Oxid uhligity (mg/m®)

NIiCd .....coeeienne Nikl-cadmium

PEM....coovvees Proton Exchange Membrane

M o, Mnozstvi pary (t/h)
Mot Hmotnost (kg)

[ PR Tlak (Pa)

P Elektricky vykon (W)
I, Elektricky proud (A)
Ui Elektrické napéti (V)
[ Entalpie (kJ/kg)

Meverrreeeeenennnnnneens Uginnost (%)

| SPE Teplota (°C)

| SPE Cas (rok)

Ao, Ztraty (W)

(@ Mnozstvi tepla (kJ/h)

SPAL ED «-veerverneene Me¢érna spotieba tepla na elektrickou energii (GJ/MWh)
SPAL EV erveerrerneen Me¢érna spotieba tepla na elektrickou energii (GJ/MWh)
(o P Me¢érna spotieba tepla (GJ/MWh)
(R Me¢érna tepelna kapacita (J/kg.K)
EVA.....c Ethylen vinyl acetat - ochranna folie
Tedlar................. Polyvinyl fluorid - ochranna folie
Koo, koeficient vlastni spotieby
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Uvod

Dodavky tepla a vyroba elektiny neboli kogeneraéni vyroba je v Ceské republice velmi
rozsifena, priblizné 38,1 % domacnosti vyuziva k vytapéni centralni zdroj tepla, vétSinou
opatieni. A pravé vtéto praci se zabyvam dvéma zpusoby, jak toho dosahnout.
A to za pomoci akumulace energie a ptidanim dalsiho zdroje energie. Akumula¢ni jednotky
jsou schopny pojmout rizné druhy energie a umoziuji jejich pouziti az v pfiznivéjSim case,
tedy az to bude vice ekonomicky vyhodné. Jako druhy zdroj K teplarné by mohl byt pouzit
OZE, ktery by doplioval vyrobu elekttiny teplarny.

Zprvu zde popisuji teorii problematiky dodavky tepla a vyroby elektiiny u stavajicich

teplarenskych zdroji a OZE, ptiblizuji soucasné technologie pro akumulaci tepla a elekttiny.

V dalsi ¢asti této prace je navrzen projekt teplarny s doplnénim o FVE a s moznosti
akumulace tepla a elekttiny. Poté je vytvofen model pro provozni a ekonomické vyhodnoceni
spoluprace teplarny a FVE s mozZnosti akumulace tepla a eclektfiny Model je aplikovan
na existujici teplarné a jsou vypocteny bilan¢ni toky. V posledni ¢asti prace je provedeno
celkové ekonomické zhodnoceni navrhu teplarny a FVE s doplnénim o akumulaci elektrické

energie.

11
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1 Teplarenstvi

Historie teplarenstvi saha do 20. az 40. let 20. stoleti, kdy se Vv nasi zemi zacalo rozvijet
dalkové zasobovani teplem. Prvni soustavy vznikaly v dusledku rozvijejiciho se pramyslu
ve méstech. Bylo potieba velkého mnozstvi tepla pro technologické ucely a pro vytapéni
délnickych ctvrti. S rozvojem elektroenergetiky byly potieba nové, vétsi zdroje pro provoz
mistnich elektrizacnich soustav. K tomu byly dobré pravé teplarny, které nabizely vyrobu
tepla i elektiiny. Proto ve 30. letech vznikaly na svoji dobu moderni a progresivni soustavy
dalkového zasobovani teplem. Ty byly budovany ve vétsSich méstech, jako
bylo Usti nad Labem, Brno a také v Praze. V 50. a 60. letech dochazelo k velkému rozvoji
teplarenskych soustav, zejména kvili rozvoji tézkého primyslu a migrace obyvatel
do pramyslovych aglomeraci pravé za praci v pramyslu. Diky tomu byly v téchto letech
vybudovany rozsahlé soustavy zasobovani teplem. Bylo to zejména na Ostravsku, v severnich
Cechach, v Hradci Kralové, v Plzni a také v dalich krajskych méstech. V 70. a 80. letech byl
nedostatek investi¢nich prostiedki. Stavéla se energeticky naro¢na panelova sidlisté. Ta byla
vytapéna spiSe z menSich levnych vytopen, ale s velkou energetickou narocnosti. V téchto
letech teplarenstvi stradalo. V 90. letech 20. stoleti az do soucasnosti Vyvoj siti spise
stagnoval. Pfibylo nékolik novych zdroju na biomasu, ale spise se investovalo do ekologizace

soustav a zdroju. [5]

1.1 Teplarny

Teplarna neboli kombinovand vyrobna tepla a elektfiny, Vvyrabi z primarniho
zdroje paliva jak tepelnou, tak elektrickou energii. Teplarny pracuji v parnim nebo plynovém
cyklu, vyuzivaji uvolnéného tepla pii spalovani paliva. Ztoho se ziska omezena
mechanické prace, protoze transformace neni nikdy 100 %. Tuto omezenost
Ize znazornit na T-s diagramech parniho a plynového cyklu, které jsou ukazany na Obr. 1.
Na tomto obrazku mizeme vidét, ze maximalni u¢innosti dosdhneme pii maximalnim rozdilu
horni a dolni teploty. Horni teplota je limitovana konstrukénimi prvky a dolni pak moznosti

odvedeni tepla do okoli.

A pravé snahou teplarny je krom€ mechanické prace také efektivné vyuZzit i co mozna

nejvetsi ¢ast odpadniho tepla, ale za cenu mirného sniZzeni mechanické prace, z divodu toho,

12
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aby spodni hodnota teplotni tirovné byla vyuzitelna pro topné ucely. [20], [6]

Privedené teplo
Qpal =Anp+ Qodp

y

— / An— mechanicka pra

—

—

—

Vb

Qoap — 0dvedené teplo

—’ S

Parni cyklus

Privedené teplo
Qpal =Ap+ Qodp

—

Plynovy cyklus

Obr. 1: Znazornéni parniho a plynového cyklu v T-s diagramech [20]

Mezi velké vyhody kogenerace patii lepsi vyuziti paliva, kdy oproti samostatné vyrobé

tepla ve vytopnach a elektiiny v elektrarnach je u kombinované vyroby usetiena Cast paliva,

coz muzeme vidét graficky na Obr 1. 1. [20], [6]

2rity

Elektrama Yitopna

Eleldricks
on ergie

2rraty

Primami palive (14000

Uspora
(4096)

Primarmi palivo [ 100%0)

Kogeneraini jednotka

Arity

Eleldricka
energie

Obr. 1. 1: Uspora paliva u kogeneraénich zdrojii [15]
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1.1.1 Zdroje energie

Hlavnim zdrojem energie v teplarenstvi je dnes uhli. Je to zpiisobeno tim, ze jsme ho méli
celkem velké zasoby, proto se teplarenstvi dlouhou dobu vyvijelo timto smérem. Spotieba
uhli zavisi na jeho vyhfevnosti, neboli na energii, kterou Ize uvolnit spalenim 1 kg paliva.
Palivo se sklada ze tfi zakladnich casti: hotlaviny, popeloviny a vody. Pomér téchto slozek
Vv palivu ovliviiuje vlastnosti paliva. Voda se odstranuje vysuSovanim, protoze ma negativni
vliv na vyhfevnost paliva. Popelovina mé vliv na mnoZstvi nespaleného zbytku, se kterym

je nutné dale nakladat. Hlavni nevyhodou uhli je zatéz, kterou puisobi zivotnimu prostiedi.

A proto se zacaly nabizet dal$i mozné zdroje energie. Jako je zemni plyn, ten produkuje
o polovinu méné Skodlivin nez uhli. Ale vytapéni plynem je draz$i nez uhlim. V nasi zemi
nemame velké zasoby plynu, a proto bychom byli zavisli na dodavkach ze zahrani¢i. DalSim
zdrojem energie jsou ropné produkty. V teplarenstvi se vyuzivaji hlavné lehké topné oleje.
Maji vysokou vyhtevnost a mén¢ Skodlivin, ale jejich cena je moc vysokd. MoZznym dal$im
zdrojem jsou OEZ. Mezi tyto zdroje mizeme zatfadit dievo, bioplyn, biomasu, skladkové
plyny, slunce a geotermalni energic. OEZ zaznamenaly nartst hlavné v poslednich letech,
a to zejména diky dotacim, ale i piesto se nékteré zdroje nepouzivaji a prevlada energie z uhli.
Dalsim moznym zdrojem je komunalni odpad. Ten by mohl byt zajimavy, protoze odpadu

je hodn¢ a je prakticky nevycerpatelny. A také by se tim mohlo vyiesit ukladani odpadu. [11]

1.1.2 Vzduch, voda, organické oleje a para

Vzduch se v teplarné pouziva k lepSimu hofeni. Ptrivadi se spolu s rozemletym uhlim
do spalovaci komory pomoci ventilatori. Mnozstvi vzduchu piidavaného do spalovaci
komory je zavislé na chemickém sloZeni paliva. Déle se vzduch pouziva k ochlazeni vody

v chladicich v&zich.

Voda se pouziva jako teplonosna latka. Obihd v uzavieném okruhu. Aby ve vodé nebyly
zadné mineralni zbytky a nezptisobovala korozi materiald, je voda chemicky upravovana.
Voda se dodava do kotle, kde se ohifivda a méni se na paru. Jako dalsi teplonosna latka

se pouziva organicky olej. [11]

14
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1.1.3 Tepelny zdroj

Tepelny zdroj je zafizeni, které pfeménuje primarni zdroj energie na energii tepelnou.
Nejcastéjsi pfemény jsou spalovani fosilnich paliv a jadernd reakce. Ta se u nas pouziva
pouze k elektrarenskym Ucelim. Spalovanim fosilnich paliv se chemicky vazana energie
v palivu méni na energii tepelnou. Hofeni je oxidacni exotermicky dé&j. V tepelném zdroji
se prenosem energie Voda méni na sytou nebo piihiatou paru podle pouzitého systému, dale
se pouziva v dalSich ¢astech vyroby. V teplarenstvi se vyuziva nékolik druhti kotli, které

se lisi podle typu spalovani. [2], [3], [4]

Rostové kotle

Tento druh kotle se pouziva v prumyslu a v domacnostech. Rostové kotle se kvuli starsi
technologii uz nestavi, ale je jich velké mnozstvi v provozu. Nove se stavi jen pro spalovani
biomasy a odpadu. Funguji na principu podavani paliva na pohyblivy rost, kde palivo
prochazi ¢tyfmi fazemi: suseni, odplyfiovani, hoteni a dohotivani. Aby vSechny faze probéhly
spravné, musi se Cast tepla uvolnéného pii spalovani vratit zpét do reakce, aby umoznilo
zapaleni dalSiho paliva. Spalovani probiha jak ve vrstvé na rostu, tak nad vrstvou paliva
na rostu. [3], [4]

Fluidni kotle

Palivo je dodavano rozdrcené na prasek a spalovano ve fluidni vrstvé. Fluidni vrstvu
nadnasi proud vzduchu a tento d&j nazyvame fluidizace. Fluidni vrstva je tvofena z paliva,
vapence a pisku, ktery funguje jako pojivo. Vyhodou fluidnich kot je moZnost spalovani
velké Sife paliv, a to 1 ménéhodnotnych. Je zde i moZnost odsifeni pii ddvkovani vapence
do fluidni vrstvy s uéinnosti az 95 % podle typu kotle. Diky tomu se u fluidnich kotli
nevyzaduje vybudovani odsifovaciho zafizeni za kotlem. Uginnost t&chto kotl je pfi
jmenovitych parametrech 92 - 94 %. Nevyhodou je citlivost na velikost paliva, kdy palivo
nesmi byt vétsi nez 10 mm. Fluidni kotle jsou dnes nejpouzivanéjsi kotle v elektrarenstvi

a teplarenstvi. [3], [4]
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Praskové kotle

Palivo se rozemele v mlecich okruzich na prasek o velikosti pod 1 mm. Diky tomu
dochazi ke zvétSeni mérného povrchu paliva, a tim i k intenzivnéj§imu spalovani tohoto
paliva. V mlynicich se palivo také vysuSuje. Prasek je pak spalovan v hotacich,
kam je pfivadén pneumaticky, a to bud’to vzduchem, spalinami, nebo jejich smési. Jelikoz
praskové kotle nemaji rost, tak nejsou omezeny teplotou primarniho vzduchu a pouzivaji

se pro nejvyssi vykony. [3], [4]

1.1.4 Tepelny motor

Tepelny motor méni teplo na mechanickou préaci za pomoci teplonosné latky. U teplaren
je to pomoci pary. Jako tepelny motor je pouzivana parni turbina. Ta pomoci expanze pary
pfeméniuje energii v paie na energii mechanickou. Turbina je zafazena do uzavieného cyklu,
pracovni latka prochdzi termodynamickymi zménami. V soucasné dob¢ se pouzivaji dva typy
turbin. Li$i se od sebe v metod€ odbéru pary, ¢imz se méni pomér vyroby elektrické a tepelné

energie. [6], [20]

Protitlaka turbina

U této turbiny je expanze pary ukoncena pii tlaku vy$$im neZz atmosférickém, a tedy
teplotou emisni pary vyssi nez 100 °C. Je vyuzita veskerd energie admisni pary pro vyrobu
tepelné a elektrické energic. Diky tomu je para na vystupu, pouzita pro dodavky tepla.
U protitlaké turbiny pii admisnich parametrech pary plati, Ze ¢im je vyssi protitlak, tak tim
je podil vyrabéné elekttiny mensi vi¢i dodavkam tepla. Nevyhodou protitlaké turbiny
je nemoznost fizeni vyroby energie, tedy poméru vyroby elektrické a tepelné energie. Tento
pomér davaji parametry turbiny a ty jsou pevné dany a nelze je ménit. Nelze tedy samostatné
vyrabét tepelnou nebo elektrickou energii jako u kondenzaéni turbiny. Protitlaké turbiny maji

vet$i t¢innost pfemény energie nez kondenzacni. [6], [20]
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Kondenzaéni turbina

U kondenzaéni turbiny je teplota emisni pary na vystupu tak mald, ze vyuziti pro vytapéni
uz neni mozné. Dochlazuje se pouze v kondenzatoru. Tento typ turbiny se pouziva
Vv elektrarnach. V teplarnach se daji pouzit kondenza¢ni turbiny s regulovanymi odbeéry.
Kde jde mnozstvi odebirané pary regulovat od nuly, tedy Cisté kondenza¢niho rezimu
az po maximalni mnozstvi odebirané pary podle konstrukce turbiny. Maximalni mnozstvi
odebirané pary neni limitovano jen konstrukci, ale jeSt¢ minimdlnim mnozstvim pary, které

musi protékat kondenzaéni ¢asti. [6], [20]
1.1.5 Cisténi spalin

Spaliny jsou brany jako odpad pi1 vyrobé elektrické a tepelné energie. Pii spalovani
fosilnich paliv vznikaji $kodlivé latky a popilek. Proto je nutné tyto spaliny Cistit, a to jak
od popilku, tak i od dalsich skodlivych latek jako je oxid siti¢ity, ktery byl jednim z hlavnich
pti¢in vzniku kyselych destt, coz vedlo k poskozovani lesnich porostii. Proto jsou dnes

zavedeny emisni limity. [16]

Metody odsifovani spalin

Emise SO, mizeme snizit i upravou nebo michanim paliva, kdy pfidavame nizkosirna
paliva k paliviim s vy$§im obsahem siry. Pro odsifovani spalin mame tii metody:

e Sucha metoda,

e polosucha metoda,

e mokra metoda.

Mokrd metoda se dnes pouzivd u 80 % instalovanych odsifovacich zafizeni. Jako
nejcastéji pouzivany sorbent je vapenec, z divodu snadné dostupnosti. Tato metoda probiha
v mokrych prackéch, proto se nejcastéji pouzivand metoda jmenuje mokrd vapencova vypirka.
Jejim principem je vypirani spalin vdpencovou suspenzi. Tato suspenze reaguje s SO,
a po jejich slouceni vznika takzvany energosadrovec, ktery se dale prodava, a tim se snizuji

provozni naklady. [16]
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Komin

Ventilator ¢istych spalin

Vzduchovy
ventilator

Obr. 2: Schéma odsifeni mokrou vapencovou cestou [16]

Popilek

Jsou to jemné Casti paliva, které jsou nespalitelné a zaroven se neuchyti v kotli spolu
se struskou. Odvadi se z kotle spolu se spalinami. Tyto malé ¢astice je nutné filtrovat, protoze
mohou zpusobovat zdravotni potize. K filtraci popilku se pouzivaji elektrostatické
odlu¢ovace. Kde jsou umistény dva druhy elektrod. Jedny elektrody jsou nabijeci a nabiji
Castice popilku, ty jsou poté pritahovany sbérnou elektrodou. Sbérné elektrody jsou
oklepavany a popilek padd do vysypky. Popilek se pouzivd pro rekultivaci loml nebo

k vyrobé betonu.

1.2 Tepelné sité

Tepelné sité slouzi K ptenosu tepla od zdroje k odbérateli, pouziva se voda nebo para.

Podle toho se sité déli na horkovody, teplovody nebo parovody.
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1.2.1 Prenosové médium

Pro pfenos tepla se pouziva para v parovodech nebo voda v horkovodech a teplovodech.

Péra nepottebuje ob&hova Cerpadla, protoze ma tlakovou energii, ktera zajisti proudéni
V potrubi. V parovodech je maximalni teplota pary 240 °C a tlak 1,8 MPa. Problém
Vv parovodech nastava pti poklesu teploty a tlaku paru, zacina se tvofit kondenzat v podobé
malych kapek vody. Ty pii proudéni uvnitt trubek parovodi zplsobuji jejich obrusovani,
a tedy ubytek materidlu. Para je pouzita piimo pro technologické ticely nebo se jeji parametry
upravuji v predavacich stanicich a poté slouzi k vytapéni nebo jako tepla uzitkova voda. Dnes
dochazi k nahrazovani parovodii horkovody. ProtoZe parovody uZz nespliuji pozadavky
na tepelné ztraty. Parovody se pouzivaji spiSe uz jen pro napajeni primyslovych objektt,

které nejsou daleko od vyroben tepla a para se zde pouziva i k technologickym ucelim.

I kdyZ se voda musi oproti paie pohanét Cerpadly a musi se vynalozit elektrickd energie
pro tato Cerpadla, je provoz tohoto potrubi hospodarné;si, a to diky mensim tepelnym ztratam
a nakladim na Adrzbu potrubi. Voda v horkovodech ma teplotu maximalné 180 °C a tlak
2,5MPa. Voda je distribuovana ptimo k odbérateli nebo do piedavacich stanic. Voda

u teplovodii ma maximalni teplotu 110 °C, coz je hranice mezi horkovodem a teplovodem
atlak 1,6 MPa. [10], [12], [13]

1.2.2 Sité

Sit¢ podle umisténi lze rozdé€lit podle provedeni potrubi na podzemni a nadzemni.
Podzemni sité se pouzivaji v husté zastavénych oblastech, kde neni nadzemni provedeni
mozné vystavét, nebo by to bylo velice komplikované, také po estetické strance
by to nevypadalo dobfe. Podzemni sit¢ jsou chranény pfed mrazem svoji polohou,
ale je zde komplikovanéjsi hledani poruchy. Cena je vyssi nez u nadzemnich siti. Nadzemni
sit€¢ se pouzivaji u nezastavénych tizemi a v primyslovych objektech. Je nutno je pouzit
v mistech s vysokou hladinou spodni vody a Vv seizmicky problematickych oblastech. [10],
[12], [13]
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Dale mizeme sité rozdélit podle poctu trubek a to na:
e jednotrubkové,
e dvoutrubkové,

e tfitrubkové.

Jednotrubkové sité byly vyuzivany v diivéjSich dobach, kdy pfistroje pouzivaly paru
K vyrobnim G¢elim. Para se tedy spotiebovala a nemusela se vracet zpét. Cena téchto siti byla

nizkd, a i provozni naklady byly niZsi.

Dvoutrubkové sité se pouzivaji tak, ze jedno potrubi je ptfivodni a druhé vraci médium
zpét. Tento druh sité je dnes nejrozsitenéj$i zpisob prenosu média. Potrubi, které vracelo
medium zpét, bylo rizné u horkovodi a parovodii. U horkovodi byly praméry potrubi stejné,
nebot’ voda pii pfedani tepla zméni minimaln¢€ sviij objem. Ale u parovodl mélo vratné
potrubi skoro polovi¢ni pramér oproti praméru ptivodniho potrubi, protoze po kondenzaci

pary dochézi k velké redukci objemu.

Ttitrubkové sité maji dve ptivodni potrubi a jedno spolecné vratné. Jsou zde dvé moznosti
vyuziti téchto potrubi, budto Vv kazdém z ptivodnich potrubi jsou jiné teplotni a tlakové
parametry, nebo primér piivodniho potrubi je rozdilny. Vetsi potrubi je pouzivano v zimé,
kdy je potieba vétSi mnozstvi tepelné energie. Mensi potrubi se pouziva v Iété,

kdy je zapotiebi méné energie. Vratné potrubi funguje celoro¢né. [10], [12], [13]

Sité mizeme rozdé¢lit jesté podle topologie sité na:
e paprskové,
e 0okruzni,

e Mfizové.

Paprskové sité jsou jedny z nejpouzivanéjsich. Potrubi vede od zdroje tepla az k cili. Toto

potrubi je dale vétveno, a tim dochazi k distribuci na dal$i mista. Jedna se o nejlevnéjsi sité.
OkruZni sité se pouzivaji ve vétSich zastavbach. Jedna se o zalohovanou sit, nebot’ je sit’

uzaviend do smycky a teplo v pfipadé poruchy muze byt doddvané z druhé strany. Tento

zpusob je ale draZzsi.
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Mrizové sit€ jsou napajené ze dvou tepelnych zdroji. Jsou propojengjsi verzi okruzni sité.

Naklady jsou ale prili§ velké a v redlném vyuziti se prakticky nepouzivaji. [10], [12], [13]
1.2.3 Vymeénikové stanice

Ve vyménikovych stanicich se upravuji hodnoty tepelné energie a stanice propojuje
primarni a sekundarni tepelnou sit’, kdy primarni rozvodna tepelna sit’ je sit’ mezi vyrobnou
tepla a vyménikovou stanici. Sekundarni rozvodna tepelna sit’ je sit’ mezi vyménikovou

stanici a odbératelem. [10]

2 Obnovitelné zdroje energie

V nasi zemi maji nejvétsi podil na vyrobé elektiiny fosilni paliva. Nejvétsi podil ma hnédé
uhli 44 %, coz miizeme vidét na Obr. 3. Jelikoz zdroje fosilnich paliv nejsou nekone¢né, musi
se hledat dal§i moZnosti vyroby elektrické energie. Proto dobrou nahradou jsou obnovitelné
zdroje energie, které u nas ale moc velka procenta v celkové vyrobé elektrické energie nemaiji,
je to néco okolo 13 %. Obnovitelny zdroj energie je oznaceni pro vybrané formy energie,
které jsou na Zemi pristupné. Tyto energie jsou ziskdvany zejména z jadernych piemén
v nitru Slunce. Dale pak ze zemského nitra, z vétru, z vody a dalSich zdroji. Nevyhodou
obnovitelnych zdroji je vSak mala plosnd koncentrace, velké investicni ndklady,

nerovnomérna intenzita béhem dne i roku a nestejnomérné izemni rozlozeni. [7]

21



Projekt vicezdrojové tepldrny Jakub Lochman 2017

Brutto wyroba elektiiny CR podle zdroje energie - Tuzemské zdroje - 2015

2GWh; 3%

0 W 107
0 GWh; 0%

m Biomasa

31 GWh; 35%
= Komunalni odpady
m Jadema energie

GWh: 0% m Solami energie

e m Geotermalni energie
2 GWh; 2%
1 GWh

Obr. 3: Vyroba elektfiny v CR podle zdrojii [18]

2.1 Vodni energetika

Podil vyroby elektrické energic z vodnich elektraren je v nasi zemi nizky oproti vyrobé
Z uhelnych a jadernych elektraren. V nasSi zemi nejsou idedlni ptirodni podminky pro stavbu
vodnich energetickych dél. Vodni toky zde nemaji dostatetné mnozstvi vody ani potiebny
spat pro tato dila. Na naSem uzemi jsou energeticky nejpfiznivéjsi feky Labe, Vltava
a Morava z hlediska primérnych pritokt vody. Nejvice je vyuzita Vltava, kde je postavena
tak zvana Vltavskd kaskdda, kterou mizeme vidét na Obr. 4. Na ostatnich tocich jsou
elektrarny s mensimi kapacitami. V téchto malych vodnich elektrarnach se skryva urcity
potencidl. Vyhodami vodnich elektraren je moznost rychlého spousténi a odstavovani,
moznost automatického provozu, vysoka spolehlivost, vysoka Gi¢innost pfemeény mechanické
energie vody na energii elektrickou a to, ze nezne€istuji okoli spalinami a odpadem z vyroby.

[7]
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Obr. 4. Schéma Vitavské kaskady vodnich elektraren [7]

2.1.1 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny jsou levnym a rychlym zdrojem elektrické energie. Diky tomu, Ze zvladaji
velmi rychle reagovat na okamzitou spotiebu elektrické energie. Mezi nejznaméjsi vodni
elektrarny patii prato¢né, akumulacni a preCerpavaci elektrarny. Princip vodnich elektraren
spo¢ivd v tom, ze voda roztaci turbinu a ta pak dale roztacCi generator. Méni se tedy

mechanicka energie vody na energie elektrickou. [7]

Vodni turbiny

Vodni turbina se vybird podle mista vystavby elektrarny. Nejcastéji se pouziva turbina
reakéniho tytu tedy Francisova a Kaplanova turbina v fadé¢ modifikaci. Akéni Peltonova
turbina se pouzivd pro vysoké spady. V malych vodnich elektrarnach se pouZzivaji
horizontdlni Bankiho turbiny a jednoduché upravené Francisovy turbiny. V pteferpavacich
elektrarnach se pouzivaji turbiny s reverznim chodem, tedy s piestavitelnymi lopatkami.

Vodni turbina je nejdokonalejSi mechanicky motor s G¢innosti az 95 %. Moderni turbiny
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se d¢li podle druhu prace na rovnotlaké a pietlakové. V rovnotlakych turbindch je tlak vSude
stejny. Voda tedy vstupuje i vystupuje pod stejnym tlakem. U pretlakové turbiny je tlak vody
na vstupu vyssi nez na vystupu. Tlak pfi prostupu turbinou klesd. Takto pracuje Francisova
turbina, ktera je vhodna pro stfedni spady. Dale se turbiny déli na horizontalni a vertikalni.
Horizontalni turbiny se hodi pro malé¢ vykony a malé spady. Vertikdlni turbiny se hodi

pro velké vykony a malé spady. Voda je do turbiny piivadéna pomoci ptivodniho potrubi. [7]

Vykon vodni turbiny je dan spadem A (m), objemovym pritokem Q (m%/s),

ucinnosti 77 (%), hustotou vody p (kg/m3) a vzorcem:

P=Q-H-n-pW)

Vykon turbiny 1ze ménit pouze zménou objemového priatoku. Ten se méni obvykle

fizenim pfitoku vody, natd¢enim lopatek nebo jejich kombinaci.

Nejcastéji pouzivanymi turbinami tedy jsou:
e Francisova turbina,
e Kaplanova turbina,

e Peltonova turbina.

Francisova Kaplanova Peltonova

Obr. 5: Rozdéleni vodnich turbin [19]

Druhy vodnich elektraren

Vodni elektrarny se v zékladu déli na:
e prato¢né vodni elektrarny,
e akumulaéni vodni elektrarny,

e precerpavaci vodni elektrarny.
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Prato¢né elektrarny pracuji v zdkladnim pdsmu diagramu zatizeni. Je to dano tim,
ze elektrarny pouzivaji ke generovani svého vykonu aktudlni hodnotu pritoku vody. Byvaji
to vétSinou malé vodni elektrarny, které jsou fizeny automaticky. Vykon elektrarny
S rostoucim pratokem roste, az se dostane do maxima a poté zac¢ne klesat k nule, coz miizeme

vidét na Obr. 6. [7]

H(Q) P(Q)

=0

Obr. 6: Zavislost vykonu a spadu na prutoku [7]

Akumulaéni vodni elektrarny se pouzivaji ve Spickové nebo polosSpickové Casti diagramu
zatizeni. Tento druh elektrarny potiebuje ke své funkci vhodny prostor pro akumulaci vody.
Tento prostor je realizovan, bud’to cestou pfirozenou nebo umélou. Ptirozené prostory jsou
jezera. Um¢lé prostory jsou tvofeny pichradami nebo spojovacimi kanaly. Tato vodni dila
dale stabilizuji pritoky, chrani pfed povodnémi a umoznuji splavnost. Jest€¢ mohou biehy
slouzit k rekreacnim c¢innostem. Také jsou Casto zdrojem pitné vody, technologické vody

a vody pro zalévani v zeméd¢lstvi. [7]

PreCerpavaci vodni elektrarny se pouzivaji ve Spickové casti diagramu zatizeni a vykryvaji
rychlé vykonové zmény v diagramu zatizeni. Tato elektrarna pracuje s dvéma nadrzemi.
Jenda nadrz je pod elektrarnou a druhd je nad elektrarnou. Nadrze jsou spojené s elektrarnou
pomoci tlakového potrubi. Dnes se pouziva dvojstrojové uspotfadani, tvofené synchronnim
strojem a &erpadlovou turbinou. Cerpadlova Kaplanova turbina méni natogeni lopatek
pti zméné provozu turbiny, podle toho, jestli pracuje jako ¢erpadlo nebo jako turbina. Tato
cerpadlova Francisova turbina méni pfi zmén€ provozu svilj smysl otaceni. PiecCerpavaci

vodni elektrarny umoziuji akumulaci energie, a to pfi u¢innosti procesu okolo 70 %. [7]
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2.2 Vétrna energetika

Poloha nasi zem¢ neni moc ptizniva pro pouziti vétrné energii. A to diky tomu, Ze nejsme
ptimoiskou zemi a mame tedy problém s intenzitou vétru a s vybérem spravného mista
pro stavbu vétrnych elektraren. V CR jsou dobré vétrné podminky pro stavbu v horskych
oblastech a na vrchovinach. Energetické vyuziti vétrnych elektraren zac¢ina na rychlosti vétru
5 m/s a kon¢i na 25 m/s, kdy se elektrarny z bezpe¢nostnich divodt odstavuji. Situaci

ohledné rychlosti vétru u nas miizeme vidét na Obr. 7. [7]

prumérna rychlost vétru v 10 m (z0 = 0.1m) priméma rychlost vétru
méfitko 1: 2 000 000 /s]

Obr. 7: Vétrna mapa CR [9]

2.2.1 Vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny jsou ekologicky zdroj energie a nevznikaji pfi jejich funkci zadné odpady.
Elektrarny pohani vétrny motor, to je zafizeni, které pifeménuje kinetickou energii
na mechanickou, ta je dale transformovana na energii elektrickou. Zéakladni rozdéleni
vétrnych motort je podle vyuzitého aerodynamického principu na:

e motory odporové,

e mMmotory vztlakové.
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Odporové vétrné motory patii mezi nejstarsi. Maji nastavenou plochu proti vétru a tim vznika
aerodynamicky odpor. Diky tomu se na ploSe vytvari sila, ktera se pfeménuje na rotacni
pohyb. K spravné funkci musi byt obvodova rychlost vzdy mens$i nez rychlost vétru. Tento
druh motori pracuje S ucinnosti v rozmezi 15 % az 23 %. To je divod, pro¢ se V moderni
energetice prili§ neobjevuji. Mezi nevyhody patfi mala rychlobéznost, nizké otacky a nizky

soulinitel vyuziti vétru.

Vztlakové vétrné motory pracuji na principu zpomalovani proudu vzduchu. Vitr protéka
pracovni plochou vétrného motoru, a tim se vétru odnima cast jeho energie. Tato kineticka
energie je pak vétrnym motorem pieménéna na energii mechanickou. Mezi motory, které
pracuji na vztlakovém principu, patii rotory a vétrna kola s vodorovnou osou otaceni, které
jsou orientovany ke sméru vétru. Nejvice jsou vztlakové rychlobézné motory konstruovany
jako dvou nebo tiilisté. Mohou byt ale i jednolisté nebo Etyflisté. RychlobéZzné motory jsou
neustdle zdokonalovany a jejich ucinnost je okolo 40 %. Rychlost konct lopatek dosahuje
az dvou Ci deseti nasobku rychlosti vétru. Vyhodou je jejich relativné nizka hmotnost,
nevyhodou je zhorSeny rozbéh pti nizkych rychlostech, kdy minimalni rychlost pro rozbéh
je 5mis. [7], [8], [19]

al b) c)

Obr. 8: Ukazka vztlakovych motort a) jednolisté provedeni b) dvoulisté provedeni c) tfilisté provedeni

(8]

Elektricka energie se u vétrnych elektraren vyrabi za pouziti asynchronniho nebo

synchronniho generatoru.

Asynchronni generator je jednodussi a levnéj$i neZ generator synchronni. Mezi vyhody
generatoru patfi jednoducha regulace vykonu, jednoduchy rozb&éh a jednoduché ptipojeni
na sit’. A je spolehlivéjsi z hlediska provozu neZ synchronni generator. Nevyhodou generatoru

Jje malé rozpéti otacek.
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Synchronni generator je mozné provozovat jen v synchronnich otdckach vétrné turbiny.
Abychom mohli generator pouzivat v §ir§im rozmezi otacek, musime vyrobenou elektrickou

energii usmérnit a pak znovu rozstiidat pomoci stiidace a pievést na frekvenci sité. [7]

Ukazku konstrukce vétrné elektrarny mizeme vidét na Obr. 9.

1 - rotor s rotorovou hlavici; 2 - brzda rotoru; 3 - planetova ptevodovka; 4 - spojka a brzda generatorového
hiidele; 5 - generator; 6 - pohon nataceni strojovny; 7 - brzda to¢ny strojovny (gondoly); 8 - lozisko to¢ny
strojovny;9 - hydraulicky agregat brzdy rotoru a generatorového htidele; 10 — hydraulicky agregat zmény

geometrie lopatek rotoru

Obr. 9: Popis typické veétrné elektrarny [19]

Vétrné elektrarny malych vykoni

Pro vyrobu elektrické energie se u malych vétrnych elektraren do 10 kW pouziva
vicepolovy synchronni generitor s permanentnimi magnety. Tyto malé vétrné elektrarny
mohou slouzit k napéjeni akumuldtorovych baterii nebo autonomnich stejnosmérnych siti,
ale musi byt vybaveny usmérnovaci. Pokud jsou vybaveny stiidaci, mohou napajet malé

jednofazové spottebice. [7]
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Vétrné elektrarny stiednich a velkych vykoni

Pro vyrobu elektrické energie se v téchto vétrnych elektrarnach pouZzivaji asynchronni
motory s kotvou nakratko pracujici v generatorickém rezimu. Vyhodou téchto generatorti
je vysoka spolehlivost, nizké naklady a nendro¢nd udrzba. Nevyhodou pak je maly rozsah
rozpéti otacek generatoru. Ten ale muzeme potlacit vyuzitim asynchronniho generatoru
S napajenym rotorem. Tento generator umoziuje provoz generatoru i pii niz§ich otackach

turbiny tedy pii nizkych rychlostech vétru.

Dalsi je wvyuziti synchronni generator, ktery se pouziva pro velké vykony nebo
ve specialnim provedeni. Nyni se hojné¢ pouzivaji synchronni generatory pohdnéné piimo
turbinou bez ptfevodovky. Synchronni generator je o0sazen budicim vinutim na rotoru.
Elektrarna muize pracovat v Sirokém rozsahu otacek turbiny. Vyhodou je niz§i hmotnost
gondoly vétrné elektrarny. Ale zvEétsi se rozméry generatoru. Ke generatoru je piipojen meénic

frekvence s mozZnosti regulace vykonu. [7]

Regulace vykonu vétrnych elektraren

Ve vétrnych elektrarnach se reguluje vykon kvili ochrané proti piekroceni
maximalnich otd¢ek. Omezuje se jak vykon stroje, tak otacky stroje. Konstrukce
vétrné elektrarny je uzpusobena tomu, aby bylo mozné docilit maximalniho energetického
vynosu pii 15 m/s. Pro vyss$i rychlosti vétru se to nevyplaci, protoze se vyssi rychlosti vétru
objevuji jen ziidka. Naopak pokud je vitr az moc silny asi tak 25 m/s, musi se elektrarny
odstavovat z bezpe¢nostnich divodi. Pro rozb¢h elektrarny je potfeba minimalni rychlost

vétru 3 — 5,5 m/s. [7]

Existuji dvé zdkladni skupiny regulacnich principt, které se 1isi podle provedeni vétrnych
motord, jsou to:
e VEtrné motory s pevnymi lopatkami nebo listy,

e Vétrné motory s natacivymi listy.
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Regulace vykonu malych vétrnych elektraren

Aby bylo dosazeno maximalni G¢innosti transformace, musi byt rotor nato¢en do sméru
vétru. To zde zajistuje smerové kormidlo. Pokud by rotor nebyl ve sméru vétru, dochéazelo
by ke ztratam vykonu. U starSich typl se pro regulaci pouzivalo regula¢ni kormidlo. To pfi
urcité rychlosti vétru rotor natacelo a v pripadé mezni rychlosti vétru ho odstavilo tim, ze byla
osa rotoru kolméd ke sméru vétru. Dnes jsou brzdény pomoci pomalubéznych generatorti

s usmérnovacem. [7]

Regulace vykonu u velkych vétrnych elektraren

Vykon se reguluje u velkych vétrnych elektraren pomoci nasledujicich regulaci:
e regulace STALL,

e regulace PITCH,

e regulace ACTIVE STALL,

e regulace STALL-PITCH a PITCH-STALL.

Principy regulaci mtzete vidét na Obr. 10.

a .
) active-stall b) stall c) active-stall
pitch ﬂb \
’ CastA-B
d) pitch
smer otaceni rotoru
/// A, / y ﬁ ﬂ smér vétru

Obr. 10: Principy regulace vykonu u velkych vétrnych elektraren [7]

U STALL regulace jsou lopatky pevné kotveny k rotoru. Vykon se zde reguluje
proménnym tvarem lopatek. Pokud naroste rychlost vétru, tak dojde k elastické zméné

geometrie konce lopatek. Tim se zvysi uhel ndbéhu na konci lopatek a dojde k postupnému
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odtrzeni proudu vzduchu od lopatek. Proudéni se zméni na turbulentni, a tim se snizi tlak
a poklesne moment na hiideli. Nevyhodou je, ze pii vysokych rychlostech vétru klesa
ucinnost a vykon. Dale se rotor sdm nerozeb&hne, musi se rozbihat za pomoci elektrického

motoru.

Regulace PITCH je regulace aktivni. Tato regulace pracuje se vstupnim signalem vykonu
generatoru, a kdyz vykon piekracuje bezpecné meze, tak za pomoci elektrického signalu
hydraulicky systém vychyli lopatky rotoru. Poté, co dojde k vychyleni lopatek, se snizi vztlak
a snizi se 1 moment na hiideli. Kdyz se rychlost vétru snizi, hydraulicky systém natoci lopatky
zpét. Pro nataceni lopatek se v hydraulickém systému pozivaji zpravidla krokové motory.
provozni spolehlivost. Rychlost regulace je pomald a pii velkych vykyvech vétru neni
dostatecna. Vyhodami regulace jsou vyssi produkce energie oproti STALL regulaci, kontrola
vykonu v celém rozsahu, jednoduchy start elektrarny za pomoci nataCeni lopatek a nizsi

hmotnost listd.

Regulace ACTIVE-STALL je pii malych rychlostech vétru stejna jako regulace PITCH.
Pokud dojde k piekroéeni limitni hodnoty vétru, tak hydraulicky systém nato¢i lopatky
ale v opaéném smyslu, nez tomu bylo u regulace PITCH. Tim dojde k odtrzeni proudu
vzduchu a k poklesu vztlaku. Rychlost regulace je dostacujici i pfi nahlych narastech rychlosti

vétru. Vyhodou je mensi citlivost na znecisténi ndbéznych hran listii napiiklad hmyzem.

U kombinované regulace STALL-PITCH nebo naopak musi byt turbina vybavena
jak konstrukci listd STALL, tak nata¢ivymi listy. Pfi nizkych rychlostech se pouziva regulace
PITCH a pfi zvySeni rychlosti vétru za¢ne fungovat regulace STALL zménou geometrie

lopatek. Nevyhodou je vyssi hlu¢nost. [7]

2.3 Sluneéni energetika

Sluneéni energii miizeme vyuzit pro vyrobu tepelné a elektrické energie. A to za pomoci
aktivnich a pasivnich solarnich systémi. Podle toho, jakou energii vyrabi, je délime na

tepelné solarni systémy a fotovoltaické solarni systémy. Rozdéleni miizeme vidét na Obr. 11.

[71, [21]
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Obr. 11: Rozdéleni solarnich systému [7]

2.3.1 Tepelné solarni systémy

U teplot okolo 50 az 60 °C se nejcastéji pouzivaji ploché kolektory a pak méné Casto
koncentrujici nebo vakuované. Vyhodnéjsi je pouziti jednoduchych kolektorti, maji sice horsi
ucinnost, ale jsou zase levnéjsi, veelku spolehlivé a maji 1 sluSnou zivotnost. U pasivnich
solarnich systému se teplo transformuje pomoci konvekce, jinak fe¢eno pohybem vzduchu.
U pasivniho vyuzivani solarni energie musi byt vhodné stavebni feSeni objektu. V dnesni
dob€ se vénuje pozornost solarnim absorbérim. Mohou byt uplatiovany jako takzvané
absorp¢ni stiechy nebo absorpéni fasady. Kde tyto absorbéry meéni sluneCni zareni
na tepelnou energii a chrani budovu pted povétrnostnimi vlivy. Dal$im solarnim systémem
je hybridni systém. Muze byt napiiklad proveden jako transparentni sklenéna deska zavéSena
na jizni strané¢ budovy. Pro vytapéni mistnosti se pouziva vzduch, ktery proudi za sklem
a je zde ohfivan slune¢nim zatenim. Jako dalsi solarni systém je aktivni systém, ten se sklada
z kolektoru, akumulatoru tepla, potrubi, armatur, ¢erpadla a otopné soustavy. V kolektorech
se zachycuje slunecni energie a preménuje se v teplo, které je prepravovano do akumulatoru
tepla a tam se skladuje. Nosnou latkou, ktera ptepravuje teplo, muze byt nemrznouci smés
nebo i vzduch. [7], [21]
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2.3.2 Fotovoltaické solarni systémy

Prvni fotovoltaické systémy byly pouzity v kosmonautice, kde slouzily kK napajeni satelitu.
Dale se FV clanky zacaly komeréné pouzivat v malych pfistrojich jako naptiklad kalkulacky
a hodinky. Nejvice se FV systémy zacaly rozvijet v posledni dob¢, a to zejména diky

dotac¢nim programim, které pritdhly mnoho investora.

Principem FV ¢lankt je fotoelektricky jev. V dusledku absorpce elektromagnetického
zafeni se uvolnuji z latky elektrony. Absorpci zplisobuje interakce svétla s ¢asticemi hmoty.
Velmi zjednodusen¢ mizeme FV ¢lanek popsat jako velkoplosnou diodu s PN ptfechodem.
Jeden PN pifechod moc energie nevyrobi, ale pokud jich je zapojeno mnoho, tak to uz vyrobi
zajimavou hodnotu elektrické energie. Pfi sluneénim zafeni se uvolni v latce elektron
a vznikne par elektron - dira. Zakladni princip funkce fotoelektrického jevu miizeme vidét na

obr. 12. [7], [21]

Generace Separace

— | \F_Ec
sse EA:\ [ |
N s
!
I

PSi PN NSi  Ev PSi PN NSi  Ev
Prechod Prechod

4
i

|

Psi — polovodi¢ovy kiemik typu P, NSi — polovodi¢ovy kiemik typu N, EC — energie vodivostniho pasu,
EV — energie valen¢niho pasu

Obr. 12: Princip pfimé premény energie slunecniho zareni na elektrickou s vyuzitim fotoelektrického

jevu [7]

Vykon FV ¢lanku je dan sou€inem napéti a proudu. V pracovni charakteristice FV ¢lanku
je pracovni bod, tam je vykon nejvétsi. Tento bod je nazyvan jako bod maximalniho vykonu.

A je dan napétim Up,p a proudem I .
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Obr. 13: ZatéZovaci a vykonova charakteristika FV ¢lanku [7]

Pokud jsou zhorSené podminky pro chlazeni ¢lanku nebo pti déle trvajici slune€ni intenzité
dochazi ke zvySovani povrchové teploty ¢lanku. Pti vysokych teplotach dochazi ke zméné
elektrickych vlastnosti ¢lanku, a to vede ke snizeni zatéZovaci charakteristiky. Klesne
optimalni napéti a diky tomu klesne i vykon. U¢innost FV ¢lanku je zavisla i na intenzitd

dopadajiciho zafeni, coz muzeme vidét na Obr. 14. [7], [21]

1(A) | 1000 Wm* P(W)

800 W.m*

600 W.m* /

P=U.l

Obr. 14: Vliv intenzity slunecniho zafeni na vykon FV ¢lanku [7]

Jako konstrukéni materidl pro vyrobu FV ¢lanki je nejvice vyuzivan kiemik (Si). A to diky

tomu, Ze se u né¢j d& dosdhnout velmi vysoké ucinnosti generace volnych nosi¢li dopadajicim
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slune¢nim zafenim. Materidlem pro vyrobu FV c¢lanki jsou kifemikové desticky. Jsou
¢tvercového typu o rozmérech az 200 X 200 mm. Z jedné desticky je vyroben jeden clanek.
Aby ¢lanky mély vétsi zivotnost, musi se chranit pfed okolnimi vlivy. A proto se FV ¢lanky
vkladaji do etylvinylacetatové folie. Jesté je na predni strané ¢lanku tvrzené sklo, které slouzi
pro ochranu ptfed vlhkosti, vétrem, kroupami a dal§imi vlivy, ale zaroven sklo propousti
co nejvice slune¢niho zareni. Na zadni stran€ je vicevrstva folie. Moduly s vice FV ¢lanky
jsou pak upevnéné v hlinikovém ramu pro lepsi uchyceni. Na zadni strané je svorkovnice

s kabelovymi vyvody. [7], [21]

1. hlinikovy ram, 2. t€snéni, 3. tvrzené sklo, 4. EVA, 5. fotovoltaicky ¢lanek, 6. kryci folie (tedlar)

Obr. 15: Struktura fotovoltaického modulu z Si [7]

2.4 Biomasa

Biomasa je nedilnou soucésti obnovitelnych zdrojii energie. V podstaté je to pfeménéna
slune¢ni energie, kterd je zachycena rostlinami a je ulozena ve formé chemické energie.
Biomasa pochazi z chovu Zzivoéichti, péstovani rostlin, z organickych odpadi a z produkce
organického ptiivodu. Je to tedy material biologického ptivodu nefosilniho charakteru. Velkou
vyhodou biomasy je malé mnoZstvi CO; pii jejim spalovani. Kvalita biomasy je ovliviiovana
obsahem vody, kdy cerstvd biomasa ma velky obsah vody, a proto ji musime vysuSovat.

Vlhkost by méla byt pod 30 %.
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Vyuziti biomasy je velké. Nejcastéji se s ni miizeme potkat pii topeni ve formé kusového
dieva, kdy dievo je pomérné levné a dostupné. Dalsi rozsitenou formou biomasy jsou pelety.
Jsou vyrabény lisovanim, maji maly obsah vody, a proto i dobrou vyhievnost. Dalsi znamou
biomasou je Stépka. Ta se ziskava z odpadu pfi t€zb¢ dieva. Jsou to tedy zbytky vétvi, klry
a dalsich véci. Stépka ma vyssi obsah vody, ale je zase levngj§i neZ pelety, tak se vyplati

jispalovat i s vy$§im obsahem vody. [7]
2.4.1 Druhy biomasy

e fytomasa s vysokym obsahem lignocelulozy,

e fytomasa olejnatych plodin,

e fytomasa s vysokym podilem $krobu a cukru,

e organické odpady a vedlejsi produkty zivocisného piivodu,

e smési riznych organickych odpadu.

Moznosti vyuziti biomasy v energetice jsou dany jejimi fyzikalnimi a chemickymi

vvvvvv

ucelum. [7]

Biomasa rostlinného ptivodu

Tento druh biomasy muzeme rozdélit na biomasu odpadni, kdy se zbavime odpadu, ktery
by nebyl jinak vyuzit nebo by byl proplytvan, a mizeme tim nahradit alespon Caste¢né
spotfebu fosilnich paliv. A na biomasu, kterou péstujeme za ucelem energetického vyuziti.
Biomasu z této kategorie muzeme rozd¢lit na:

e Dfevo a dfevni odpady,
e Rychle rostouci dieviny,
e Obili a fepna slama,

e Olejnaté plodiny.

Biomasa Zivoc¢iSného piivodu

Zde biomasu tvoii exkrementy hospodarskych zvifat. Kdy na kvalitu ma vliv druh zvifat

a zpusob jejich ustajeni. Z biomasy se pii anaerobni fermentaci vyprodukuje metan. Jeho
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mnozstvi je dano podilem susiny, zpisobem chovu, druhem podestylky, krmivem ale i vyssi

koncentraci vybranych antibiotik.

Biomasu zivo¢isného ptuvodu mizeme rozdéElit na:
e kejdu,
e pevny hntj,

e Kkejdu a hntjj z volného ustajeni.

Biomasa z komunalniho odpadu

Zde je zaklad spravné roztiidéni odpadu, pak je mozné ho energeticky zpracovavat.
Odpad se roztfidi na fosilni ¢ast a na organickou ¢ast. Aby bylo zpracovani organické ¢asti

energeticky vyhodné, musi tato ¢ast spliovat zakladni podminky pro zpracovani. [7]

2.4.2 Zpracovani biomasy

Biomasa se zpracovava celou fadou chemickych procesii. Ty ji méni piimo na tepelnou
energii nebo na jiny druh paliva. Tyto procesy, kterymi se zpracovdva biomasa, si uvedeme
nize.

e Termochemicka pfeména biomasy:
o Spalovani,
o Zplynovani,

o pyrolyza.

e Biochemicka preména biomasy:
o alkoholové kvasent,

o metanové kvaseni.
e Fyzikélni a chemické pfeména biomasy:

o mechanicky,

o chemicky.
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e Ziskdvani odpadniho tepla pfi zpracovani biomasy:
o kompostovani,
o aerobni ¢isténi odpadnich vod,

o anaerobni fermentace pevnych organickych odpadd.

3 Akumulace energie

Akumulace energie je v podstaté hromadéni nebo uchovavani energie na dobu, kdy bude
lepsi ji vyuzit. Ukladani vyrobené energie se dnes stava pomalu nezbytnosti. Pravé vyuziti
akumulace je v soucasné dobé hodné probirané s vyrobou elektiiny z obnovitelnych zdroj,

kdy pravé akumulace energie by fesila diskontinuitu dodavky elektrické energie.

3.1 Zpulsoby akumulace elektrické energie

3.1.1 Setrvaéniky

Setrvacniky akumuluji mechanickou energii. V podstaté je to rotacni energie, kterd
se uklada do télesa a toto téleso je prichyceno na hiideli. Moderni setrvac¢niky maji rychlost
pies 20 000 ot/min, ale mohou mit i rychlost pies 50 000 ot/min. Diky specialnim
konstrukénim prvklim jsou snizovany mechanické ztraty na minimum, je zde vysoka
uc¢innost. Pouzivaji se zde naptiklad magneticka loziska, u kterych nedochazi ke kontaktu,
a tedy opotiebovani materialu. Napajeji magnetickych lozisek je méné narocné na energii,
nez napajeji olejovych Cerpadel. Tepelné ztraty jsou zde redukovany diky pouziti vakua, jako
provozniho prostiedi, kde je setrvatnik umistén. Synchronni stroj je k setrvacniku piipojen
za pomoci pirevodovky a v piipadé akumulace se chova jako motor. A Vv ptipad¢ spotieby
energie se chova jako generdtor. Téleso je tvofeno z uhlikovych vldken, ty maji velkou
pevnost. Uginnost setrva¢niku se pohybuje kolem 90 %. Pouzivaji se v automobilovém
prumyslu. V energetice se vyuzivaji jako akumula¢ni elektrarny. Budto samostatné, nebo

jako zalozni zdroje. Dal$i moznosti vyuziti je akumulace u OZE. [7]

3.1.2 Precerpavaci vodni elektrarna

O této elektrarné uz zde bylo psano, viz strana 24.
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3.1.3 Tlakova energie

Jedna se o zpisob akumulace energie prostiednictvim stla¢eného vzduchu. Uginnost
je kolem 70 %. V Némecku a v USA uz bézi dva projekty s touto akumulaci. Princip spoc¢iva
V tom, ze je vzduch pfivadén do spalovaci komory a je zde spalovan spolu se zemnim plynem.
Tim se zvysi entalpie fluida a to je pak hnano do turbiny, kde se vytvari toc¢ivy moment. Diky

tlakovému vzduchu se uspofii energie, které by se jinak spotiebovala v pohonech kompresora.

[7]
3.1.4 Elektrochemické akumulatory

Tyto akumulatory patii mezi nejrozsifenéjsi akumulatory ve svété. Akumulator je tvofen
dvéma elektrodami. Na tyto elektrody je ptivadéna elektrickd energie, iontové vodivym
elektrolytem a separatorem. Separator brani vzniku zkratu mezi elektrodami. Pokud
ptivedeme elektricky proud na elektrody, dojde k oxidaci a redukci elektrolytu a zaroven
k zméné chemickych vazeb. Tyto akumulatory se v energetice nejcastéji pouzivaji jako
posledni stupent zabezpeceni dodavky elektrické energie v elektrarndch. Nejznaméjsi
je olovéna baterie. Ale jsou i mnohé dalsi, jako lithiové baterie, NiCd akumulatory, sodikové

baterie nebo prutokové baterie, které jsou pomérné novou technologii. [7]

lontoméniCova membrana ‘

Zasobnik Zasobnik
negativniho - pozitivniho
elektrolytu elektrolytu

N Elektrody

il

- Elektricka sit -

Cerpadlo 1
Cerpadio 2

Obr. 16: Princip pratokové baterie [7]
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3.1.5 Chemicka akumulace - Vodik

Vodik je bezbarvy plyn bez zapachu, ktery je leh¢i nez vzduch. Vodik se vyrabi pomoci
elektrolyzy, Je to proces, kdy se vodik uvoliuje na katod¢ a kyslik na anodé. A to s pouzitim
vody, ktera je rozkladana za pomoci elektrické energie. Nejrozsitengjsi typ elektrolyzéru
je PEM, kde je klasicky elektrolyt nahrazen nejéastéji sulfonovanym fluoropolymerem. Vodik
muzeme skladovat ve tfech fazich, a to v plynné, kapalné, nebo s pomoci metal-hydridovych
zasobnikli. Skladovani vodiku ve velkém neni jesté¢ dostatecné vyreSené€, protoZe jsou atomy
vodiku malé, lehké a unikaji skrze krystalovou miizku kovl a slitin. Vodik je moZné zpét
transformovat na elektrickou energii za pomoci palivovych ¢lankt. Ty vyuzivaji opa¢nou
reverzaci oproti elektrolyzéru. Vodik se pouziva i k chlazeni. Uginnost palivovych &lankd

je okolo 30 %, takze je relativné nizka. VEtsimu pouziti brani vysoké vyrobni naklady. [7]
3.1.6 Superkapacitory

Jde o velkoobjemovy systém akumulace energie. Superkapacitory maji delSi Zivotnost
nez konvek¢éni baterie a U€innost az 95 %. Pfednosti jsou zejména vysoké kratkodobé

dodavky vykonu. Doba nabijeni je extrémné kratka. [7]

3.1.7 Tepelna akumulace

Jde o metodu Ruths, kterd je zaloZzena na termalni akumulaci. Elektrickd energie
je zde akumulovana prostiednictvim teplé vody. Voda je posléze pies regeneracni ob¢h
kondenzované vody zturbiny opét vyuzita. Vyhodou je vysokd mira efektivnosti

a akumulac¢ni kapacita. [7]
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Obr. 17: Principiélni schéma [7]
3.2 Akumulace tepelné energie

Pro akumulaci tepla se nejCastéji pouziva voda. Je to diky vybornym pienosovym
vlastnostem a také vysoké tepelné kapacité. Dale je voda levna, dostupna, nejedovata
a nehoflava. Nevyhodou vody je, ze pii 0 °C tuhne a méni sviij objem a pii 100 °C
se vypaiuje a také méni sviij objem. Nejvice se pouziva ukladani tepelné energie do vodnich
nadrzi. V dnesni dobé se to hojné pouziva v domacnostech, pro akumulaci tepla
Z fototermickych paneli. Mimo vodni zasobniky se také vyuzivaji zemni zasobniky.
Zde se pro akumulaci tepla vyuziva zemniho podlozi, kde jsou zasobniky tvofeny soustavou
zemnich vrtt. Kvuli tepelnym ztratdm se zemni zasobniky navrhuji na niz§i maximalni
teplotu a to okolo 60 °C. V tepelnych soustavach se rozliSuje akumulace tepla na ptirozenou

a umélou.

Ptirozend akumulace je vlastni akumula¢ni schopnost materidlii, které jsou zdsobovany
teplem. Panelové konstrukce dokazou kryt tepelné ztraty zhruba pll hodiny a cihlové
konstrukce asi dvé a ptl hodiny. Teplo je akumulovano jesté v samotném materidlu teplovodu

1 v teplonosné latce.

Uméla akumulace se pouziva, kdyz uz akumulaéni schopnost sité neni dostacujici. [7]
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4 Navrh projektu teplarny s doplnénim o FVE, akumulaci
tepla a akumulaci elektriny.

V navrhu se uvazuje, Ze do existujici teplarny se nové piida akumulace tepla, akumulace
elektiiny a fotovoltaickd elektrarna. Navrh schématu tepelného ob¢hu teplarny s doplnénim

0 akumulaci tepla a FVE s dopInénim o akumulaci elekttiny je vidét na Obr. 18.

Mp,t1,p1,i1

Protit s kordenzaini | [ Gondgror | 1 FvE
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Mptz,prin iy Ml q; Mi. t,pi
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g .
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Obr. 18: Schéma tepelného obéhu teplarny s akumulaci tepla a FVE s akumulaci elektriny

V této praci se uvazuje s nékolika stavy provozu teplarny, kdy spolu spolupracuji teplarna
a FVE doplnéné o akumulaci tepla a elekttiny. Diky akumulaci tepla se vyhladi $picky a off
piky v odbérovém diagramu Q. U Spicek neni potfeba rychle zvedat tepelny vykon teplarny,
a proto nebude tieba pfipojeni dal§iho kotle, ktery by tento vykon dorovnal. U off piki
se nemusi posilat piebyte¢ny vykon do kondenzaéni turbiny a tim provozovat teplarnu
nehospodarné. Odbér Q,» Se v podstaté zlinearizuje. Spoluprace teplarny a FVE spociva

v maximalnim elektrickém vykonu, ktery dokazou dodat. Soucet téchto vykont nesmi
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presahnout vykon blokového transformatoru. Akumulace elektiiny se vyuzije K vétsi
ziskovosti vyrobené energie z FVE, v obdobi s nizkymi cenami se elektiina bude akumulovat

do elektrickych akumulatort a v dobé s vysokou cenou se proda.

Teplo se bude akumulovat do vody. A to kvili jeji dobré dostupnosti, cené a mérné
tepelné kapacité. Voda se umisti do akumula¢ni nadrze. Nadrz mtize byt s atmosférickym
tlakem nebo vyssim. V tlakové nadrzi lze diky zvyseni tlaku zvysit teplotu média uvnitt, ¢imz
se zvy$i akumula¢ni schopnost nadrze. Velikost akumula¢ni nadrze zavisi velikosti teplarny.
Vodni nadrz se umisti na pozemek teplarny, takze velikost nadrze zavisi i na plose volného

mista v arealu teplarny. V navrhu volim atmosférickou akumula¢ni nadrz.

Elekttina se da akumulovat mnoha zpusoby, které uz jsou popsany vyse. Zde bude
elektfina akumulovana do elektrochemickych akumulatord. Budou to olovéné akumulatory,
protoZe u nas jsou nejrozsifenéjsi a maji i ptiznivou cenu. Akumulatory se mohou umistit
do nevyuzivanych prostor, ale ty se museji k tomuto ucelu pfizpusobit. Nebo se mize

vystavét nova budova na pozemcich teplarny.

Fotovoltaicka elektrarna se umisti na sttechu teplarny a na pfilehlé budovy teplarny
z dtivodu uspory mista. Vyrobci FV paneli je dnes mnoho, a diky tomu je velky vybér.
Velikost FV elektrarny zavisi na velikosti objektt, kde bude elektrarna stavéna. Jeji velikost
také zavisi na ekonomickém hledisku, vystavba novych FV zdroji uz neni tolik podporovéana
jako diive. Podle zdkona 165/2012 Sh. Zakon o podporovanych zdrojich energie a o zméné
nékterych zakont, ve znéni u¢inném k 17. 6. 2016 se podpora elektiiny z FVE vztahuje pouze
na elektrarny s vykonem do 30 kWp. Stat dale vyplaci podporu az 100 000 K¢, ale pouze
do vykonu 10 kWp. Vykupni bonusy pro nové vybudované zdroje uz také nejsou, tyto bonusy
skonéily pro nové postavené FVE v roce 2014. Proto se dnes vyplati vystavba jen mensich
FVE instalovanych na domy, kde se jest¢ dotace dostavaji. Naproti tomu je vyhodou,
Ze se nemusi platit za pfipojeny novy vykon do sité, kdy asi 1 MW stoji cca 1 mil. K¢&. Dale
odpadd potieba koupé nového transformatoru, protoze FVE se pfipoji k transformatoru
teplarny. Problémem u FVE je i s pfipojenim do distribu¢ni soustavy, elektrarny maji $patny
vliv na kvalitu elektrické energie v siti. Proto by bylo nutno splnit podminky ptipojeni
do distribuéni soustavy, které uvadi distributor. Spatny vliv FVE miize ¢astetnd vyfesit
akumulace elektrické energie. Kdyz by pii zméné pocasi nedochazelo ke skokovému snizeni

nebo zvysSeni vykonu FVE.
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5 Model pro provozni a ekonomické vyhodnoceni
spoluprace teplarny a FVE s moznosti akumulace

Model pro vypocet provozniho a ekonomického vyhodnoceni je vytvofen v programu
Excel. Po otevieni je na ivodni strané pracovni schéma, do kterého se zadavaji vstupni data.
Na dalsi dva listy se zadavaji hodnoty k FVE a k dodavkam tepla. Dale je tu list s cenami
elekttiny a pak uz jen listy k vypoctu. Jeden list je pro vypocet v hodinach ve dnech, druhy

pro mésice a tteti pro ekonomické zhodnoceni.

5.1 Vypocet teplarny

Teplarnu lze provozovat v kondenzacnim, protitlakém a kombinovaném provozu,
Viz Obr. 19. Jak spolu spolupracuji protitlaka a kondenzaéni turbina je znazornéné na spotiebni

charakteristice téchto turbosoustroji, viz Obr. 20.

. Pep Pek
Mp,t1,p1, 1 SN G

: Protit{laké Kondenzaéni Generator Pe
QT turbina turbina
) Mk .
My, t2,po,i2 M, i i

7ﬂQp

Mo’ L\\

|
>

Obr. 19: Toky energii v turbosoustrojich

Tepelny vykon dodavany do turbosoustroji je funkci dvou proménnych Qt = f ( Pe, Qp),

kde Pe se sklada z vykonu protitlaké a kondenza¢ni turbiny. Jako prvni provoz je uvazovan
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pouze kondenzaéni, kdy Q, = 0 @ Mg = 0. V kondenza¢nim rezimu je para vedena nejprve
do protitlaké turbiny, poté do kondenzacni a nakonec je para vedena do kondenzatoru,
kde dochazi ke kondenzaci na vodu. Elektricky vykon na svorkach alternatoru

pii kondenza¢nim provozu se spoCita (Pex = Pe, M1 = M) :
3600-Pe =M, - (iy — i) "Ny "1y (1)
Druhy provoz je protitlaky, kdy My = 0. V protitlakém provozu je para vedena
do protitlaké turbiny a poté do tepelného vyméniku, kde se teplo v ni obsazené piedava
do tepelné sité. Zde nedochazi k maieni tepla jako v kondenzatoru, ale teplo je zuzitkovano
k topnym tceliim. Elektricky vykon pfi protitlakém provozu se spocte (Pep = Pe, M 1= Mo)

3600 Pe =M, - (i — i) Ny "Ny @)

Posledni provoz je kombinovany, kdy celkovy tepelny vykon je dan souctem tepelného

kondenzacniho a protitlakého vykonu.

Qr = QTp + Qri = Ager + Kei * P + kep ) Pep + Qp (G‘]) ?3)

Celkovy elektricky vykon na svorkach generatoru je dan souctem elektrického vykonu

protitlaké a kondenzac¢ni turbiny.

Pe = Pek + Pep (MW) (4)
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Spoluprace obou turbin je znazornéna na spotiebni charakteristice Obr. 20.

Qr
Qm Qpmax o
Qpn
Pek=0." Pek min
o L Z
——————————————— Pek max
N
o B}
Pe min Pe1 Pekn e .

Obr. 20: Spotfebni charakteristika

PIn¢ kondenzac¢ni rezim je znacen pfimkou Qp = 0. S narlstajicim odbérem se piimka
posouva az do hodnoty Qpn. Maximalni hodnota, kterou lze odvadét protitlakem je Qpmax.
Pokud Qp > Qpn a zaroven jsme omezeni vykonem tepelného zdroje, tak klesa elektricky
vykon z Pen Na novou hodnotu Pe;. Pek = 0 (teCkovana piimka) je Cisté protitlaky provoz,
ale jelikoz nelze provozovat ¢isté protitlaky provoz musi pies kondenza¢ni turbinu prochazet
Myimin, kvili tomu je pfimka posunuta O Pex min. Pokud se zvySuje pratok My, piimka

se posouva az do vykonu daného maximalni hltnosti kondenza¢ni turbiny Pek max.

46



Projekt vicezdrojové tepldarny Jakub Lochman 2017
5.1.1 Protitlaky provoz
Mp,t1,p1,i1
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Obr. 22: Protitlaky provoz
3600 - Pe
oM, (iy — i) 5)
Nm "Ny
Mczr = My (t/R) (6)
Mp'l.4:Mreg'i2+M(l)'i0 (7)
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5.1.2 Kombinovany provoz

Kotel

Mp, t1,p1, it

/
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Obr. 23: Kombinovany provoz
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Kombinovany provoz s doplnénim o akumulaci tepla

Dalsi uvazovany provoz je kombinovany s doplnénim o akumulaci tepla. Dodavané teplo
se zde Ccastecné zlinearizuje, kdy v dob¢ off piki se teplo akumuluje do tepelnych
akumulatort, diku tomu se piebytecné teplo nemusi posilat do kondenzacni turbiny nebo
se nemusi rychle snizovat vykon kotle. V dob¢ S$piek se teplo zakumuldtori dodava
do tepelné sité, diky tomu nedochazi K rychlé zméné vykonu kotle a nemusi se nasazovat

napiiklad dalsi kotel.
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turbina Generator
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Obr. 24: Kombinovany provoz s akumulaci tepla

Po zlinearizovani se zjisti nejvys§i hodnota Qay, ktera bude potieba. Z této hodnoty

se spocte objem akumula¢ni nddrze a to pomoci maximalni a minimalni teploty vody
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v nadrzi, tepelné kapacity vody a mérné spotieby tepla.

m=p-V(t) (15)
Qmax =M " C " tyax (GJ) (16)
Qmin =M € tyin (G)) 17)
Qaku = Qmax — Qmin (G)) (18)

3600 - Pe o o
T M, - (iy — i) + My - (i — i) (19)
M, iy =My iy + My -ig + (M + M) - iy (20)
M, = My, + My + (M, + My) (¢t/h) (1)
Moy My v * (g — uzi:r EAZC)JF M) - (i, — i) /) -
My = Myin = (Myeg +My,,,,) (t/1) (23)
Mo novs = M (t/h) (24)

(iz — o)

My = Mo = Mo v (t/h) (25)
Qaiw = My - (i — i3) (G]/R) (26)

5.2 Vypoéet FVE

Pro vypocet FVE jsou pouzity hodnoty od vyrobci FV paneli a ze systému
PVGIS (Fotovoltaicky graficky informacni systém), ten byl vytvofen vyzkumnym centrem
Evropské komise. Systém umoziuje zobrazeni intenzity slunecniho zéafeni a teploty v celé
Evrop¢ a to diky dlouhodobému sbéru dat. Dale mizeme rovnou v tomto systému odhadnout
potencidlni vyrobu zFVE vV jednotlivych mésicich. Ukazka je wvidét na Obr. 26,
kde je uvazovany vykon fotovoltaické elektrarny 26 kWp umisténé ve Dvote Kralové. Sklon
paneltl je 45 ° a FVE s orientaci na jih. Systém pocita s odhadnutymi ztratami vlivem teploty

7,4 %, vlivem odrazu od povrchu FV panelti 2,9 %, se ztratami na vodi¢ich, ménici a ztratami
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vlivem zne€isténi FV panelu. Tyto ztraty si uzivatel zadava sam, ja zvolil 14 %.

Fixed system: inclinaton=45%, orientation=>0°

Month E; [5 H; H,

Jan 2430 732 1.11 344
Feb 4280 1200 199 | 5356
Mar T900| 2430 3.79 117
Apr 10000 | 3010 5.00 150
May 0g40| 3030 502 156
Jon 0950 2080 517 153
Jul 0630 2080 507 157
Aug 0460( 2030 403 153
Sep 7870| 2360 397 119
Oct 5310| 1710 268| 8§29
Nov 2780 234 132 393
Dec 19.20 504| 089 274
Yearly average 68.1| 2070 3.42 104
Total for year 24900 1250

Obr. 26: Data ze systemu PVGIS

Eq - primérna denni vyroba elektrické energie (KWh)
Em - primérna mésiéni vyroba elektrické energie (KWh)
Hg - primérné denni mnozstvi dopadajiciho globalniho zafeni (KWh/m?)

Hum - primérmé mésiéni mnozstvi dopadajiciho globalniho zafeni (KWh/m?)
5.2.1 Kombinovany provoz s doplnénim o FVE a akumulaci tepla

Tfeti model simuluje ptipad teplarny doplnéné o FVE. Soucet vykonl teplarny
a FVE v jednotlivych hodindch nesmi ptekrocit vykon blokového transformatoru. Kdyby
vykon obou zdroji ptesdhl vykon transformatoru, musela by teplarna snizit vyrabény vykon,
ato bud’to sniZenim vykonu kotle, nebo naakumulovdnim ptebyte¢né energie do tepelné¢ho
akumulatoru. Nebo by se ¢ast vykonu z FVE, kterd by byla pfes hranici vykonu

transformatoru, naakumulovala do elektrickych akumulatort.
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Obr. 25: Kombinovana provoz s akumulace tepla a FVE

PTraf > Pe_FVE + Pe_teplérna (MW) (27)

5.3 Vypoéet pro akumulaci elektrické energie

Ctvrty model simuluje p¥ipad, kdy je FVE doplnéna o akumulaci elektfiny. Cast energie
se bude akumulovat do elektrickych akumuldtor v okamziku nizké ceny a v dobé vysoké
ceny by se elektricka energie z akumulatorti vybijela a prodavala. Z modelu PVGIS se ziska
odhadnuty vykon za den v jednotlivych mésicich. Vykon za den se rozlozi do jednotlivych
hodin v tento den. V kazdém mésici je to provedeno pro jeden den. Sleduje se cena elekttiny,

jestli se vyplati spise akumulace nebo prodej elekttiny.
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5.4 Ekonomicky vypocet

V této kapitole je proveden ekonomicky vypocet, jsou zde spolteny naklady a zisky
teplarny. Kde cena uhli a ostatnich provoznich nakladi (voda a dalsi) se udava v K¢/GJ,

povolenky CO; se berou v €/t a mérné emise v t/GJ.

vastup = Mp iy (G)) (28)
sttup = Mp iy (G)) (29)
Qkotle = vastup - sttup (G]) (30)
e
qel
SpaL EV = (G]/MWh) (32)
kotel
Spav_ep = Spa_ev “ ke (G]/MWH) (33)
Palivové naklady = Sp,y gp - Cena uhli (K¢/MWh) (34)
Ostatni ndklady =
(35)
SpaL ep - Cena ostatnich provoznich nakladt (K¢/MWHh)
Naklady na povolenky =
(36)
Cena povolenky - mérné emise - Spyy gp - kurz (K¢/MWh)
Trzby ze elektiinu = cena elektiiny (K¢/MWh) (37)
Vynos/Ztrata = Triby — Z Néklady (K&/MWHh) (38)
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6 Aplikace modelu na existujici teplarné

Model byl aplikovan na teplarnu Dvur Kralové nad Labem. Vypocet vychazel

zZ celoro¢niho odbéru tepla, viz Graf 1 a Tabulka 1.

Q(GJ)
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M Bfezen
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i Listopad

Prosinec

Graf 1. Ro¢ni dodavka tepla

Tabulka 1: Dodavky tepla

Mésic Quz (GJ)

Leden 30226,19
Unor 28248,40
Brezen 24221,00
Duben 15681,02
Kvéten 10256,71
Cerven 5632,51
Cervenec 5604,20
Srpen 5147,04
Zari 7242,89
Rijen 15871,29
Listopad 21548,93
Prosinec 29143,56
Celkem 198823,73
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6.1 Teplarna

V prvni ¢asti vypoctu Sse pocitalo Steplarnou bez akumulace tepla, elektiiny a FVE,
schéma k vypoctu zndzoriiuje Obr. 23 a vychazi se ze vzorct 10 az 14 a 28 az 38. Vypocet
byl uvazovan s nucenou vyrobou elektrické energie, teplarna tedy vyrabi minimalni mnozstvi
elektrické energie, pii dané dodavce tepla. Teplota kondenzatu zavisi na okolni teploté, bylo

uvazovano V letnim obdobi 35 °C a v zimnim 15 °C.

t; =460 C°
p1 = 6 MPa
i1 =3327 Kj/Kg

s; = 6,755 kJ/kgK
p, = 1,5 MPa

Nrp =70 %

i, =3061 Kj/Kg

ty = 80 C°
po = 1,5 MPa
i, = 336 Kj/Kg

t, = 40 C°
pe = 0,007 MPa
i, = 2574 Kj/Kg

t, =35C°
p,. = 0,007 MPa
i, =147 Kj/Kg

t, = 140 C°
ps = 0,6 MPa
iy, =589 Kj/Kg

MCZT = 11,86 t/h

Mm =99 %
ng =98 %

Cena elekktrické energie = 528,24 K¢
Kurz € = 26,77 K¢/€
Cena uhli = 50 K¢/GJ
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Povolenky CO, = 6 €/t
Mérné emise = 0,095 t/GJ
Ostatninalkady = 10 K¢/G]J

Mcyzr = M()

11,86 - (336 — 589) + 0 - (80 — 589)
reg = (589 — 3061)

=1,22t/h

M, =6—-(1,53+1494)= -7,08=0t/h

Pokud nabyla hodnota My zaporného ¢isla, automaticky se brala jako nula. Pokud by byla

hodnota pritoku zaporna, para by se do turbiny nedodavala, ale odebirala se z ni. Uvazuje

se s koeficientem vlastni spotieby ke 1,1.

M, =122+1186+0=13,08t/h

(13,08 - (3327 —3061) + 0 - (3061 — 84)) - 0,98 0,99
e = 2600 = 0,94 MW

Qvystup = 13,08-3327 = 43,49 GJ

Qvstup = 13,08-589 = 7,70 GJ

Qrotle = 43,49 —7,70 = 35,79 GJ

_35,79—-32,31

Qor = ooq = 371G//MWh

3,71
SpaL_Ev = 085~ 4,37 GJ/MWh

SPAL_ED = 4,37 * 1,1 = 4,8 G]/MWh
Palivové naklady = 4,8-50 = 240,1 KE/MWh
Ostatnindklady = 4,810 = 48,02 K¢/MWh

Naklady na povolenky = 6-0,095-4,8-26,77 = 73,27 K¢/ MWh
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Triby ze elekttinu = 528,24 K¢/MWh

Vynos/Ztrata = 528,24 — (240,1 + 48,02 + 73,27)
= 166,85 K¢/MWh

Z tohoto vypoctu vyplyva, ze v zimnich obdobich nabyval protitlaky provoz teplarny
ziskovosti a to i pfi snizujici se vykupni cené silové elektfiny, kdy teplarna za vyrobenou
MWh vyd¢lala 166,85 K¢. V letnich obdobich, kdy musi najizdét i kondenzaéni turbina neni

teplarna ziskova, vice v Tabulka 2, Tabulka 3, které zobrazuji meési¢ni bilance spoctené

Z hodinovych dat dodavek tepla.

Tabulka 2: Hodnoty v jednotlivych mésicich |

Qustup Q.ystup Pe el Spal Ev Spal_Ed

Mésic (GJ) (GJ) Qe: (GJ) | (MW) | (GJ/MWh) |(GJ/MWh) (GJ/MWh)

Leden 7045,60 | 39769,70 | 32724,11 | 856,70 3,71 4,37 4,80
Unor 6584,58 | 37167,46 | 30582,87 | 800,64 3,71 4,37 4,80
Brezen |5645,81 |31868,46 |26222,64 | 686,49 3,71 4,37 4,80
Duben 3769,89 | 21279,61 | 17509,71 | 587,86 3,71 4,37 4,80
Kvéten |2911,39|16433,66 |13522,28 | 444,42 6,94 8,16 8,98
Cerven |2546,29 |14372,85 | 11826,56 | 544,08 11,54 13,58 14,93
Cervenec|2631,17 | 14851,94 | 12220,77 | 571,79 11,70 13,77 15,15
Srpen 2631,26 | 14852,43 | 12221,18 | 592,07 12,06 14,19 15,61
Zari 2568,76 | 14499,67 | 11930,91 | 479,72 9,88 11,62 12,79
Rijen 3759,49 | 21220,88 | 17461,39 | 524,79 3,71 4,37 4,80
Listopad |5023,27 | 28354,44 |23331,17 | 611,14 3,71 4,37 4,80
Prosinec |6799,02 |38377,87 | 31578,85 | 833,24 3,71 4,37 4,80

Tabulka 3: Hodnoty v jednotlivych mésicich I
Naklady na palivo | Naklady ostatni Naklady na povolenky Bilance

Mésic (K&/MWh) (KE/MWh) (K&/MWh) (KE/MWh)
Leden 178631,45 35726,29 54514,39 372564,43
Unor 167106,84 33421,37 50997,33 188352,30
Brezen 178631,45 35726,29 54514,39 208280,46
Duben 172901,25 34580,25 52765,66 220517,72
Kvéten 334006,02 66801,20 101931,29 -13161,49
Cerven 537611,89 107522,38 164067,32 | -182934,20
Cervenec 563490,31 112698,06 171964,85 | -254902,71
Srpen 580694,27 116138,85 177215,12 | -318510,18
Zari 460278,18 92055,64 140466,77 -42824,22
Rijen 178653,03 35730,61 54520,97 604123,49
Listopad 172869,30 34573,86 52755,91 519076,18
Prosinec 178632,49 35726,50 54514,70 521855,17
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Tabulky ukazuji, Ze v letnich mésicich, kdy dodavky tepla nebyly velké a také proto,
aby bylo dosazeno minimalniho pritoku kotlem, musela najizdét kondenza¢ni turbina
a provoz teplarny nebyl ziskovy jako v zimnich obdobich. Ale i pfesto se zatim provoz
vyplati, protoze teplarna prevazné vydélavala. Teplarna v priméru za rok vydé¢lala na kazdé

vyrobené¢ MWh 208,04 K¢.

6.2 Teplarna doplnéna o akumulaci

V druhé ¢asti vypoctu se uvazovalo S teplarnou doplnénou o akumulaci tepla, bez FVE
a akumulace elektiiny. I zde byl vypocet proveden pro nucenou vyrobu elektrické energie.

Vychazelo se z Obr. 24 a z rovnic 15 az 26 a 28 az 38.

t; = 460 C°
P1 = 6 MPa
i, = 3327 Kj/Kg

s; = 6,755 kJ/kgK
p, = 1,5 MPa

Nrp = 70%

i, =3061 Kj/Kg

to = 65 CO
po = 1,5 MPa
ip =273 Kj/Kg

t, = 40 C°
pe = 0,007 MPa
i, = 2574 Kj/Kg

t, =35C°
p,. = 0,007 MPa
i, =147 Kj/Kg

t, =120 C°
ps = 0,6 MPa
iy, =504 Kj/Kg

t; = 60 C°
p3; = 1,5 MPa
iz =252 Kj/Kg
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MCZT = 11,86 t/h

Mmin =6t/h
M =99 %
ng =98 %

Cena elekktrické energie = 528,24 K¢
Kurz € = 26,77 K¢/€

Cena uhli = 50 K¢/GJ

Povolenky CO, = 6 €/t

Mérné emise = 0,095 t/GJ
Ostatninalkady = 10 K¢/G]J

Nejprve se upravil denni odbér tepla, kdy byly snizeny odbérové $picky a naopak zvyseny

odbérové poklesy, viz Graf 2. Tepelna energie, ktera vznikla pti vy$si dodavce tepla, nez byla

poptavka, se naakumulovala do tepelného akumulatoru a naopak pii Spicce se tepelna energie

odebirala z tepelného akumulatoru.

16,00

14,00

12,00

10,00 7

8,00

MWh

6,00

4,00

2,00

0,00 T T T T T T T T T T T

0123456 7 8 91011121314151617181920212223

Cas

—&— Spotieba
—fli—Dodavka

Graf 2: Vyhlazeni ve spotrebé tepla

Mczr = M(;

MCZT_nové = 3

061 — 336

40,32
= 14,80 t/h
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M, = 14,80 — 11,86 = 2,94 t/h

Pokud ziskal priatok My~ kladnou hodnotu, energie se akumulovala do tepelného
akumulatoru, pokud byl pratok zaporny, tak hodnota prutoku byla automaticky nula

a naakumulovana energie z akumulatoru se pouzila do tepelné sité.

14,80 - (273 — 504) + 2,94 - (147 — 504)
reg= (504 — 3061)

=2,02t/h

M, =6—(2,02+148)= —10,82=0t/h

Pokud nabyla hodnota prutoku My zaporu, automaticky se brala jako nula. Pokud by byla

hodnota prutoku zaporna, para by se do turbiny nedodévala, ale odebirala se z ni.

M, = 2,02 + 14,80 + 2,94 = 19,76 t/h

(19,76 - (3327 — 3061) + 0- (3061 — 2574)) - 0,98 - 0,99
€= 3600

=121 MW

Quiw = 2,94+ (3061 — 252) = 8,25GJ

Quystup = 19,76 - 3327 = 55,96 GJ
Qustup = 19,76-589 = 9,91 GJ

Qrotte = 55,96 —991 = 46,05 GJ

_ 46,05—-32,31
qel - 1,21

= 4,75 G]/MWh

4,75
SpaL_Ev = 085~ 5,59 GJ/MWh

SPAL_ED = 5,59 ' 1,1 = 6,15 G]/MWh
Palivové naklady = 6,15-50 = 307,33 K¢/MWh
Ostatninaklady = 6,15-10 = 61,47 K¢/MWh
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Naklady na povolenky = 6- 0,095 6,15+ 26,77
= 93,79 K¢/MWh

Triby ze elekttinu = 528,24 K¢/MWh

Vynos/Ztrata = 528,24 — (307,33 + 61,47 + 93,79)
= 65,66 K¢/MWh

Z tohoto vypoctu vyplyva, ze tento provoz se také vyplatil, kdyz za vyrobenou MWh
ziskal 65,66 K¢. Tento zisk byl men$i, nez tomu bylo u teplarny bez akumulace,
je to zptisobeno tim, ze vykon kotle se snazil byt zlinearizovan a akumulace nebyla navrhnuta
na cenovou kfivku, ale spiSe na provoz. V Tabulka 4. a Tabulka 5. jsou zobrazeny hodnoty
pro zimni, pfechodné a letni obdobi, a to vzdy pro jeden mésic z daného obdobi, Vv ostatnich

meésicich pro dané obdobi je to podobné.

Tabulka 4: Hodnoty v jednotlivych mésicich Ill

el Spal_ev Spal_td

Mé&sic | Quatup (GJ) | Qustup (G)) | Qet (GJ) | Pe (MW) ?GJ/MWh) (G/Mwh) | (G)/Mwh)
Leden 7076,94 | 39946,61 | 32869,67 860,51 3,89 4,58 5,04
Cervenec 2631,17| 14851,94|12220,77 570,87 11,75 13,82 15,21
Zari 2554,50 | 14419,20| 11864,70 473,93 9,88 11,62 12,79

Tabulka 5: Hodnoty v jednotlivych mésicich IV
Naklady na palivo Naklady ostatni Naklady na povolenky Bilance

Mésic (K&/MWh) (KE/MWh) (K&/MWh) (KE/MWh)
Leden 187435,72 37487,14 57201,26 359312,44
Cervenec 565648,41 113129,68 172623,45| -258151,02
Zari 460275,67 92055,13 140466,01 -42820,44

Z tabulek vyplyva, ze teplarna s tepelnym akumulatorem byla také ziskova v zimnich
obdobich a v letnich ztratova. Z porovnani ekonomické bilance teplarny a teplarny
s akumulaci tepla vyplyvd, ze teplarna byla ziskovéjsi o 13 251,99 K& za mésic.
To je zptsobeno tim, Ze akumulace tepla byla navrZena spiSe na konstantni provoz kotle
anena cenovou kiivku. V letnich mésicich se ztrata teplarny sakumulaci snizovala
a v pfechodném obdobi, kdy je spotfeba znacné nestala, byla dokonce ziskovéjsi o 3,78 K&

Za meésic.
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6.2.1 Vypocet velikosti akumulaéni nadrze

Velikost akumula¢ni nadrze zavisi na nejvétsi hodnoté Qaxy za rok. U mého ptipadu to bylo
57,27 GJ. Z této hodnoty a zaroven z minimalni @ maximalni teploty v nadrzi, mérné spotieby

tepla a mérné tepelné kapacity se dopocetl pozadovany objem nadrze.

q = 998 GJ/MWh
c=4,18]/kg-K
t,m = 60°C
trux = 98°C

57,27

V =
((998-4,18-98) — (998 - 4,18 - 65)

=461m3

Pro akumulaci je potieba atmosférickd nadrZ o objemu 461 m®. Z divodu rezervy by bylo
lepsi vystavét nadrz o objemu 500 m°. Bud'to jako jednu velkou nadrz nebo ji rozdélit na dve,

kazdé o objemu 250 m®. Takto velkd akumulaéni nadrz stoji okolo 7 mil. K&.

6.3 Vypocet FVE

Potiebné hodnoty pro FVE spocetl systém PVGIS, ten umi odhadnout vykon z FVE
ve dnech a mésicich. Zadana byla ptesna poloha teplarny Dvir Kralové nad Labem a vykon
FVE 5 MWp. Systém pocital s odhadnutymi ztratami vlivem teploty 7,4 %, vlivem odrazu
od povrchu FV paneld 2,9 %, ztratami na vodic¢ich, méni¢i a ztratami vlivem zneéi$téni
FV panelu. Tyto ztraty si uzivatel zadava sam, ja zvolil 14 %. Dale se voli natoceni a sklon

paneld, zvolil jsem optimalni variantu, kdy jsou orientované na jih se sklonem 34 °.
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Tabulka 6: Odhadnuty vykon FVE a pocet sluneénich hodin v mésicich

Pocet
E_FVE_za_mésic slunecnich

Mésic (MWh) hodin
Leden 134,00 34,40
Unor 219,00 55,50
Brezen 457,00 92,10
Duben 580,00 150,60
Kvéten 605,00 133,60
Cerven 600,00 148,80
Cervenec 597,00 157,60
Srpen 572,00 167,00
Zari 446,00 111,70
Rijen 313,00 73,60
Listopad 149,00 39,90
Prosinec 104,00 34,30

S pomoci odhadnutého vykonu za mésic a poctu slunecnich hodin v jednotlivych mésicich

se spocetl maximalni vykon z FVE za hodinu, viz Tabulka 7. Odhadnuty vykon za tyden

byl vydélen poctem hodin v daném mésici.

Tabulka 7: Maximalni vykon z FVE za hodinu

Pe_rve (MW) max.
vyrobeny za

Mésic hodinu

Leden 3,90
Unor 3,95
Brezen 4,96
Duben 3,85
Kvéten 4,53
Cerven 4,03
Cervenec 3,79
Srpen 3,43
Zari 3,99
Rijen 4,25
Listopad 3,73
Prosinec 3,03

Spolupréce teplarny a FVE spociva v tom, Ze vykon z teplarny a FVE nesmi piekrocit

vykon blokového transformatoru. Secetl se tedy vykon zteplarny s vykonem z FVE

a ten nesmél presahnout hodnotu 16 MW. V modelu kontroluje tuto podminku barva bunky
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(Pe_teplamy_za_hodinu). POKud je bunika zelend, je splnéna, kdyz bunka zEervend, neni splnéna,
Viz Tabulka 8. Jestlize je vykon vy$§i nez vykon transformatoru, jsou tfi moznosti napravy.
Zaprvé snizeni vykonu kotle, zadruhé naakumulovat energii, kterd by jinak byla vyuzita
pro vyrobu elektrické energie vV kondenzacni turbiné do tepelného akumulatoru pro moznost
teplarny s tepelnou akumulaci, nebo =zatfeti naakumulovat elektrickou energii z FVE

do elektrického akumulatoru.

Tabulka 8: Ukazka kontroly vykonu transformatoru

Pe_rve (MW) max

vyroben\'/ Za Pe_teple'lrny_ za_ hodinu
Mésic hodinu Pe max (MW) (MW)
Leden 3,90 16,00

6.3.1 Vypocet akumulace elektrické energie.

Akumulace se vyuzivala v dobé s nizsi cenou elektiiny a v dobé s vyssi cenou se posilala
elektrickd energie z akumulatorti do sité. Ze systému PVGIS byl ziskan primérny vykon
vjednom dnu v mésici, viz Tabulka 9. Z dat CEPSu bylo odhadnuto rozloZeni vykonu

do jednotlivych hodin, vzdy pro jeden den v mésici, Viz Graf 3.

Tabulka 9: Vykon z FVE priimérné za den

E_FVE_perérné
Mésic za den (MWh)
Leden 4,13
Unor 7,83
Brezen 14,70
Duben 19,30
Kvéten 19,50
Cerven 20,00
Cervenec 19,20
Srpen 18,40
Zari 14,90
Rijen 10,10
Listopad 4,98
Prosinec 3,37
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Prtibéh vykonu z FVE za den pro mésic leden
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Graf 3: Prabéh vykonu z FVE za den pro mésic leden

Z téchto hodnot byl spocten vydélek za jednotlivé mésice pro FVE bez akumulace
a s akumulaci elektfiny, dle cen elektfiny v jednotlivych hodinach. Vysledny zisk

Vv jednotlivych mésicich znazoriiuje Tabulka 10 a Graf 4, celkové za rok pak Tabulka 11.

Tabulka 10: Zisky v jednotlivych mésicich

ZiSk_bez akumulace ZiSk_s_akumulaci

Mésic (K¢) (K¢)

Leden 132200,83 150166,87
Unor 172168,19 336659,62
Brezen 304437,21 393207,28
Duben 384233,04 439844,28
Kvéten 405809,44 487105,82
Cerven 592808,60 626719,59
Cervenec 498895,88 557872,78
Srpen 431063,65 494993,09
Zari 426804,85 515067,08
Rijen 431566,74 477632,17
Listopad 179405,05 210145,48
Prosinec 126311,79 136054,68
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Graf 4: Zisky v jednotlivych mésicich
Tabulka 11: Zisky za rok
Zisk rok (Ké) Zisk s akumulaci rok (KE)
4085705,28 4688862,86

Z vysledku vyplyva, Ze zisk za rok vydélala okolo 4 mil. K¢ a FVE s akumulaci okolo
4,6 mil. K¢. Z toho plyne, ze zisk akumulace byl 0,6 mil. K¢, s ohledem na cenu baterii

se tento provoz nevyplati.
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7 Ekonomické zhodnoceni navrhu

Finan¢ni uspory, které by piinesla vystavba FVE a akumulace elektrické energie, byly
vypocteny V predchozi kapitole. Tyto finanni uspory neni mozné odecist pouze
od investi¢nich nakladu, ale je tfeba vypocitat diskontovanou hodnotu. Proto se ekonomické
zhodnoceni provedlo pomoci ukazatele NPV (Net Present Value) ptedstavujiciho ¢istou
soucasnou hodnotu. A pomoci IRR (Interal Rate of Return) predstavujici vnitini vynosové

procento.

7.1 NPV
NPV je ukazatel, ktery pocitd jen s budoucim tokem penéz. V podstaté nam tento ukazatel

fika, kolik penéz nam b&hem Zivotnosti projektu dany projekt vydélda nebo prodela. NPV

zahrnuje celou dobu zivotnosti projektu. [25]

Vzorec pro vypocet NPV je znazornény zde:

~  CF,
NPV = Z arr (39)

kde CF je cash flow (tok penéz), r je trokova mira a t je doba zivotnosti daného projektu.
Pro vypocet bylo uvazovano s dobou provozu 20 let pro FVE a s 20 lety i pro FVE
s doplnénim o akumulatory, urokova mira byla zvolena 10 %, odhadnuta cena FVE (¢ini
88 mil. K¢ a cena elektrické akumulace byla odhadnuta na 137 mil. K¢. Ukazka vypoctu

pro dobu 3 let:

408570528 408570528  4085705,28
1+0D" " (1+0,1)?% ' (1+0,1)°

= —77839455,68 K¢

NPVpyz3 = —88000000 +

NPV — 225000000 + 4688862,86 4 4688862,86 4 4688862,86
FVE_AKU3 — (1 + 0,1)1 (1 + 0’1)2 (1 + 0’1)3

= —213339492,1 K¢.
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Tabulka 12: NPV pro FVE za 20 let a FVE + akumulace 20 let

NPV

Rok Bilance (K¢) Bilance (K¢)

1. -84285722,47 | -220737397,40
2. -80909106,53 | -216862304,12
3. -77839455,68 | -213339492,05
4, -75048863,99 | -210136935,63
5. -72511962,46 | -207225520,70
6. -70205688,34 | -204578779,85
7. -68109075,51| -202172651,80
8. -66203063,84 | -199985262,67
9. -64470325,96 | -197996727,10
10. -62895109,71| -196188967,49
11. -61463094,93 | -331545549,66
12. -60161263,31| -330051533,45
13. -58977780,03 | -328693336,90
14. -57901886,13 | -327458612,76
15. -56923800,77 | -326336136,27
16. -56034632,26| -325315703,10
17. -55226297,25| -324388036,58
18. -54491447,24 | -323544703,38
19. -53823401,78 | -322778036,83
20. -53216087,72 | -322081067,24

7.2 IRR

IRR je finan¢ni ukazatel, ktery dava informaci o relativnim procentnim vynosu za dobu

zivotnosti projektu. V podstaté¢ fika, kolik procent vydélame na daném projektu. Tento

ukazatel ma omezenou moznost pouziti zapornych penéznich toku, a to pouze na zacatku

uvazovaného obdobi. Neni mozné ho tedy pouzit v ptipadé€, kdy béhem Zzivotnosti projektu

budou vyzadany dalsi investice. [25]

Vzorec pro vypocet IRR je znazornény zde:

t
CF,
0= Z (1+IRR)t IN (40)
0

kde CF je penézni tok, t je casové obdobi a IN je pocatecni investice. Uvazovana doba
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provozu byla pro FVE 20 let a pro FVE s akumulaci 10 let. Pokud vypocet vyjde zaporny

je automaticky nula. Ukazku vypoctu pro dobu tii let:

4085705,28 4 4085705,28 N 4085705,28
(1 +IRRpyg3)! * (1 +IRRpyg3)? (1 +IRRpyg3)3

0 =—-88000000 +

IRRFVE3 = _57,99 % =0 %

4688862,86 4 4688862,86 4 4688862,86
(1 +IRRyg aru3)' (1 +IRRpyg qku3)® (1 +IRRpyg gpus)?

0 =-225000000 +

IRRFVE_aku3 = —69,19 % = 0 %.

Tabulka 13: IRR pro FVE za 20 let a FVE + akumulace 10 let

IRR

Rok |Bilance (%) | Bilance (%)

1. 0% 0%
2. 0% 0%
3. 0% 0%
4. 0% 0%
5. 0% 0%
6. 0% 0%
7. 0% 0%
8. 0% 0%
9. 0% 0%
10. 0% 0%
11. 0%

12. 0%

13. 0%

14, 0%

15. 0%

16. 0%

17. 0%

18. 0%

19. 0%

20. 0%
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7.3 Zhodnoceni

Zvypoctu NPV a IRR vyplyva, ze pofizeni FVE a akumulace elektfiny je znacné
neziskové. Pokud byla vzata zivotnost FVE dvacet let, tak ani po této dob¢ se projekt nedostal
do kladnych cisel a byl by ve ztrat¢ 53 216 087,72 K¢. U akumulace elektfiny je tomu také
tak, pfi zivotnosti deset let se musi akumulatory v ptlce zivotnosti FVE vyménit za nové.
Zivotnost akumulatorti 10 let se bere v piipadé spravného zachazeni. P¥i nedodrzeni této
podminky by doslo k diivéjsi vymeéné baterii, kvili rychleji klesajici kapacité. Ztrata FVE
s doplnénim o akumulaci by byla 322 081 067,24 K¢&. | kdyz se uSetii za novy blokovy
transformator a za pfipojeni nového zdroje do sité, diky jednomu piipojovacimu mistu
S teplarnou, potad je projekt ztratovy. Je to dano zejména tim, ze Vv soucasné dobé nejsou

poskytovany dotace na vystavbu velkych FVE a ani neni dana garantovana cena elektfiny.
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8 Zaver

Ukolem mé diplomové prace bylo navrhnout koncepci projektu vicezdrojové teplarny.
Do existujici teplarny jsem mél pridat FVE a akumulaci tepla a elektiiny. Déle vytvofit model
pro provozni a ekonomické vyhodnoceni spoluprace teplarny s FVE doplnéné o akumulaci
tepla a elektfiny. Pro akumulaci tepla jsem zvolil atmosférickou nadrz s vodou, teplo se bude
tedy akumulovat do vody a to diky jeji dobré dostupnosti, cené a mérné tepelné kapacité. FVE
se umisti pfevazné na budovy teplarny a poptipadé na pozemky teplarny. Elektricka energie

se akumuluje do olovénych akumulatort, z divodu vyhodné ceny.

Akumulace tepla ddva moZnost snizit vlastni instalovany tepelny vykon teplarny, diky
dodéavani energie v obdobi Spicek. Tim odpada nutnost potfizovani zalozniho bloku vyroby.
Dal$imi vyhodami akumulace jsou kratkodoba zéaloha pii poruse primarniho zdroje, zaloha
pii opravach a revizich. SnaZzime se provozovat teplarnu co nejméné v kondenza¢nim provozu
a toho se da docilit za pomoci akumulace, kdy se v dobé off pikd vytahne spotieba nahoru

a prebytek se naakumuluje do tepelnych akumulétori.

Vyhoda spoluprace FVE a teplarny byla potvrzena zjisténim, ze Spicky vyroby elektrické
energic u FVE a u teplarny jsou v jinych dnech. Proto spolu mohou spolupracovat
a byt ptipojeny na spolecny blokovy transformator. Jejich spole¢ny vykon nesmi piesahnout
vykon tohoto transformatoru. Vyhodou spole¢ného provozu je vyuziti jednoho piipojného

mista a tedy uSetieni za transformator a za néklady za ptipojeni nového zdroje.

Ukol akumulace elektrické energie spo¢iva v uloZeni energie v dobé s nizkymi cenami

elektfiny a dodavani elektiiny z akumulatora do sit€¢ v dobé vysoké ceny elektiiny.

Vypoctovy model, ktery jsem vytvofil vprogramu Excel, fte$i energetické
a ekonomické vyhodnoceni teplarny a FVE s doplnénim o akumulaci tepla a elektiiny. Model
jsem aplikoval na teplarnu Dvir Kralové nad Labem. Z vypocti vyplyva, ze provoz teplarny
je vzimnim obdobi ziskovy. V letnich mésicich, kdy musime provozovat kondenzaéni
turbinu, je provoz ztratovy. Avsak celkovy provoz vykazuje zisk. Teplarna za kazdou
vyrobenou MWh v priméru vydéla 208,04 K¢. Kdyz jsem teplarnu doplnil o akumulaci,
provoz zustal ziskovy, ale nevyplatil se, tak jako provoz samotné teplarny. To bylo zptisobeno

tim, ze jsem se snazil dodavku tepla zlinearizovat, aby byl kotel provozovan na konstantnim

71



Projekt vicezdrojove teplarny Jakub Lochman 2017

vykonu. Pfi pouziti akumulace na cenovou kiivku, tedy akumulovani podle ceny elektrické
energie, by byl provoz ziskovéjsi. Zvolil jsem FVE o vykonu 5 MWp, vydélek za elektrickou
energii ¢inil za rok okolo 4 mil. K¢, kdyz jsem energii akumuloval podle ceny, vydélek
byl cca 4,6 mil. K¢.

Jelikoz jsou investi¢ni naklady na vystavbu FVE 88 mil. K¢ a na pofizeni akumulatort
137 mil. K¢, je jejich pofizeni neekonomické. Piiekonomickém zhodnoceni metodou
NPV nevygenerovala FVE za dobu Zivotnosti zadny zisk. Stejné tak tomu bylo i pti vyuziti

FVE s doplnénim o akumulaci elektfiny, kdy jsem bral v ivahu dobu zivotnosti baterii 10 let.

S ohledem na dosavadni vypoCty a vysledky vidim vakumulaci tepla a elektiiny
budoucnost, i piestoze vyse uvedené vypocty nedopadly dobie. Vyhody tepelné akumulace
spocivaji ve snizeni tepelného vykonu teplarny, doby kondenzaéniho provozu a v moznosti
akumulace na cenovou kiivku. Akumulatory pro elektrickou energii se vyvijeji kazdym
rokem, zvySuje se jejich G¢innost a snizuje se cena. JelikoZ se cena elektrické energie méni
kazdou hodinu, vidim v jeji akumulaci budoucnost. Napiiklad vyuzitim uloZzené energie

v akumulatorech pro CEPS, jako podptirné sluzby.
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