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Abstrakt

Prvni &ast bakaldiské prace je zaméfena na teplarenstvi v Ceské republice. Jsou zde
uvedeny zdkladni informace o teplarenstvi a o velkych ceskych teplarnach a tepelnych
zdrojich. Dale jsou predstaveny moderni trendy teplarenstvi (kogenerace, obnovitelné

zdroje, dekarbonizace, ukladani tepelné energie) a jejich uplatnéni v CR.
Druha cast predstavuje projekt TEPLATOR. Jsou uvedeny jeho technické parametry a

design. Dale je zhodnoceno uplatnéni projektu TEPLATOR v Ceské teplarenskeé siti a jeho

ekonomicka vyhodnost.

Klicova slova

Teplarna, vyroba tepla a elektiiny, CZT, kogenerace, obnovitelné zdroje,

dekarbonizace, akumulace, jaderné palivo
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Abstract

The first part of the bachelor thesis is focused on the heating industry in the Czech
Republic. There is basic information about the heating industry and about large Czech
heating plants and heat sources. Furthermore, modern trends in heating (cogeneration,
renewable sources, decarbonization, thermal energy acumulation) and their application in

the Czech Republic are presented.
The second part presents the TEPLATOR project. Its technical parameters and design

are given. Furthermore, the application of the TEPLATOR project in the Czech heating

network and its economic advantage are evaluated.

Key words

Heating plant, heat and electricity production, district heating, cogeneration, renewable

sources, decarbonization, acumulation, nuclear fuel
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Seznam symbolii a zkratek

CZT .o, Centralni zasobovani teplem

(@) 2 S Ceska republika

CVUT.............. Ceské vysoké ugeni technické

EU .o Evropska unie

JE. s Jaderna elektrarna

KVET.............. Kombinovana vyroba elektiiny a tepla
OZE.....coceneen. Obnovitelné zdroje energie
ZCU..coooe. Zapadoceska univerzita

ZEVO.............. Zatizeni pro energetické vyuziti odpada
(@ ISP Objem vyrobeného tepla (TJ)
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1 Uvod

Teplarenstvi je obor zabyvajici se vyrobou a rozvodem tepelné energie. V Ceské
republice ma dlouholetou tradici. Jiz od pocatku 20. stoleti byla hojn€ vyuzivana fosilni paliva,
zejména tuzemskeé uhli. Kvli jejich spalovani dochéazi ke zvySovani koncentrace sklenikovych
plynt a znecisténi ovzdusi. V poslednich letech cely systém teplarenstvi prochézel, a jesté bude

prochézet, zménami a modernizaci.

Zptisnujici se ekologické normy kladou stale vétsi naroky na teplarny, zejména na ty,
které vyuZzivaji fosilni paliva. Také s pfihlédnutim na stile rostouci cenu emisnich povolenek
nebudou schopny uhelné teplarny do budoucna konkurovat ostatnim. Uhli bude nahrazeno za
V hlavni mife zemni plyn. Tato prace se mimo jiné zaméfuje na projekt TEPLATOR, ktery

predstavuje jako dalsi alternativu, za neekologické palivo, jaderné palivo.

Z pocatku prace uvadim strué¢nou historii a sou¢asnost ¢eského teplarenstvi s popisem
a tabulkou vybranych ¢eskych teplaren, které zasobuji teplem velkd mésta. Z modernich trendt
jsou predstaveny kogenerace (kombinovana vyroba elektfiny a tepla s vysokou ucinnosti
vyuziti paliva), obnovitelné a druhotné zdroje energie, dekarbonizace a akumulace tepelné

energie.

Ke konci ptiblizuji projekt TEPLATOR. Jedna se o bezemisni tepelny zdroj na pouzité
nebo Cerstvé jaderné palivo. Jsou uvedeny zdkladni technické parametry pro koncept
TEPLATOR DEMO, design, ekonomickd stranka projektu a vhodnost vyuziti v Ceskeé

teplarenské soustaveé.
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2 Teplarenstvi

V soucasné dobé& je teplarenstvi energeticky obor, ktery ma za kol vyrobu tepla
Vv jednom nebo vice zdrojich, rozvod tepla, stabilizaci ceny a pii tom, byt co nejvice ohleduplny
k pfirodé. Teplarenstvi lze chapat jako systém dalkového (centralizovaného) zasobovani

teplem.

Smér, jakym se vyvoj teplarenstvi ubiral, nepochybné¢ ovlivnila kombinovana vyroba
elektiiny a tepla neboli kogenerace. S tim spojena snaha o zvyseni vyroby elektrické energie a
tepelné energie pii co nejmensi energeticke spottebe. Tedy co nejlépe vyuzivat energii uloZzenou

v palivu. [1], [2]

2.1 Vyroba tepla

Pro vyrobu tepla, v soustavé centralniho zasobovani teplem, se vyuziva riznych druht

zdrojti.
2.1.1 Vytopna

Vytopna je samostatné stojici zdroj tepla slouzici pouze pro produkci tepelné energie
s uc¢innosti celého cyklu az 90 %. Proces za¢ina ohfevem vody pomoci spalovani paliva v kotli
a nasledné pfedani tepelné energie do soustavy centralniho zdsobovani teplem ptres tepelny

vyménik. [3]
2.1.2 Parniteplarna

Teplarna vyuziva kombinované vyroby elektfiny a tepla v jednom vyrobnim cyklu.
Kombinovanou vyrobou se usetii az 1/3 paliva ve srovnani s oddélenou, tedy samostatnou,

vyrobou elekttiny nebo tepla. U¢innost parni teplarny mize dosahovat az 90 %.

Cely cyklus zacina spalenim paliva v kotli. Energie obsazena v palivu se pteméni na

tepelnou energii, ktera se preda prenosovému mediu. Vznikla vodni para ptreda ¢ast své tepelné
12
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energie v parni turbing, ktera je pomoci hiidele pfipojena ke generatoru elektrického proudu.
Para po prichodu turbinou ma4 stale dostatek tepelné energie. V kondenzatoru ji pfedd nosnému
médiu uzavienému v primarnim tepelném okruhu, ktery slouzi k ohfevu vody a vytapéni

objekti pro odbératele. [3]

2.1.3 Paroplynova teplarna

Kvyrobé tepla a elektrické energie vyuzivd paroplynova teplarna kinetickou a
chemickou energii plynii. Uéinnost takové teplarny dosahuje celkové az 85 %. Ze kterych nalezi
zhruba 47 % preméné energie paliva na elektrickou energii a zbylych 38 % je odvedeno

Vv podob¢ tepelné energie.

Cyklus zacind ve spalovaci komofe. Spalovdnim smésice stlaceného vzduchu se
zemnim plynem nebo bioplynem, dochazi ke zvétSovani objemu smési a roztaceni prvni
plynové turbiny pfipojené na generator elektrického proudu. Horké plyny dale pfedaji ve
spalinovém kotli tepelnou energii pfenosovému mediu. Vznikla para roztaci druhou turbinu
piipojenou na generator elektrického proudu. Zbylé teplo pireda v kondenzatoru svou energii

pfenosovému médiu v primarnim tepelném okruhu. [3]

2.1.4 KogeneraCni motor

Jedna se o pistovy motor piipojeny ke generatoru elektrického proudu. Jako palivo se
vyuziva bioplyn nebo zemni plyn. Cela soustava muze v idealnim piipad¢ dosahovat ti¢innosti

az 97 %.

Spélenim paliva v motoru dochdzi k roztdeni generatoru a pfeméné mechanické
energie na elektrickou. Energie ze vzniklého ztratového tepla se pomoci chladici vody pieda ve
vyméniku do primarniho tepelného okruhu, ktery dodava tepelnou energii odbérateltim.
Podobné se do tepelného okruhu pieda ve spalinovém vymeéniku teplo ze vzniklych motorovych

spalin. [3]

13
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2.2 Rozvod tepla v soustave CZT

Teplo k odbératelim (domacnosti, prumyslové, zdravotnické, skolské objekty, atd...)
je dodavano pomoci teplovodi, ve kterych je energie pfendsena pomoci teplonosného media.
Tim muze byt horké voda, tepld voda nebo para. Tepelnou sit’ tvoti pfivodni a vratné potrubi.

Potrubi vede do centralni vyménikové stanice nebo rovnou do zdsobovanych objektt.

Z centralni vyménikové stanice je zasobovano vice objektl prostiednictvim dvou
potrubnich okruhti. Pomoci jednoho okruhu je dodavana tepld voda do vodovodnich baterii a
druhy okruh slouzi v topné sezoné k rozvodu tepla pro vytapéni. Tento systém se nazyva

Ctyftrubkovy.
Novéjsi dvoutrubkovy systém vede rovnou do objekti. Dopravené teplo do domovnich

piedavacich stanic ohfiva vodu pro okruh teplé uzitkové vody a pro topny okruh s topnymi

télesy v domacnosti. [3]

14
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3 Historie Ceskeho teplarenstvi

Centralizované zasobovani teplem neboli teplarenstvi, se v Ceské republice zacalo
rozvijet od 20. let 20. stoleti. Pfi¢in, které vedly k budovani prvnich soustav centralizovaného
zasobovani teplem bylo n€kolik. Jednou z hlavnich byl intenzivni rozvoj primyslu zejména ve
velkych méstech. Bylo tfeba zaopatiit dodavku tepla pro technologické ucely, ale také pro
vytapéni obytnych ctvrti. Dale bylo nutné, s rostouci spotiebou elektrické energie, zajistit nové
energetické zdroje pro chod lokalnich elektriza¢nich soustav. Ve 30. letech se zacaly objevovat
teplarenské soustavy s kombinovanou vyrobou tepla a elektrické energie, které byly na svou
dobu velmi moderni a na jejichZ bazi funguji soucasné teplarny. DileZity rozvoj nastal také
v 50. a 60. letech 20. stoleti. Kdy doslo, zejména ve velkych méstech, napt. v Praze, v Plzni,
v Pardubicich, v severnich Cechach, na Ostravsku a daldich méstech, k vystavbé velkych
soustav dalkového zasobovani teplem. To bylo zplisobené rozmachem tézkého primyslu, ktery
sebou nesl nadmémou energetickou ndro¢nost zpiisobenou samotnym primyslem, ale i1
piesunem mas lidi do primyslovych aglomeraci. Mirny pokles zajmu o teplarenstvi nastal v 70.
a 80. letech, ktera se vyznacuji vystavbami levnych panelovych sidlist, ktera se vytapéla
blokovymi zdroji tepla na uslechtild paliva jako je topny olej a pozdéji i zemni plyn. Vytapéni
sidlistnimi kotli v8ak nepfinaselo v oblasti teplarenstvi zadny dal$i rozvoj. Naopak v 90. letech
20. stoleti a na pocatku 3. tisicileti ptichazi do teplarenstvi nové trendy. Otevieni hranic a s tim
souvisejici ptichod zahrani¢nich investorti zajistil nové pftilezitosti a dostupnost modernich

technologii. Zacaly se pfijimat nové zakony zvysujici naroky na efektivni ziskavani energie

podle vzoru evropskych zakont. [4]

OBDOBi 20. az 40. léta 50. a 60. léta 70. a BO. léta prelom 20. a 30. léta
CHarakterlstlka 20. stoleti 20. stoleti 20. stoleti tisicileti 21. stoleti
Charakteristika vyvoje pocatek extenzivni technické ekologizace intenzifikace
teplarenstvi v &r teplarenstwi rozvoj zaostavani racienalizace lkevalita
typické zdroje nové teplarny elektrarny vytopny malé wvsechny
budovanych sCzt (vytopny) (tepldrny) (elektrarny) teplarny typy
typické druhy o . topné oleje zemn/ plyn viechny druhy
pouZivanych paliv ! uhli (uhli) (uhli) (biomasa)
typicky pouZivana 5 horka voda A tepla voda .
teplonosna latka para (para) horks voda {(horka voda) tepla voda
Charakteristika pramysl mésta sidligta sidlizta gasti
zisobované oblasti (sidlizt&) (primysl) {primysl) mést
PouzZivany zpisob uloZeni nadzemni kanalové kanalové bezkanalové bezkanalové
tepelnych siti (kanalove) (nadzemni) podzemni podzemni
BéZné pouzivané typy piimé odbéry . . objektové PS objektové PS
odb&rmych zafizeni {objektové PS) paElaEEE tlemlaneE (piimé odbéry)  (pfimy odbér)

Obr. ¢ 1: Charakteristické PIVKY teplarenstvi v priibéhu let. [4]
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4 Teplarenstviv CR

Teplarenstvi je v Ceské republice hluboce zakofenéno. Zejména ve velkych méstech je
centralni zdsobovani teplem hojné vyuzivano a je jejich neodmyslitelnou soucasti. Dokazuje to
1 skuteCnost, ze pfiblizné stejna cast tepla vyrobend pomoci decentralizovanych
(individualnich) zdroji tepla je vyrobena i pomoci centralizovanych zdroju. 1 kdyz je
teplarenstvi perspektivni technologie a v Cechach znaéné vyuzivané, najde se mnoho zatizeni
ponc¢kud zastaralych. Statni dotace a nizké ceny uhli pfi stdle se zvySujici cené tepla
umoznovaly vlastnikiim teplarenskych soustav bez jakékoli nutné udrzby nebo technologické

inovace celého systému nepfetrzity profit. [1], [5]

Vyvoj ceny tepelné energie v roce 2006-2016

700
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e  hl ostatni paliva Vazeny pramér

Graf'¢. 1: Vyvoj ceny tepelné energie pro konecné odbératele pro rok 2006-2016. [6]

Vyroba tepla pro centralni zasobovani je provadéna pomoci teplaren a vytopen.
K produkci tepla pfispivaji i elektrarny v rezimu monovyroby tepla, avsak pfispivaji hlavné
v rezimu kombinované vyroby elektfiny a tepla. Vyrobené teplo je dopraveno ke spotiebiteli
pomoci horkovodi a parovodi. V Ceské republice dosahuje délka tepelnych siti témé&i 10 000

kilometrd.

K systému centralniho zasobovani teplem je v Ceské republice ptipojeno piiblizné 1,5
mil. domacnosti s 3,8 mil. lidi. Celkova spotieba tepla za rok, dodavaného ze systému CZT,

¢ini cca 80 PJ tepelné energie. Z toho je spotiebovano 33,5 PJ v domécnostech, 22 PJ
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v prumyslu, 18 PJ v sektoru sluzeb a obchodu a 7,5 PJ v dopravé, stavebnictvi, zeméd¢lstvi a
lesnictvi. S vyrobou tepla jde ruku v ruce produkce elektrické energie. Pies 1800 teplarenskych
zdrojt, které dosahuji vykonu alespoit 5 MW, se podileji na vyrobé elektfiny. Na ro¢ni produkei
elektrické energie se teplarny podileji ptiblizné jednou étvrtinou. Z toho pfiblizné 2/3 jsou
vyrobeny pii kogeneraci. [1], [5], [7]

Podil teplarenstvi na celkové vyrobé
elektrické energie

B Teplarenska elektrina

M Elektrarenska elektrina

Graf ¢. 2: Podil teplarenstvi na celkové vyrobé el. energie.

4.1 Teplarny provozované v CR

Plzeniska teplarenska, a.s.

Spolecnost Plzeniskd teplarenska, a. s. plisobi zejména na Gizemi mésta Plzen a je
nejveétsi vyrobee a dodavatel tepelné energie v Plzeniském kraji. Spolecnost se nezabyva jen
vyrobou a distribuci tepelné energie pro vytapéni a ptipravu teplé vody, ale také zajistuje

dodéavku elektrické energie a také chladu.

K vyrobé tepelné energie dochazi na vice zdrojich. Na zdrojich Teplarna
v Doubravecké ulici, Energetika a na zatizeni k energetickému vyuziti odpadt (ZEVO Plzen).
V roce 2019 byl celkovy instalovany tepelny vykon 813,67 MWt a spole¢nosti se podafilo
prodat 3 108 TJ tepla.

17
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Palivova zakladna pro vyrobu elektrické a tepelné energie ve spolecnosti Plzenska
teplarenska se sklada z tuzemského paliva. Tuzemské hnédé uhli se pouziva zejména na
zdrojich Teplarna a Energetika. Zemni plyn se vyuziva pro stabilizaci a zapalovani parnich
kotlt. V ptfedchozich letech spolecnost rozhodla spalovat na zdroji Teplarna také dievni St€pku.
| v tomto roce pokracuji a na zdroji Teplarna dochazi ke smésnému spalovani dievni $tépky a
uhli ve fluidnim kotli, pelet z biomasy v granulaé¢nich kotlich a také dochazi ke spalovani Cisté
biomasy. Déle také dochazi ke spalovani komundalniho odpadu v Zafizeni k energetickému
vyuzivani odpadit ZEVO Plzen, které bylo zkolaudovano 21. 3. 2019 a uvedeno do bézného
provozu. [8]

Tab. ¢. 1: Vyvoj spotieby vybranych paliv spolecnosti Plzenska teplarenska, a. s. v letech 2015-2019. [8]

Rok Hnédé uhli | Drevni Komunalni Tuhé Zemni plyn | Skladkovy
[t] Stépka [t] odpad [t] alternativni | [tis. m] plyn [tis. m]
palivo [t]
2015 529 194 265 805 0 4841 662 263
2016 383 707 255818 36 817 2 565 729 216
2017 335721 273 455 94 655 1591 673 160
2018 692 109 247 730 90433 1084 845 168
2019 662 534 217 504 93204 1538 1086 131

Prazska teplarenska, a.s.

Spolecnost Prazska teplarenskd se zabyva zejména vyrobou a rozvodem tepelné
energie. Pasobi v hlavnim mésté¢ Praze a v okolnich oblastech. Zasobuje tepelnou energii
mnoho Skol, administrativnich budov, primyslovych podniki, zdravotnickych zafizeni a pies

230 000 domacnosti.

Vroce 2019 byl celkovy instalovany vykon vSech zdroji Prazské teplarenské
1 046 MWt. Prazska teplarenska méla v roce 2019 v ¢innosti 2 teplarenské vyrobny, 4 vytopny
a 1 mobilni zdroj. Hlavnim zdrojem tepla pro Prazkou teplarenskou byla Elektrarna Mélnik |
(EME 1I). Dalsi zdroje jako teplarna Malesice, teplarna Michle, vytopna Kré a horkovodni zdroj
HoleSovice slouzily jen jako Spi€kové zdroje. Spole¢nost Prazska teplarenskéd dale odebirala
teplo ze Zafizeni na energetické vyuziti odpadu ZEVO Malesice. Za cely rok prodala spole¢nost
celkem 8 699 TJ tepla. [9]
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Podil dodavky tepla z paliva z

W\nékupu tepla

7,66%

m Nakup tepla z EME |

m Nakup tepla ze ZEVO
Malesice

90,20%

Zemni plyn

Graf ¢. 3: Podil dodavky tepla pro spolecnost Prazskd teplarenskd, a. s. z paliv a z ndkupu tepla. [9]

Teplarny Brno, a. s.

Méstska spolecnost Teplarny Brno, a. s. zasobuje teplem 100 000 brnénskych
domécnosti, univerzity, pivovar a dal§i vyznamné instituce a firmy. Spole¢nost se zabyva

vyrobou a rozvodem tepla, vyrobou a obchodem s elektiinou a obchodem s plynem.

Teplo pro spolecnost Teplarny Brno, a. s. ve fiskalnim roce 2019/2020 bylo vyrobeno
na 4 primarnich zdrojich (provozy Cerveny mlyn, Spitalka, Staré Brno, Brno-Sever) vyuzivajici
jako palivo zemni plyn. Spole¢nost Teplarny Brno, a. s. také odebira tepelnou energii ze
zafizeni na energetické vyuziti odpadu patiici spolecnosti Sako Brno, a. s. Celkovy instalovany
tepelny vykon priméarnich zdrojt ¢ini 819 MWt. Za sezonu 2019 prodala spolec¢nost 3 582 TJ
tepla. [10]

Teplarna Ceské Budéjovice, a. s.

Dominantni ¢innosti Teplarny Ceské Bud&jovice, a. s. je vyroba, nakup a prodej tepla a
teplé uzitkové vody. Teplo je pomoci tepelnych rozvodi dodavané do Cesko Bud&jovickych
Skol, pramyslovych spole¢nosti, spravnich budov, zdravotnickych a kulturnich zatfizeni a do
domacnosti. Tepelnd energie je vyrdbéna pomoci kombinované vyroby tepla a elektfiny
spalovanim hnédého uhli a zemniho plynu. V roce 2019 byl objem prodaného tepla 1 531 TJ a

celkovy instalovany vykon teplarny 456 MWt. [11]
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Teplarna Liberec, a. s.

Hlavnim zamérem Teplarny Liberec je vyroba a rozvod tepelné energie. Teplo je
dodavano 124 odbératelim z tercialni sféry, do 11 primyslovych aredld a do 13 293
domadcnosti. Vice nez polovina tepelné energie pochazi z ptipojené spalovny komundlnich
odpadi Termizo. Zbytek tepelné energie je vyrabéno na zdrojich vyuzivajici zemni plyn.
Instalovany tepelny vykon spole¢nosti ¢ini 131 MWt a za fiskdlni rok 2018/2019 prodala

spole¢nost Teplarna Liberec, a. s. spole¢né s Termizo, a. s. 990 TJ tepla. [12]

Elektrarny Opatovice, a. S.

Akciova spole¢nost Elektrarny Opatovice se zabyva vyrobou, doddvkou a prodejem
elektrické a tepelné energie. Teplo a elektfina jsou vyrabény formou kombinované vyroby
V hlavnim zdroji Elektrarna Opatovice, ktera vyuziva jako palivo hnédé uhli a je kompletné
odsifena. Spole¢nost také vlastni rezervni zdroje tepla v Pardubicich, v Chrudimi a v Hradci
Kralové. Spolecnosti se v roce 2019 podafilo prodat 3 285 TJ tepla. Instalovany tepelny vykon
je 1068 MWt. Spolecnost zdsobuje teplem ve méstech Hradec Kralové, Pardubice, Chrudim,
Lazné Bohdane¢, Ceperka, Rybitvi a Opatovice n.L. pies 60 000 bytii a mnoho primyslovych

objekti, spravnich, obchodnich, sportovnich, zdravotnickych a kulturnich zatizeni. [13]

Energetika Ttinec, a. S.

Spole¢nost Energetika Tiinec, a. s. zajistuje dodavku tepla pro areal Ttineckych
zelezaren a mésto Tiinec a okoli. Spole¢nost ro¢né dodad odbérateliim 1 600 TJ tepla. Vyroba
tepelné energie je zajiSténa pomoci teplaren E2, E3 a dvou spalinovych kotli. Teplarna E2
vyuziva jako palivo zemni plyn a hutni plyny a teplarna E3 vyuziva hnédé a cerni uhli a

piebytky hutnich plyni. Celkovy instalovany tepelny vykon vsech zdroji je 586,5 MWHt. [14]
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Tab. ¢. 2: Seznam velkych ceskych mést vytapénych vyznamnymi teplarnami. [15]

Celkovy
. e instalovany Prodané
Vytapéena , .
. Provozovatel tepelny teplo za rok Palivo
lokalita i
vykon (TJ)
(MW1)
Praha Prazska teplarenska, a. s. 1046 8 700 Uhli, zemni plyn
Brno Tepldrny Brno, a. s. 819 3582 Zemni plyn, biomasa
Veolia, a. s. - Teplarna S . .
Ostrava Pfivoz + Elektrarna 830 4 470 Cer.ne uhli, lehke topné
. . oleje
Trebovice
Uhli, bi
Plzen Plzefiska tepldrenska, a. s. 814 3110 b |cl)mlasa,
komunalni odpad
Liberec Tepla'rna Liberec, a. s. + 131 990 Zemni r?lyr), topny olej,
Termizo, a. s. komunalni odpad
Olomouc Veolia, a.s. - Teplarna 213 1650 | Uhli, lehky topny olej
Olomouc
Cesko Teplarna Ceské , ,
4 1 hi I
Budéjovice Budéjovice, a. s. >6 230 Uhli, zemni plyn
- CEZ, a. s. - Teplarna ,
Usti nad Labem . 469 2 000 Zemni plyn
Trmice
Pardubice + , . Y e
arau |ce, , | Elektrarny Opatovice, a. s. 1068 3285 Hnédé uhli
Hradec Kralové
Zlin Tepldrna Zlin s.r.o. 373 1100 Uhli, zemni plyn
Kladno Teplarna Kladno s.r.o. 966 900 Uhli, zemni plyn
Most United Energy, a. . - 1076 2000 | Hnédé uhli
Teplarna Komorany
Veolia, a. s. - Teplarna
Karvina+Havifov | Karvina + Teplarna 419 1960 Uhli, biomasa
Ceskoslovenské armady
CEZ, a.s.-E j VY
Teplice CEZ, .a = AR 380 665 Hnédé uhli
Ledvice
Chomutov CEZ a. s. - Elektrarna 500 920 | Hn&dé uhli
Prunérov
Décin Termo Dé&cin, a. s. 74 277 Zemni plyn
Mladd Boleslav | Sko-energo s.r.o. 444 1700 Biomasa
Trinec Energetika Trinec, a. s. 586,5 1600 Zemni plyn
Karlovy Vary SOkOIO,VSka uvhelnal, a.s.- 821 1200 Hnédé uhli
Elektrarna Viesova
Otrokovice Tepldrna Otrokovice, a. s. 247 1500 Hnédé uhli
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5 Technologie teplarenstvi

Jako kazdé odvétvi, tak i teplarenstvi se stale technologicky vyviji. Pouzivaji se rizna
paliva s ohledem na G¢innost a dopad na zivotni prostiedi a stale vice se vyuzivaji moderni

technologie, které napomahaji k efektivné;jsi a Cistsi vyrobé energii.

5.1 Paliva pouZzivana v teplarenstvi

Zékladnimi palivy teplarenstvi v Ceské republice jsou hnédé uhli, ¢erné uhli a zemni
plyn. Vétsina tuzemskych teplaren vyuziva jako palivo uhli, a to z domaciho dovozu. Vyuzivani
domaciho uhli je ekonomicky piinosné a garantuje to jistotu a bezpecnost dodavky.
Obnovitelné zdroje a druhotné zdroje energie, napt. komunalni odpad a biomasa, mohou byt
v n&jakych ptipadech a oblastech dulezité, ale jsou to viceméné lokalni zdroje s omezenym

potencialem. [1], [3]

Podil pouzivanych paliv na vyroby tepla z KVET

B Hnédé uhli

m Cerné uhli

B Biomasa
Zemni plyn

M Ostatni plyny
Ostatni pevna paliva

H Bioplyn

B Odpadni teplo

W Ostatni kapalna paliva

Graf ¢ 4: Podil pouzivanych paliv na vyrobé tepla z kombinované vyroby elektriny a tepla. [7]
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5.1.1 Hnédé uhli

V Ceské republice je hnédé uhli nejvyuzivanéjsi palivo pro vyrobu elektrické a tepelné
energie. V soucasné dob¢ se z n¢j ziskava teplo pro dalkové vytapéni pro milion bytovych

jednotek.

V Ceské republice a v Evropé jsou bohaté nalezistd hnédého uhli, které se t&Zi
v povrchovych dolech. Oproti ¢ernému uhli ma cca poloviéni vyhfevnost, ale ma mens$i naklady
na tézbu. Jeho velkd nevyhoda spoc¢iva v produkci velkého mnoZzstvi Skodlivych latek pfi

spalovani. [16]

5.1.2 Cerné uhli

Ackoliv ma ¢erné uhli znatelné vétsi vyhtfevnost nez uhli hnédé, vyuziva se jako palivo
dosahujicich dokonce az 1200 m. Kvalita takového uhli se urcuje podle obsahu uhliku, kdy
nejkvalitnéj§im ¢erné uhli se nazyva antracit a nejméné kvalitni tzv. plynové uhli ze kterého se
vyrabi svitiplyn. Pro jesté vétSi vyhfevnost se pouziva koks, ktery se ziskava zahfivanim
¢erného uhli v teplotach nad 1000 °C a pfi nizké koncentraci kysliku. Stejné jako u hnédého

uhli, produkuje pii spalovani znaéné mnozstvi Skodlivych latek. [16]

5.1.3 Zemni plyn

Zemni plyn je u nas nejveétsim konkurentem hnédého uhli na trovni centralizovaného a

decentralizovaného vytapéni. Je vice ekologické palivo nez uhli. Produkuje témét o polovinu

wvewr

uhli. [16]
5.1.4 Komunalni odpad
K ziskani energie z odpadu pro vyrobu tepla i elektfiny se pouzivaji tzv. spalovny

komunalniho odpadu. Mohlo by se zdat, ze spalovani odpadu je neekologické a vznikaji pfi
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ném nebezpeéné emise unikajici do ovzdusi. Zpracovani odpadu ve spalovnach je naopak

ekologicky zptisob. [17], [18]

Prvni spalovna na uzemi Ceské republiky byla postavena v Brné& jiz v roce 1905.

V soucasnosti jsou v Ceské republice celkem 4 spalovny, a to v Praze, Brng, Liberci a Plzni.

Tab. ¢. 3: Prehled spaloven podle vyroby tepla a elektriny za fiskalni obdobi 2018-2019. [19], [20], [21], [22]

Spalovny | Pfijem odpadu [t/rok] | Vyroba tepla [T)/rok] | Vyroba elektfiny [MWh/rok]

Praha 278 000 820 58 500
Brno 233 000 1050 69400
Liberec 96 000 650 3200
Plzen 93 000 770 36 000

Pozn.: Vyroba elektfiny v Liberecké spalovné byla poznamenana poruchou turbiny.

5.2 Obnovitelné a druhotné zdroje energie

Pod pojmem obnovitelné zdroje je v Ceské republice zahrnuta sluneéni, vétrna, vodni
a geotermalni energie a dale energie, kterd vznika ze zpracovani biomasy a biologicky
rozlozitelnych odpadt. Byt uloha obnovitelnych zdroji stale narGsta, a do budoucna bude
naristat ¢im dal vice, nemlizeme s nimi Vv nejbliz§ich letech poditat jako s majoritnim
nahrazenim dosavadnich zdroja. Pro centralni dalkové vytapeéni jsou naptiklad dfevo a slunecni
energie nevhodné. Celkové jsou obnovitelné zdroje zatim 1épe vyuzitelné v lokalnim ziskavani

tepelné energie.

V Ceské republice nejsou podminky pro obnovitelné zdroje zcela piiznivé. Slunce v
nasem podnebnim pasmu béhem roku pftili§ dlouho ani prudce nesviti, vitr ptili§ nefouka, ani
feky nemaji velky spad a vyuziti geotermalni energie je zatim v pocatecni fazi. Priklad u nas
vyuzitelného obnovitelného zdroje je zeméd¢€lska a lesni biomasa. Ale ani tento zdroj neni
nevycerpatelny a vzdy ekonomicky vyhodny. Je limitovdn zejména degradaci pidy nebo
zdrazenim dfeva pro dfevozpracujici podniky a papirny. Péstovat biomasu je vhodné na nijak
nevyuzitych pozemcich a pady vyssi bonity spiSe nechat pro péstovani potravin. Proto by se
do efektivnéj$iho vyuzivani hnédého uhli. Jiz dnes a do budoucna se piepokladaji technologické

inovace, podpora a velké vyuziti oblasti fotovoltaiky, akumulace energie a kogenerace
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z biomasy. [1]

5.2.1 Solarni energie

Teplo ze slunce je velmi snadno vyuzitelna energie K vytapéni nebo ohfevu vody, ale je
to zdroj nestabilni. V zimé&, kdy je nejvétsi spotieba tepla, sviti slunce krat$i dobu nez v 1ét¢,
kdy je spotieba tepla nejmensi. Dnes jsou solarni panely cenové dostupné, hlavné diky §tédrym
dotacim od statu. V Ceské republice jsou velmi rozsitené, napiiklad na stiechach rodinnych
domd, firemnich skladd a kancelafi, pro vytapéni celych objekti nebo pro ohfev vody pro
vlastni potfebu. Pro centralni zasobovani teplem neni solarni energie pfili§ vhodna, protoze by

bylo tieba vystavét rozsahlé plané kolektora. [23]

Solarni teplarna

Problémy nizké t¢innosti, nestabilni vyroby a nesnadné akumulace energie, které jsou
spojeny s obnovitelnymi zdroji energie, solarni teplarny fesi pomoci komplexniho propojeni
solarnich kolektor, akumulaci energie a cerpanim nizkopotencidlni energie tepelnym
cerpadlem, které ke svému chodu vyuziva energii z biomasy. V zahraniéi, konkrétn¢ v Dansku,
jiz dlouha 1éta solarni teplarny funguji. Bohuzel u nas je slunce jako zdroj tepelné energie pro

centralni vytapéni zatim nevyuzité.

Chod solarni teplarmy je ovlivnén ro¢nim obdobim. V pribchu jara a 1éta je mozZné
vytapét celé mésto piimo pomoci slunecni energie. Pomoci solarnich kolektorii se ohtiva voda
pro dalkové zasobovani a piebytecnd energie se akumuluje Vizolovaném podzemnim
zasobniku vody. Behem podzimu, kdy samotny slune¢ni ohfev prestava stacit, se k ohfevu
piidava kotel na dievni Stépku nebo tepelné Cerpadlo vyuzivajici teplo z akumulaéni nédrze.
V zimé jde solarni energie do ustranni a tepelné ¢erpadlo s kotlem na biomasu pracuji téméert

permanentngé. [23]
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Obr. ¢. 2: Schéma solarni teplarny. [23]

5.2.2 Biomasa

Pod slovem biomasa jsou zahrnuty v§echny podoby organismt (zivo¢ichové, rostliny,
houby, sinice, bakterie). Ve spojeni s teplarenstvim je potfebné podstatu slova biomasa zzit na
biopalivo, které je vhodné pro teplarenské zpracovani. Jako biopalivo se zde rozumi dfevni

Stépka, brikety, pelety a v mensi mife zastoupené rostlinné materialy a celulozové vyluhy. [24]

Podil typi biomasy na dodavkach

tepla
“

M Drevni $tépka, piliny, kiira
B Rostlinné materialy
neaglomerované

M Brikety a pelety

Celulézové vyluhy

Graf ¢ 5: Podil typii biomasy na dodavkach tepla v roce 2019. [7]
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Nejstar§im zpusobem, jak ziskat energii z biomasy, je piimym spalovanim v Kkotlich.
Ve form¢ dieva, briket Ci pelet se biomasa velmi Casto vyuziva jako palivo v domacnostech.
Biomasa stale nabira vétSiho vyznamu v souvislosti s kogenera¢ni vyrobou. Kdy pfi
kombinované vyrob¢ elektfiny a tepla dosahuje ucinnosti vyuziti energie z paliva cca 90 %.

Kdezto pti vyrobé samotné elektfiny z biomasy je u€innost vyuziti energie paliva asi 50 %.

V Ceské republice vyroba tepla a elekttiny z biomasy Vv poslednich letech stale roste.
Vyuziva se zejména spoluspalovani biomasy a uhli. Podle studii je spole¢né spalovani biomasy
a uhli nejjednodussi a nejlevnéjsi zplsob, jak vyuzit biomasu a potlacit negativni atributy uhli
i biomasy. [24], [25]

5.2.3 Geotermalni energie

Tepelna energie uchovéna v jadru zemé se nazyva geotermalni. Je stale vice vyuzivana

k vyrob¢ elektiiny nebo piimo na vytapéni.

V zahrani¢i se v zavislosti na pfithodnych pfirodnich podminkéach vyuZiva geotermalni
energie pro vyrobu elektfiny v geotermalnich elektrarnach. V CR se prozatim Zadna
geotermalni elektrarna neprovozuje. Moznym dtivodem je fakt, Ze v naSich podminkach je
myslitelna elektrarna, ktera bude vyuzivat teplo ze suchych hornin z hloubky cca 5 km. To je
velmi nakladné a naro¢né. V naSich podminkach, ale i ve svéte, je velmi rozsifené vyuziti

geotermalniho tepla jako zdroj pro tepelna ¢erpadla. [26]

5.3 Kogenerace

Ve velkych uhelnych a jadernych elektrarnach se vyuZzije jen 32 % energie paliva na
vyrobu pouze samotné elektrické energie, a naopak ve velkych méstech existuje mnoho vytopen
a kotelen produkujici jen tepelnou energii. Pii kombinované vyrob¢ tepla neboli kogeneraci,
jde o vyrobu elektrické energie, pfi které se vzniklé teplo pomoci chladicich vézi neodvadi do
ovzdusi, jako by tomu bylo u samostatné vyroby elekttiny, ale dale se vyuziva naptiklad pro

centralni vytapéni. [27], [28]
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Obr. ¢ 3: Rozdeéleni el. energie, tepla a vzniklych ztrat pri vyrobé v riiznych typech oddélené a kombinované vyroby.
[27]

Kogenerace je efektivni zplisob vyuziti paliva a ekologicky ohleduplny zptsob vyroby
elektrické a tepelné energie. Uinnost kogenerace je u modernich kogenera¢nich technologiich
vice nez 90 %. Zatimco u klasickych zdroju elektrické energie, kde se vzniklé teplo nijak

nevyuziva, je G¢innost vyuziti energie v palivu 30 - 40 %. [27], [28]
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_Oddeélena vyroba
tepla a elektriny

Kombinovana vyroba
tepla a elektriny

teplo

( :
ztraty fa: el. energie

Obr. ¢. 4: Porovnani ucinnosti kombinované a oddélené vyroby tepla a elektiiny. [27]

Vyuziti kogenerac¢nich jednotek je opravdu Siroké. Vyuzivaji se pro dodavku tepla i

elektfiny do primyslovych podniki, bytovych dom1, ale i1 celych mést. Vyrabi se s vykonem

od jednotek kWe az po stovky MWe. Existuje mnoho druhti kogenera¢nich jednotek, které

mohou jako palivo vyuzivat velkou skalu paliv, napt. uhli, topné oleje, zemni plyn, biopaliva a

biomasu.

Velkou vyhodou kogenerace je jisté vyssi u€innost vyuziti energie z paliva vzhledem

ke klasickym zdrojim elektrické nebo tepelné energie. VSechny vyhody kogenerace jsou

uvedeny v tabulce ¢. 1. [27], [28]
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Tab. ¢. 4: Prehled vyhod kogenerace. [8]

Vyhody kogenerace

1.| Omezeni emisi sklenikovych plynd.

Vétsi rozsireni a rozvoj decentralizované vyroby diky moznosti
2. | projektovani kogeneraénich jednotek na miru.

U decentralizované vyroby témér odpadaji prenosové a

3. | distribuéni ztraty.

PFi Black-outu je kogenerace schopna zastat funkci nahradniho
4.| zdroje a doddvat elektfinu a teplo.

5.| Vétsi spolehlivost dodavky energie v dané lokalité.
Navyseni konkurence diky navyseni poctu vyrobcl elektrické a
6. | tepelné energie.

7.| Vyssi ucinnost vyuZiti energie paliva.

Kogenerace ma sice spoustu vyhod, ale je tfeba mit na paméti, Ze ma i1 své omezeni.
Aby bylo mozné co nejefektivnéji vyuzivat energii paliva, musi také existovat efektivni odbér
této energie, tedy odbér elektiny a tepla. Pricemz stézejni je zajisténi odbéru tepelné energie,
protoze teplo je lokdlni energii a neda se prevadét na velké vzdalenosti, jako je to mozné u
elektfiny. Pfi nezajiSténi dostateCného odbéru tepelné energie, napt. v letnim obdobi, vznika
problém. Bud'to vyrabét jen elektiinu a jen ¢ast tepla vyuzivat na ohfev uzitkové vody, nebo
zlstat 4-6 mésici bez vydélku a nechat zafizeni necinné. Ob¢ varianty pak maji urcity

ekonomicky dopad. [27], [28]

5.4 Dekarbonizace

Nejvétsim  zdrojem sklenikovych plyni je spalovéani fosilnich paliv, zejména
v energetice. Stale rostouci koncentrace CO> a dalsich sklenikovych plynt ve vzduchu ma za
nasledek zvySovani teploty vzduchu i oceani, tani ledovcil a s tim spojeny rast hladin oceant.
To vSe ma dopad na spolecnost a ekosystémy (napi. zaplavy nizko poloZenych pobieznich
oblasti, pokles koncentrace O ve vod¢, umirani koralovych utesii, posuny vegetacnich pasem,

Cast&jsi a silngjsi viny veder, sucha, povodni, atd...). [29]
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C02 emissions by sector, World 1990-2018

Mt CO2

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Residential

—— | | |

I I
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Graf'¢. 6: Porovnani emisi CO2 ve svété podle sektort. [30]

K emisim sklenikovych plynii se poji tzv. emisni povolenky, ty dovoluji danym
podnikiim vypoustét do ovzdusi dané mnozstvi CO2. Ceska republika vstoupila do Evropského
systému obchodovani S emisnimi povolenkami v roce 2005. Povolenky se udéluji statim a stat
je dale pterozdéluje jednotlivym podnikiim. Cely systém emisnich povolenek ma co nejvice

omezit emise sklenikovych plynu. [31], [32]
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Tab. ¢. 5: Emisni faktory oxidu uhlicitého pro vybrané druhy paliva. [32]

Emisni faktor

Typ paliva Druh paliva (t CO,/MWh)
Pevné palivo | Hnédé uhli 0,36

Cerné uhli 0,33

Koks 0,39
Kapalné Tézky topny
palivo olej 0,27

Lehky topny

olej 0,26

Benzin 0,25
Plynné palivo | Zemni plyn 0,2

Propan-butan 0,24

Koksarensky

plyn 0,16
Elektfina 1,17
Biomasa 0

Ceska republika je v ramci EU hlavnim pfedstavitelem vyroby elektfiny a tepla z uhli
na pocet obyvatel. TudiZz jsou u nés hlavnim znecistovatelem ovzdusi uhelné elektrarny a
teplarny. Emisni naro¢nost energetiky v CR je dokonce tak velka, Ze se fadi mezi nejvétsi
producenty sklenikovych plynd v pfepoctu na obyvatele. Bohuzel jsou uhelné elektrarny a
teplarny zdrojem 1 jinych zneciStujicich latek, které maji negativni dopad na lidské zdravi a
zivotni prosttedi. Dekarbonizace Ceské energetiky bude kvili zminénym negativnim vliviim

Vv nejblizsich letech nezbytna. [29]
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CO2 emissions from electricity and heat by energy source, Czech Republic 1990-2019
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Graf é. 7: Porovndni emisi CO2 pri vyrobé elektiiny a tepla v CR podle pouzitych fosilnich paliv. [33]

Nejvétsi podil vyuzivaného paliva pro teplarenstvi v CR ma stale uhli. V nejbliz§ich
letech by méla ptijit modernizace teplarenskych soustav. Tato modernizace bude ptedstavovat
pfechod z uhli na zemni plyn a biomasu. Zejména pro mensi zdroje, které musi splnit zptisnéné
ekologické normy do roku 2023, je pfechod na ekologictéjsi paliva s mensimi emisemi CO»
nutnost. Piechod na ekologictejsi palivo bude stat desitky miliard korun a bude potieba nalézt

a nasadit mnoho technologii. Velkou roli by mohla sehrat jaderna energetika. [29], [34]

5.4.1 Jaderna elektrarna jako zdroj tepla

Jaderna elektrarna nemusi byt nutn¢ spojena jen s vyrobou elektiiny. Je to také
bezemisni zdroj tepelné energie. V CR neni vytapéni z jadernych elektraren velmi rozsifené,
ale pfece jen uz se u nas teplo z jaderné elektrarny vyuziva. Pfes 20 let uz mésto Tyn nad
Vltavou vyuziva pro vytapéni teplo z jaderné elektrarny Temelin. To zde umoznilo zbavit se 22

mistnich vytopen a stat se tak jednim z mést s nej€istSim ovzdusim v CR.

Dalsi projekt vytapeni z jaderné elektrarny Temelin byl zah4jen v roce 2019. Jedna se
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o vystavbu 26 km dlouhého horkovodu z elektrarny do mésta Ceské Budg&jovice. Souéasti
vystavby horkovodu budou i 2 Cerpaci stanice a 3 potrubni mosty. I pfes takovou délku se
predpokladaji minimalni tepelné ztraty v horkovodech diky pouziti nejmodernéjSich materialt
na izolaci. Bohuzel, doslo ke zpozdéni s vystavbou a neni znam termin dokonc¢eni. Teplo
z Temelina by mélo pokryt cca 30 % ze soucasné vyroby tepla v Ceskych Budg&jovicich. To
odpovida rocni dodavce tepla 750 TJ. Cely projekt ma také za cil pfinést do mésta Cistsi ovzdusi.
To se diky velmi ekologické kombinované vyrobé elektiiny a tepla z jaderné elektrarny vyplni.
Rocné se usetii az 80 000 t CO2, které by byly jinak vypusténé do ovzdusi. Dal§im planovanym
projektem do budoucna je napiiklad dalkové vytapéni z jaderné elektrarny Dukovany do Brna.

[34], [35], [36]

5.5 Ukladani tepelné energie

Hlavni ditvod vyuziti akumulace energie je pifeneseni energie v ¢ase. Dovoluje uchovat
energii v obdobi piebytku energie a na druhou stranu dovoluje vyuzit tuto energii v dob¢ kdy
je nedostatek energie (napft. 1éto-zima, den-noc). Energie se uklada do akumulaé¢niho prvku,
kterym je nejcastéji voda. V idealnim ptipad¢ by mel byt akumulator co nejmensi, nejlevné;si

a s co nejmensimi ztratami.

Akumulace tepelné energie jde provést nékolika zplisoby. Lze ji provést jakymkoli
vratnym a opakujicim se procesem, pii kterych stoupa vnitini energie soustavy. Zptisoby se déli

podle fyzikalné chemického principu. [37]

5.5.1 Akumulace citelného tepla

Nejjednodussi, a proto i nejstar§i pouzivany zpusob uchovani tepelné energie je praveé
ohfev pracovni latky. Princip je zalozen na vyuzivani mérného tepla latky. Pracovni latka by
nejrozsifenéjsi kapalina na planeté voda (jako dalsi, ale méné vhodna latka, se pro akumulaci
tepla da pouzit napt. kamenivo). Voda je pomérné levnd a ma vysokou mérnou tepelnou
kapacitu 4,2 KJ/(kg.K). Ukladani tepla do horké vody se pouziva v domacnostech, ale také v
teplarnach. U domacnosti se setkame s bojlery a v ptipad¢ teplaren s velkymi akumula¢nimi

nadrzemi. Akumula¢ni nadrze jsou ve své podstaté velké termosky naplnéné vodou. Ve chvili,
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kdy vyrobené teplo jiz neni soustava zasobovani teplem schopna pojmout, pouZzije se

piebytecna tepelna energie na ohiev vody v nadrzi. Energie teplé vody se vyuzije pozdéji.

Hodné teplaren jiz akumulaci tepelné energie vyuziva. Akumulatory jim pomdahaji
efektivné vyuzivat vyrobené energie z kogeneracni vyroby. Dokdzou se ptizplsobit poptavce
po elektiin€ a nadbyte¢né teplo akumulovat a vyuzit pozdéji, kdy je poptavka po elektting
mens$i. Takova flexibilita je pro teplarny vyhodnd, takze z dfive pouzivanych malych
akumulétora se v soucCasnosti piechazi i na vétsi akumulatory pro velké soustavy zasobovani
teplem. V CR je cenéna nejvétsi soustavou ukladani tepelné energie do horké vody spole&nost

Teplarny Brno. [37]

Teplarny Brno — provoz Cerveny mlyn

Nejvétsi tuzemsky akumulaéni systém do horké vody vznikl pfidanim k prvotni
akumulaéni nadrzi nadrz druhou. Druha nadrz nebyla vybudovana ,,na volné plose z ni¢eho*,
vznikla pfestavénim zédsobniku na lehky topny olej, ktery jiz nebyl vyuzivan. Teplo je dodavéano
nejen z vlastniho systému teplarny, ale také muze byt dodano z jinych tepelnych zdroju pres
tepelnou sit’. Ob& akumulaéni nadrze v Cerveném mlyné maji objem 9 900 m3. Je mozno v nich
uchovat 345 MWh tepelné energie. Takovy objem energie je dostateCny pro pokryti denni
tepelné potieby pro 17 000 domacnosti. [38]

5.5.2 Akumulace latentniho tepla

Akumulace latentniho tepla neni tak vyuzivana jako akumulace citelného tepla. Je
zaloZena na vyuzivani entalpie fazové zmény pracovni latky. Pfi zméné& skupenstvi latky
dochazi k uvoliovani/odebirani tepla. I kdyz zname 4 druhy fazovych zmén latek (tani/tuhnuti,
vyparovani/kondenzace, sublimace/desublimace, ionizace/rekombinace), pro nas je vhodny jen
jeden druh. Tim druhem je pfechod mezi kapalnou a tuhou latkou, protoZe pro uskladnéni plynu

je tieba velké zatizeni, které je schopno odolavat vysokym tlakam.

Vhodné latky pro tento zptsob jsou chemicky Cisté latky, které taji pfi konstantni teploté
jako jsou siran sodny (Na;SO4 x 10H20 s entalpii tani 243 kJ/kg pfi teploté cca 32 °C) nebo

chlorid vapenaty (CaCl, x 6H20) s entalpii tani 171 kJ/kg pfi teploté cca 30 °C. Pro dosazeni
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pozadované teploty tdni pomoci riizného sloZeni se pouzivaji smési (napft. parafin). Smési netaji

jen pii konkrétni teploté, taji pii vétsim rozsahu teplot. [37]

Porovnani akumulace latentniho tepla
s akumulaci citelného tepla

akumulovana
energie
[k 120 4 CaCly 6H50
1 Ell] J /-
&0 4
50 - Parafin
40 -
Yoda
.--""'"'--
20 {,“_’-‘_‘/’:_‘____,_w— Kameniva
0 /

20 25 30 35 40 45 a0
teplota akumulaéni ltky [PC]

Obr. ¢. 5: Porovnani akumulace citelného tepla pro latky voda, kameni a citelného tepla pro latky chlorid vapenaty, parafin.
[37]

Prestoze se vice vyuziva akumulace citelného tepla, akumulace latentniho tepla ma
oproti akumulaci citelného tepla jisté vyhody. Akumulator ma konstantni pracovni teplotu,
kterou lze stanovit pouzitim piihodné pracovni latky, a obvykle mensi objem. Nicméné u
chemicky Ccistych latek v praxi dochézi ke zméné¢ teploty fazové zmény a dochazi ke zvétseni
rozsahu teplot z divodu znecisténi chemicky Cistych latek. Nevyhodou je pak pomérmné vyssi

cena pracovni latky v porovnanim s cenami pracovnich latek u akumulace citelného tepla. [37]
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Tab. ¢. 6: Piiblizné porovnani materialovych vlastnosti a cen vybranych pracovnich latek. [39]

Cena
Objemova pralcovnl Mémns
3 hmotnost v latky 8
Pracovni , . akumulovana
. sypkém vztaZena k .
latka . . energie
stavu akumulacni [G)/m?]
[kg/m3] | schopnosti m
[KE/GJ]
CaCl, 1200 3800 2,15
Na,S0, 1468 8 400 0,36
voda 1 000 150 0,21
kamenivo 1500 2900 0,14

5.5.3 VyuzZiti akumulace v teplarenstvi

Akumulace tepla nabird stale vice na popularité. V teplarndch akumulace zvySuje
ucinnost vyuziti paliva, tim padem Setfi palivo a mé pozitivni vliv na ekonomiku celé teplarny.
Akumulace napomaha pokryt tepelné $pi¢ky v odbéru tepla a tim omezit nebo GpIné vyloudit

potiebu Spickovych kotla.

Casem by se mohla vétsina teplaren stat komplexnimi energetickymi centry. Cim dal
vice teplaren s elektrokotli napomaha elektrizacni soustavé pfeménou elektrické energie na
tepelnou a tim pokryt piebytky elektiiny v soustavé zplsobené napiiklad neregulovatelnymi
obnovitelnymi zdroji. Také si teplarny stale vice pofizuji akumulacni baterie na elekttinu, které
dokéazou nabit ze svych zdroju a elektiinu v ptipad¢ potieby ihned dodat do sit€. Teplarny tedy
budou schopny dodavat odbératelim teplo a elektfinu s vysokou Uéinnosti vyroby, vyuzit

prebytky elektfiny v siti a svizné regulovat vyrobu elektrické energie. [38]
5.6 Budoucnost Ceského teplarenstvi

S ohledem na stale stoupajici ceny emisnich povolenek a faktu, Ze individualni vyroba
tepla je od nich osvobozena, nebudou teplarny na hnédé a Cerné uhli do budoucna
konkurenceschopné. Proto vétSinu poptavky po teple by méla pokryt kombinovana vyroba
elektiiny a tepla (KVET). Doplnovat poptavku by pak méli zdroje na zemni plyn a lokalni

zdroje na biomasu ¢i komunalni odpad. Velkou roli by také mohly sehrat zdroje na jaderné
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palivo, o kterych se stale vice za¢ina mluvit jako o bezemisnim a levném zdroji tepla. [40]
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6 TEPLATOR

Koncept TEPLATOR byl vyvinut skupinou védcii na Fakulté elektrotechnické ZCU
v Plzni a Ceském institutu informatiky, robotiky a kybernetiky CVUT v Praze. Jedna se 0
bezemisni zdroj levného tepla pro soustavu centralniho zasobovani teplem. TEPLATOR jako

palivo vyuziva jiz vyhotelé palivo z lehkovodnich reaktort, v podstaté toto palivo recykluje.

Stépenim jader, oproti spalovani fosilnich paliv, nedochazi ke vzniku emisi CO> a ani
jinych skodlivych latek, které znecistuji ovzdusi (napf. t€zké kovy, oxidy siry, oxidy dusiku,
atd...). Jelikoz TEPLATOR vyuziva jiz pouzité palivo, ve kterém je stale dostatek ulozené
energie, ale jiz by se nedalo vyuZit v jadernych elektrarnach a bylo by uskladnéno ve skladech
vyhotelého jaderného paliva, nedochazi ke vzniku dal§iho jaderného odpadu. Prvni navrhy
konceptu TEPLATOR piedpokladaji vyuziti paliva z reaktora VVER-440. V Cesku a na
Slovensku je pro reaktor VVVER-440 v soucasnosti ulozeno cca 40 000 kazet pouzitého paliva
a pocet stale roste. Typ TEPLATOR DEMO potiebuje ke svému provozu na 2 roky 55 kazet
pouzitého paliva. To odpovida, pfi soucasné zasob¢é paliva, vydrzi cca 1 455 ,, TEPLATOR
rokt“. TEPLATOR FULL spotiebuje také 55 kazet, ale za jednu topnou sezénu. Vydrz paliva
tedy odpovida na cca 730 ,,TEPLATOR roku“. [41], [42], [43]

6.1 Soucasné zpracovani TEPLATORu

Koncept pouzivd znamé, ovéfené komponenty. Pracuje celkem se tfemi okruhy.
Primarni okruh slouZi k chlazeni aktivni zony, sekundarni okruh k ukladani energie a tercialni

Kk pfenosu tepla odbératelim. [42], [43]
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Obr. ¢. 6: Schéma zapojeni TEPLATORu v soustave CZT. [43]

Moznost navrhnout souc¢asnou podobu a konfiguraci TEPLATORu, kterda umoziuje
ziskat z jiz pouzitého paliva znovu energii, zajistili az moderni vypoctové pristupy. V nynéjsim
navrhu jde o tif smyckovy systém, kde jsou 3 vymeéniky tepla, 3 cerpadla a 3 vétve chladiva.
Palivo je umisténo v nddobé s kanalky, v tzv. aktivni zong. Prostor mezi kanéalky je vyplnén
moderatorem. V kanalkéach proudi chladivo, které dale postupuje potrubim, kter¢ je svedeno do
kolektoru. Chladivo dale protéka skrz vyméniky, kde pieda ¢ast své energie nosnému mediu
v sekundarnim okruhu. Ochlazené chladivo je hnano cerpadly zpét do aktivni zony. Teplonosné
médium v sekundarnim okruhu (podle provoznich parametri voda nebo tekuta sil) preda pies
sekundarni vymeéniky energii do topného (tercialniho) okruhu, ze kterého je teplonosné medium
rozvadéno k odbératelim. K sekundarnimu okruhu jsou jesté napojeny dva zasobniky, které

umoznuji ulozit zbytkové teplo a odvést ho v ptipad¢ teplarenskych Spicek. [44]

V soucasné dobé koncept TEPLATOR pracuje s jednotkou TEPLATOR DEMO
s vykonem 50 MW a teplotou na vystupu 98 °C s planovanym dokonéenim v roce 2028. Podle
usporadani aktivni zony, Ize byt rozsifena na jednotku TEPLATOR FULL s vykonem 150-170
MW a teplotou na vystupu 200 °C s o¢ekédvanym nasazenim do roku 2032. Pro zajisténi jesté
vyssich teplot az 420 °C je ve vyvoji jednotka TEPLATOR HT. Avsak doba nasazeni typu HT
se neo¢ekava diive nez v roce 2035. [41],[42], [43]
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6.1.1 TEPLATOR DEMO

Tab. ¢. 1: Vybrané technické parametry pro koncept TEPLATOR DEMO. [45]

Technické parametry

Tepelny vykon 50 MW;
Chladivo Tézka voda (D,0)
Moderator Tézka voda (D,0)
Pracovni tlak atmosféricky

Teplota chladiva pri

. . 45/98 °C
vstupu/vystupu z aktvni zény

VVER440/hexagonalni se

Typ paliva/usporadani soustavy 126 palivovymi pruty

Pocet palivovych kazet 55

Zivotnost 60 let
Mechanismus fizeni reakce Vyska hladiny moderatoru
Systém havarijniho odstaveni Absorpéni platy

Koncept TEPLATOR DEMO je 6,5 m vysoky a 3,7 m §iroky. Priméarni nddoba se sklada
z grafitového valce a spodniho a horniho vika. Rozméry byly navrhovany, aby cely koncept byl
co nejkompaktnéjsi s ohledem na cenu tézké vody. Podaftilo se dosahnout, ze TEPLATOR
potiebuje méné nez 60 m3 t&zké vody. [41], [42]

Ro¢ni vyrobeny objem tepla, pomoci TEPLATOR DEMO, lze spocitat z faktu, ze
z paliva dostaneme energii 50 MWh kazdou hodinu. Poté se pfevede jednotka MWh na GJ,

ktera se v teplarenstvi vice pouziva.

1 MWh =3600 M] = 3,6 GJ [1]
Dale vime, Ze topna sezona v CR je cca 9 mésici, kde kazdy mésic trva pramémé 30 dnt a
kazdy den 24 hodin. Nakonec jesté¢ predpokladdme primérné vyuziti béhem sezony 85 %.

Z vypoctu dostaneme vysledny objem vyrobeného tepla Q.

Qr =50%3,6%9%30%24%0,85=991,44T] =1PJ] [2]
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6.2 Ekonomicka stranka konceptu TEPLATOR

Hlavnim cilem konceptu TEPLATOR je bezpecné vyrabét levné teplo. Navrh tedy
pocitd s pouzitim jiz ovéfenych a bezpecnych komponenti spliiujicich nejvyssi bezpecnostni
pozadavky. Po¢ate¢ni investice se odhaduje na 800 000 000 - 1 000 000 000 K¢, z ¢ehoz je asi
polovina uréend pro nakup t&€zké vody, které je potieba cca 60 m3. Cena supercisté t€zké vody
se pohybuje od 30 000 K¢/kg az do 40 000 Ké/kg, kdy pro odbér vétsiho objemu vody pro
prumyslové vyuzZiti je cena znatelné sniZzena a pocita se s cenou 6 000 K¢ za kilogram tézké
vody. Naklady, které predstavuje decommissioning (vytazeni z provozu) konceptu by byly

hrazeny z prodeje t€zké vody, ktera je po vyuziti v konceptu stale pouzitelna.

O provoz konceptu, kromé obdobi, kdy bude zafizeni mimo provoz, se dokaze postarat
10 osob. Celkové fixni naklady na provoz, na kterych se majoritné podili pojisténi, doprava a
vymeéna paliva, ¢ini 30 000 000 K&/rok. Neni zde zahrnuta cena za nakup paliva, jelikoZ navrh
uvazuje s pouzitim vyhotelého paliva a s tim spojeny jen naklady na pfevoz paliva. Nicméné
1ze jako palivo vyuzit Cerstvé jaderné palivo s cenou cca 80 000 000 K¢ na jednu vsazku, ktera

podle instalovaného vykonu zafizeni vydrzi na 1-2 topné sezony. [41]

Tab. ¢. 8: Ndklady na vystavbu a provoz konceptu TEPLATOR. [41]

Pocatecni investice: 800 000000 Ké 000000 000 z toho: | Vystavba: 400 0|2‘§0 000
Fixni provozni naklady: 30 000 000 K¢é/rok ng;l_p tezke 400 0|?50 000

/ GE KE MWh
Odvod na jaderny G&et: 30 KE za vyrobenou

tepla
Naklady za cerstvé

palivo: 40 000 000 - 80 000 000
 eFiEeE e K&/rok

Jak jiz bylo zminéno dfive vyslednd cena za vyrobeny GJ tepla se odviji od

instalovaného tepelného vykonu zatizeni. Pro vykon 50 MW je cena nejvyssi a se zvySujicim

se vykonem zafizeni klesa cena. Ceny jsou znazornény na Obr. €. 7.
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Obr. ¢. 1: Zavislost ceny tepla za GJ na instalovaném vykonu zarizeni. [41]

6.3 Potencial k vyuziti

Nejvétsi piinosy konceptu TEPLATOR jsou v oblasti dalkového vytapéni jsou
ekonomické a ekologické. Cena za gigajoul tepla z TEPLATORu mZe byt i mnohondsobné
mensi neZ zjinych teplarenskych zdroji, a navic pfi pouziti vyhotelého paliva, kdy
pfedpokladame jen s ndklady spjatymi s pfevozem paliva, odpadaji téméf zcela ndklady na
pofizeni paliva. Orienta¢ni porovnani cen pro teplo ze zdroji na rizné druhy paliva je uvedeno
v grafu. ¢. 8. Znazornéna je autory prezentovana cena tepla produkovaného TEPLATORem o
nejvyssim vykonu 150 MW. Vyrobni cenu tepla z uhli a plynu piedstavuji palivové naklady a
poplatky za emisni povolenky, u biomasy pouze palivové naklady. Nejsou zahrnuty naklady na
provoz a udrzbu zafizeni. Finalni cena pro spotiebitele je pramér CR véetné DPH a tedy

obsahuje také naklady na distribuci tepelné energie.
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Porovnani primérnych vyrobnich cen tepla

Vyrobni cena TEPLATOR 150 MW vyhorelé palivo
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Graf ¢. 8: Porovnani prumérnych vyrobnich cen tepla pro vybrand paliva. [41], [46], [47], [48]

Co se ty¢e ekologie, stale je v CR mnoho uhelnych teplaren, které jsou v teplarenstvi
hlavnim zneciStovatelem ovzdu$i. V ramci dekarbonizace Ceského teplarenstvi, zlepSeni
kvality ovzdusi a omezeni sklenikovych plynt, ptfipadaji jako globalni ndhrada za uhelné zdroje
jen zdroje na zemni plyn. Dalsi ndhradou, a to velmi ekologickou, by mohl byt pravé koncept
TEPLATOR, ktery je ptizpisobeny na vyuzivani jiz vyhotelého jaderného paliva z reaktori
typu VVER-440 (ten se nachazi napftiklad v JE Dukovany). Takového paliva je v Ceské
republice 1 na Slovensku uskladnéno mnoho a jeho pocet stale pribyva. VyuZitim vyhotelého
jaderného paliva tedy odpada nejen potieba tézit stale nové palivo, ale také nevznika zadny

novy nebezpe¢ny odpad.

Kvili vypoéitanému ro¢nimu objemu vyrobeného tepla Q1 je koncept TEPLATOR
DEMO s vykonem 50 MW teoreticky vhodny zdroj pro mésta nebo vytapéné oblasti se
spottebou dalkové dodavaného tepla rovnou nebo vyssi nez 1 PJ za rok. Z tab. €. 2 se jednd

skoro o vSechna uvedena mésta.

V praxi se vSak ocekava nasazeni konceptu TEPLATOR DEMO do lokalit se spotfebou
tepla ze systému CZT vyssi nez 2 TJ/rok. Jelikoz je koncept DEMO s vykonem 50 MW jen

demonstracni jednotka, bude dochézet v komerénim vyuziti k navySeni vykonu jednotky az na
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150 MW. Na takové navyseni vykonu je kazd4 jednotka pfizpisobena a neni tedy potieba nova
piestavba nebo vystavba. Navic z divodu vysokych nakladi na vystavbu je ekonomicky
vyhodné provozovat TEPLATOR s vysokym vykonem. Jeho dlouhodoby provoz pfi snizeném
vykonu nevyuZije maximalniho potencialu celého konceptu a jeho provoz by nebyl tak
ekonomicky ani ekologicky pfinosny. S vy$S§im instalovanym vykonem TEPLATORu také

klesa dle Obr. €. 7 cena za GIJ tepla. [41]

Velkych mést v CR se spotiebou nad 2 000 TJ/rok je hned nékolik. Koncept
TEPLATOR by tedy mohl byt nasazen do soustavy CZT a vytapét velka mésta (jmenovité se
napfiklad jednd o mésta: Praha, Brno, Ostrava, Plzeni, Hradec Kralové a Pardubice). O teplo,
by se také mohly délit sousedici lokality s mensi spotiebou tepla a tim by vyuziti TEPLATORu

nebylo omezeno jen na velka mésta. [42]
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7 Zaver
V prvni teoretické Casti prace byly predstaveny technologie vyroby a rozvodu tepelné
energie a jak vnimame teplarenstvi v soucasné dobé¢. Na tyto informace navazuje historie

Ceského teplarenstvi a soudasny stav teplarenstvi v CR se struénym popisem vybranych

teplaren a tabulkou vyznamnych teplaren, které dodavaji teplo do nejvétSich ceskych mést.

Druha ¢ast prace je zaméfena na moderni technologie a paliva a jejich vyuziti v soustave
CZT. Z paliv jsou pfibliZzena klasicka paliva, jako je hnédé a ¢erné uhli a zemni plyn, které pro
tepla také vyuziva desitky let, ale ne v takové mife. U nés jsou zatim 4 velké spalovny na
komunalni odpad a s ohledem na to, Ze lidstvo produkuje stale vice odpadu, budou piibyvat
dalsi. Dale jsou zminény obnovitelné a druhotné zdroje energie, které jsou ekologické a maji
napomoci CistSimu ovzdusi, ale v naSich podminkach nelze vyuzit jejich potencial naplno.
Nasleduje popis kogenerace, vyuzivané pro efektivnéjsi vyuziti energie z paliva, dekarbonizace
Ceského teplarenstvi, které se snazi o zamezeni vypousténi Skodlivych latek do ovzdusi, a
akumulaci energie v teplarnach, ze kterych by ¢asem mohli vzniknout komplexni energeticka

centra.

Posledni c¢ast predstavuje projekt TEPLATOR. Ze zacatku jsou pfedstaveny typy
konceptu TEPLATOR a jeho vyuziti paliva, zpracovani a design. Dale je blize piedstaven
koncept TEPLATOR DEMO, ktery by mél jako prvni byt nasazen do provozu. Jsou uvedeny
jeho zakladni technické parametry a vypocitany objem vyrobeného tepla za jednu topnou
sezonu. Na konci je projekt rozebran z ekonomického hlediska. Jsou zde uvedeny néklady na
vystavbu a provoz a cena za gigajoul tepla pro jednotlivé instalované vykony konceptu

TEPLATOR.

Na teplarny, vyuzivajici zejména fosilni paliva, jsou kladeny stale vétsi naroky ohledné
emisi sklenikovych plynii a znecistujicich latek do ovzdusi. Takovych teplaren je mnoho a
koncept TEPLATOR by je mohl ve vyrobé tepla nahradit. Vzhledem ke sniZujicim se cendm
za gigajoul tepla se zvySujicim se instalovanym tepelnym vykonem TEPLATORu, je navrzeno
nasazeni do lokalit s roéni spotfebou tepla ze systému dalkového vytapéni vysSsi nez
2 000 TJ/rok. Takovych mést je v CR hned nékolik. Nasazeni TEPLATORu nemusi byt

omezeno jen na velka ¢eska mésta. Vyuzit by se také mohl v zahrani¢i (napf. na Slovensku jsou
46



Teplator — budoucnost teplarenstvi v CR? Martin Novotny 2021

vhodna mésta: Bratislava, Kosice...) nebo k vytapéni sousedicich lokalit, které samotné nemaji

velkou spotiebu tepla.
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