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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje technologie akumulace tepla a potencial jejich vyuziti
v Ceské republice. Zaméfeni je kladeno na uplatnéni akumulator(i tepla v teplarenstvi
s ohledem na mistni podminky. Hlavni ¢ast prace spociva v navrzeném pfistupu posouzeni
ekonomické efektivity akumulace tepla potfebné pro rozhodovani o investici do konkrétniho
systému akumulace. Tento pfistup je posléze ovéfen na modelovém prikladu typické
teplarny a spolu s tim je sou¢asné po krocich detailné popsan zvoleny postup.

Klicova slova

akumulace tepla, kogenerace, uspora paliva

Abstract

This diploma thesis describes the technologies of heat accumulation and the potential of their
use in the Czech Republic. The focus is on the use of heat accumulators in the heating
industry with regard to local conditions. The main part of the thesis is the proposed approach
of assessing the economic efficiency of heat accumulation necessary to decide whether to
invest in a particular accumulation system. This approach is then verified on a model
example of a typical heating plant together with the step-by-step descriptions of the selected
approach.
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1 Uvod

Cilem této diplomové prace je hodnoceni moznosti akumulace tepla na udrovni velké
teplarenské soustavy. Akumulace tepla se v soucasnosti bé&zné vyuziva v domacnostech,
pfedevsim v kombinaci se systémem HDO pro ohfev teplé vody. Akumulaéni nadrze na teplo
jsou rovnéz Casto fazeny za kogeneracni jednotku se spalovacim motorem na zemni plyn,
toto uspofadani umoznuje provozovateli dosahnout vysoké ucinnosti kombinované vyroby
elektfiny a tepla a souCasné optimalizovat provoz jednotky s ohledem na maximalizaci trzeb
z prodeje elektfiny. V ramci této prace se zaméfim na vyuziti akumulace tepla i ve vétSich
provozech, zejména teplarnach. Hlavnim cilem je ovéfit, zda instalace akumulaéni nadrze
muze prispét ke zvySeni hospodarnosti provozu, predevsim skrze Usporu naklad na paliva.

V prvni ¢asti studie uvedu sou€asné technologie akumulace tepla, jak komeréné vyuzivané,
tak ve fazi vyzkumu. Pozornost budu vénovat pfedev§im parametrim predurcujicich dané
technologie ke komerénimu vyuZiti. Nasledné popi8i jeden pfipad vyuziti akumulace tepla
v teplarné na Gzemi CR a jeden pfipad ze zahraniéi. Na téchto pFikladech akumulace tepla
popiSi vSechny mozné formy uplatnéni této technologie nejen pro zvysSeni hospodarnosti
provozu, ale i pro zvySeni spolehlivosti a snizeni environmentalnich dopadu. V navazujici
kapitole stru¢né shrnu nevyuzity potencial uplatnéni akumulace tepla jak v teplarenstvi, tak
v domacnostech.

Hlavni pfinos této prace je v posledni kapitole, kde navrhuji metodicky pfistup
k ekonomickému hodnoceni potfebného pro rozhodnuti o pofizeni akumulace tepla
v teplarné. V ramci této Casti prace popidi vychozi podminky, za kterych je vhodné uvazovat
o0 akumulaci tepla, a soucasné rozeberu kliCové faktory ovliviujici rozhodovani o této
investici. Tento obecny pfistup je samoziejmé nezbytné pfizpUsobit konkrétni teplarné, tudiz
jsem vytvofil matematicky model simulujici provoz vybrané teplarny na uzemi CR. Pro tento
model provedu ukazku ekonomického vyhodnoceni nékolika variant akumulaénich nadrzi
tepla s ohledem na spravné dimenzovani kapacity. Pomoci navrZzeného modelu budu
analyzovat kazdy rok ekonomického posouzeni z hlediska optimalizace provozu teplarny a
nasledné provedu ekonomické vyhodnoceni pofizeni a provozu akumulace tepla. Vysledné
feSeni poté podrobim dukladnym citlivostnim analyzdm na vSechny relevantni faktory.
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2 Princip a vyznam akumulace tepelné energie

Akumulace tepelné energie se vyuziva v obdobi pfebytku energie, kdy se teplo uklada pro
pozdéjsi vyuziti. Jinymi slovy, akumulace tepla se pouZziva za ucelem potieby Casového
posunu mezi spotfebou tepelné energie a jeji vyrobou. Z Casového hlediska pak Ize rozliSit
akumulaci kratkodobou (hodiny, dny) a dlouhodobou (ro¢ni obdobi).

Akumulace tepelné energie (chladu ¢i tepla) mlze byt realizovana pomoci fady rozdilnych
technologii a ve velkém teplotnim rozsahu (-40 °C az vice nez 400 °C). Zakladnimi
parametry, které jsou pfi srovnani riznych technologii akumulace tepelné energie sledovany,
jsou:

o kapacita [kWh] — definujici mnozstvi energie ulozené v akumula¢nim systému, které
je zavislé na procesu akumulace, pouzitém médiu a velikosti akumulacniho systému,

e hustota energie [kWh/t; kWh/m®] — definujici mérmé mnoZstvi tepelné energie
ulozené v jednotce hmotnosti Ci objemu, které zavisi na pouzitém médiu a rozsahu
pracovni teploty média,

e vykon [MW] - definujici rychlost ,nabijeni“ a ,vybijeni“ akumulaéniho systému,
uc€innost [%] — definovana jako podil energie dodané akumulaénim systémem a
energie potfebné k nabiti akumulacniho systému,

o doba akumulace [hod] — definujici dobu, po kterou je energie v zafizeni ulozena,

o doba nabijeni a vybijeni [hod] — definujici dobu, po kterou probiha nabiti a vybiti
akumulaéniho systému,

e mérné investicni naklady [€/kWh; €/kW] — vztazené bud ke kapacité, nebo
k vykonu akumulacniho systému.

V nasledujici podkapitole jsou uvedeny popisy jednotlivych technologii vyuzivanych pro
akumulaci tepelné energie, a to jak konvenénich zafizeni (akumulaéni nadrze, podzemni
systémy akumulace tepelné energie), tak technologii nachazejicich se ve fazi
demonstracnich projektd &i vyzkumu a vyvoje (technologie zalozené na zméné skupenstvi,
technologie zalozené na chemickych reakcich).

Na tomto misté je vhodné pfipomenout, ze vyjma samostatnych zafizeni Ize pro akumulaci
tepla vyuZit i horkovodni soustavy zasobovani teplem. MoZnosti vyuziti HV soustavy jsou
obvykle omezeny smluvnimi zavazky dodavky tepla (stanovené meze teplot média
dodavaného zakaznikovi).
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3 Popis technologii akumulace tepla

Pro akumulaci tepla se nejCastéji vyuziva akumulace pomoci citelného tepla. Zde se vyuziva
pouze tepelné kapacity latek nejcastéji vody. Méné obvykla je akumulace vyuZzivajici latentni
teplo konkrétné skupenské teplo tani, resp. tuhnuti latky. Méné znamé zpusoby akumulace
tepla pak vyuzivaji rGzné chemické reakce. Vyhodou téchto pfistupl jsou témér nulové
tepelné ztraty pfi dlouhodobém skladovani tepla. Nicméné prozatim jsou tyto zplsoby
akumulace stale ve vyvoji.

3.1 Akumulace vyuzivajici citelné teplo

Jde o komeréné nejrozSifenéjSi zplisob akumulace tepelné energie. Lze se s nim setkat jak
v domacnostech v pfipadé bojler, tak v teplarnach v pfipadé velkych akumulaénich nadrzi.
Nejzavedené&jSi a nejpouzivanéjSi technologii v oblasti akumulace tepla je akumulace
pomoci akumulaénich nadrzi, kde je jako médium vyuzivana voda, ktera je po ohfati ulozena
v tepelné izolovanych akumulacnich nadrzich. Akumula¢ni nadrze jsou vyuZzivany zejména
v soustavach zasobovani teplem zalozenych na solarni energii ¢i kogeneraci. Nejmoderné&;jsi
projekty prokazaly, Zze akumulaéni nadrze mohou byt nakladové efektivnim feSenim zejména
pfi vyuzivani uslechtilych paliv pfi kogeneraci a ze U¢innost celého systému se mize nadale
zlepSovat, a to zajisténim optimalniho vrstveni vody a vysoce ucinnou tepelnou izolaci.

Princip této akumulace spociva v ukladani tepelné energie do latky s vyuzitim jeji tepelné
kapacity. Hustota ulozené tepelné energie zavisi na mérné tepelné kapacité latky, jeji
hustoté a na rozdilu teplot mezi touto latkou a okolim. Jako idealni médium pro akumulaci
tepla se proto jevi voda, ktera disponuje relativné vysokou hodnotou mérné tepelné kapacity
(4180 J/kg.K pfi 20°C). Voda sice nedosahuje nejvétsi mérné tepelné kapacity mezi latkami,
nicméné vzhledem k jeji nizké cené je toto médium nejCastéji vyuzivano. VétSi mérnou
tepelnou kapacitou disponuje napf. plynny vodik (14 300 J/kg.K pfi 20 °C [1]). Ten ma vSak
za normalniho tlaku pfili§ nizkou hustotu, tudiz z hlediska objemové hustoty energie ma voda
vyrazné navrch. Vztah pro velikost akumulovaného citelného tepla uvadi Rovnice 1.

Rovnice 1 — Akumulace vyuzivajici citelné teplo

Q=V-p-c-(tz—t1) [K]] (1)
\Y; Objem latky [m?]
P Hustota latky [kg/m?]
C Mérna tepelna kapacita latky [kJ/kg.K]
tq Teplota okoli [°C]
to Teplota latky [°C]
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Tabulka 1 Porovnani hustoty (mérné) energie citelného tepla vybranych latek

Mérna tepelna Mérna
Latka kapacita [.?Ik K] Hustota [kg/m?] akumulovana
P 9- energie [kJ/m>.K]
voda (20 °C) 4180 998 4172
beton (hutny) 1020 2200 2244
mramor 920 2800 2576
pisek 960 1750 1680
Zdroj: http://www.tzb-info.cz/docu/tabulky/0000/000068_katalog.html
Pozn.: V tabulce 1 jsou uvedené tabulkové hodnoty za normélnich podminek.
Obrazek 1 Zavislost akumulované energie v 1 m° vybranych latek na teploté
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Graf vySe zobrazuje strmost narlstu velikosti akumulované tepelné energie vybranych latek
pfi uvazované vychozi teploté 10 °C (teplota okoli). V grafu se uvazuje normaini tlak (1 atm)
a zanedbava se zména hustoty a mérné tepelné kapacity latek se zménou teploty, coz Ize
pro ilustraci pfipustit, vzhledem k relativné malym zménam v takto uzkém intervalu teplot.
Z grafu Ize dobfe vyCist, ze pfi 60 °C jsou jiz rozdily v akumulovaném teple ve vodé a v
ostatnich latkach markantni. Mimo termodynamickych vlastnosti €ini vodu optimalnim
médiem pro akumulaci tepla jeji dostupnost a pfizniva cena.
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Akumulaéni nadrze Ize rozdélit na dvé rlzné technologie podle zplsobu ukladani vody [3],
jak ilustruje obrazek 2:

Obréazek 2 Porovnani teplotné promichané a teplotné rozvrstvené nadrze pfi stejné akumulované energii

Teplotné promichané Teplotné rozvrstvens
-
30°C
10 °C
g

Z obrazku 2 vyplyva, Ze teplotné promichané nadrze maji v celém svém objemu stejnou
teplotu vody, zatimco teplotné rozvrstvené nadrze neboli stratifikatni nadrze ukladaji teplou
vodu ve vrstvach pomoci riznych stratifikacnich vestaveb tak, aby diky klesajici hustoté
vody s jeji rostouci teplotou bylo dosazeno teplotniho rozvrstveni vody v celém objemu
nadrze. Tim ziskavaji stratifikaCni nadrze znaénou vyhodu, nebot pokud vyzadujeme odbér
teplé vody o teploté¢ 50 °C, neni zapotfebi ohfivat cely objem nadrze na pozadovanou
teplotu. Sou€asné nizka teplota vody v dolni ¢asti nadrze pfedstavuje prostor pro pfipadnou
akumulaci tepla ve vhodném Case (napf. v pfipadé domacnosti pfi solarnim ohfevu vody
nebo pfi nizkém tarifu elektfiny, v pfipadé teplarny pfi nahlém poklesu odbéru tepla ze
soustavy CZT ¢i pfi aktivaci podplrné sluzby pro PPS).

Systémy akumulace tepla zalozené na vyuziti akumulacnich nadrzi pfedstavuji pomérné
nenakladné feSeni sestavajici z jednoduché nadrze a zafizeni pro nabijeni a vybijeni. Jak jiz
bylo zminéno, nejCastéji vyuzivanym akumulacnim médiem je horka voda, pfiCemz rozdil
teplot, se kterym se v pribéhu akumulaéniho cyklu pracuje, se typicky pohybuje mezi 10 az
75 °C. Typicka délka doby akumulace je v rozmezi dne az mésice a typicka ucinnost téchto
systému je 50 az 90 %.

Mérné investi¢ni naklady akumulacnich systému s akumulaénimi nadrzemi zavisi predevsim
na kapacité (v zavislosti na rozdilu teplot typicky 10 aZ 50 kWh/t tepla na tunu, resp. m®
vody) a vykonu (typicky 1 kW az 10 MW, resp. desitky MW) systému a na pouzité izolaci. [6]
Studie Mezinarodni energetické agentury a Mezinarodni agentury pro obnovitelnou energii
»JAkumulace tepelné energie“ z roku 2013 uvadi typické mérné investicni naklady téchto
systéml mezi 0,1 az 10 €/kWh. Pro kapacitu akumulatoru je vyjma rozdilu teplot, se kterymi
se v ramci akumulace pracuje, rozhodujici objem akumulatoru. Z dalSich zdroji a informaci
z existujicich projektd je mozné odvodit referenéni ceny akumulaénich nadrzi v rozmezi 100
az 500 €/m® kdy niz$i hodnoty mérnych CAPEX odpovidaji nadrzim o kapacité v Fadu
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nékolika desitek tisic m>, stfedni hodnota mé&rnych CAPEX projektim o kapacité tisict m® a
horni mez mérnych hodnot CAPEX projekttim o kapacité desitek m*.

3.2 Akumulace vyuzivajici latentni teplo

V tomto zpusobu akumulace tepla se kromé citelného tepla vyuziva i skupenské teplo.
Vhodné skupenskeé teplo je pouze skupenské teplo tani, nebot' v pfipadé zmény skupenstvi
kapalina — plyn dochazi k neZzadouci zméné objemu. Teplota tani zavisi na zvolené pracovni
latce. Chemicky Cisté latky (napf. Na,SO4 x 10H,0) taji pfi konstantni teploté, zatimco smési
(napf. parafin) taji v SirSim rozsahu teplot. [2] Vztah pro toto akumulované teplo uvadi
rovnice (2).

Rovnice 2 — Akumulace vyuzivajici latentni teplo

Q= V'[Pp'Cp'(tt_t1)+Pt'lt+Pk'Ck'(tz_tt)] [k/] (2)
\Y; Objem latky [m?]
Op Hustota pevné latky [kg/m?]
Cp Mérna tepelna kapacita pevné latky [kJ/kg.K]
tq Teplota okoli [°C]
t; Teplota tani latky [°C]
to Teplota ohfaté kapalné latky [°C]
o) Hustota latky pfi tani [kg/m?]
l¢ Skupenské teplo tani [kJ/kg]
o Hustota kapalné latky [kg/m?]
Ck Mérna tepelna kapacita kapalné latky [kJ/kg.K]

Jako zastupce tepelnych médii této kategorie Ize uvést jiz dfive zminény dekahydrat siranu
sodného, jehoz teplota tani se pohybuje okolo 30 °C a skupenskeé teplo tani je 243 kJ/kg. [2]
Tomu pfi zméné skupenstvi odpovida cca 360 MJ/m®>. [4] V pfipadé této latky se uvazuje
vyuzivani uzkého rozsahu teplot, tudiz citelné teplo Ize zanedbat. Pro porovnani: voda pfi
zméné teploty o 50 °C (ohfev z 10 °C na 60 °C) obsahuje cca 210 MJ/m?.

Dalsi latky, které Ize vyuzit pro akumulaci latentniho tepla, jsou parafiny. Body tani parafind
maiji typicky vétSi rozsah, nebot se jedna o smési. Existuje mnoho druhl parafinl, kde
teploty tani se pohybuji na urovni okolo 0 °C az po teploty okolo 100 °C. [5] Soucasné se
dosti vyznamné liSi skupenska tepla tani riznych parafinl, a to od cca 120 kJ/kg az po cca
200 kJ/kg. [5] V pripadé parafinll se jiz pocita i s citelnym teplem, pfi€emz rozsah pracovnich
teplot byva podobny jako u vody. Zde mulze byt dosahovano az pfiblizné dvojnasobné
hustoty akumulované energie nez u bézné akumulace citelnym teplem ve vodé. [2]
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Vy8Si hustota akumulované energie pfinasi vyhodu v podobé potieby mensiho objemu
akumulaéni nadoby. Nevyhodou ale bezesporu je vys8i pofizovaci cena v porovnani
s konvenéni akumulaci tepla do vody, coz je nejvyznamnéjSi omezujici faktor
branici rozsifeni této technologie. Mérné investi¢ni naklady téchto systéml dosahuji 10 az
50 €/kWh. [6] Tepelné vykony téchto zasobnikd se pohybuji v rozmezi od 1 kW do 1 MW
s ucinnosti 75 az 90 %. [6]

3.3 Akumulace vyuzivajici chemické reakce

Pfi této akumulaci tepelné energie se vyuziva chemické vazebné energie latek. Hustoty
akumulované energie zde mohou byt az o jeden Fad vy$Si ve srovnani s akumulaci do
citelného nebo latentniho tepla. V nasledujici tabulce jsou uvedené vybrané vhodné
chemické reakce.

Tabulka 2 Vybrané chemické reakce pro akumulaci tepelné energie

Hustota

Chemicka reakce Teplota [°C] energie

[kJ/kg]
Parni reformace metanu CH4+H,0 < CO+3H, 480 az 1195 6 053
Disociace amoniaku 2NH3 < N,+3H, 400 az 500 3940

Tepelna dehydrogenizace .

kovovych hydrid MgH, < Mg+H, 250 az 500 3079
Dehydratace hydroxidd kov CA(OH), « CAO+H,0 402 az 572 1415
Katalyticka disociace S0O; <« S0,+1/20, 520 az 960 1235

Zdroj: Thermal Energy Storage [6]

Navzdory vysokym hustotam energie akumulaénich systému vyuzivajici chemické reakce je
tato technologie nejnakladnéjSim feSenim ze vSech vySe uvedenych technologii. Mérné
investiéni naklady téchto systému se pohybuji v rozsahu 8 az 100 €/kWh. [6] Tepelné vykony
existujicich instalaci jsou v rozmezi 10 kW az 1 MW, pfi€emz jejich u€innost dosahuje 75 az
100 %. [6]
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3.4 Souhrn typickych parametri akumulaénich technologii tepla

Nasledujici tabulka souhrnné obsahuje typické parametry jednotlivych technologii akumulace
tepelné energie. Udaje pochazeji ze studie ,Akumulace tepelné energie“ zroku 2013
vypracované Mezinarodni energetickou agenturou a Agenturou pro obnovitelnou energii. [6]
Vzhledem k dynamickému vyvoji vtomto odvétvi Ize oCekavat, Ze predevsim parametry u
technologii zalozenych na zméné skupenstvi a chemickych reakci se mohou v soucasnosti
mirné lisit.

Tabulka 3 Typické parametry systém( akumulace tepelné energie

Mérné
Hustota Uginnost Doba investiéni
Technologie energie Vykon [MW] o Akumulace .
[kWhit] [%] [h,d,m]  Naklady
T [EUR/kWh]
Akumulace
citelnym 10 - 50 0,001 -10 50 - 90 d-m 0,17-10
teplem
Akumulace
latentnim 50 - 150 0,001 -1 75-90 h-m 10 - 50
teplem
Akumulace
chemickymi 120 - 250 0,01 -1 75-100 h-d 8-100
reakcemi

Obrazek 3 Typické parametry systému akumulace tepelné energie
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4 Popis vybranych pfipadd akumulace tepla na izemi CR
a v zahranici

4.1 Teplarna Cerveny Miyn

Teplarna Cerveny Mlyn patfi do majetku spoleénosti Teplarny Brno, a.s. Jedna se o
nejnoveéjSi a souCasné nejmodernéjSi zdroj této spolecnosti. Provoz teplarny byl zahajen
vroce 1999. Zdroj vyuziva kogeneraCni vyroby elektfiny a tepla v paroplynovém cyklu.
Provoz je dale vybaven dvéma zaloznimi a SpiCkovymi horkovodnimi plynovymi kotli.
Dodavky tepla prevazuji ve formé& horké vody, pouze v mimofadnych pfipadech jsou
realizovany i formou pary.

41.1 Parametry zdroje Cerveny Miyn

Tabulka 4 Kotelna Cerveny Miyn

Typ kotle Palivo Jn:;rllg\r/‘ity Jmeno‘\,/)i’/tsét l|j);:;ametry
Pro KVET
Spalinovy kotel K3 (ZPSf\f‘Z”é‘l-‘chh) 100 MWt I\\I/TT ppj: (gg‘z“:ﬂp:;f;zooo%
Vytopenské kotle
Horkovodni kotel K1 ZP 27 MWt horka voda (2,5 MPa; 130 °C)
Horkovodni kotel K2 ZP 27 MWt horka voda (2,5 MPa; 130 °C)

Zdroj: Protokol o zkouSce ¢. 16291 !

Nové se na teplarné planuje pofizeni elektrokotle se jmenovitym vykonem 20 MW. Investice
se nachazi ve fazi projektu. [7]

Tabulka 5 Strojovna Cerveny Miyn

Turbogenerator Jme’nowty Hitnost Jmenow’te parametry
vykon vystupu
. . =~ 188 kg/s . o
TG10 (plynova turbina) 71 MWe (vzduch) teplota spalin cca 575 °C
TG20 (parni protitlaka 24 MWe 25,8 kg/s RO (0,9 MPa; 210 °C)
odbérova turbina) (VT para) PT (0,063 MPa)

Zdroj: Teplarny Brno, a.s.: Firemni prospekt: Paroplynova teplérna Cerveny miyn. [8]

Provoz Cerveny Mlyn v souétu disponuje instalovanym elektrickym vykonem 95 MWe a
maximalnim tepelnym vykonem 140 MWi.

! https://www.mzp.cz/ippc/ippc4.nsf/$pid/ MZPMNH1291S3

21



4.1.2 Akumulace tepla Cerveny Miyn

V provozu Cerveny Mlyn je instalovana atmosféricka akumulaéni nadrz teplé vody. PGvodné
se jednalo o nadrz na skladovani LTO, ktera byla pozdéji pfestavéna na stratifikacni
akumulator teplé vody. Objem nadrze ¢&ini 5600 m®, ¢emuz odpovida kapacita cca 200 MWh
tepelné energie. [7] V nabitém stavu dosahuje teplota vody nejvySe 95 °C, nebot’ se jedna o
atmosférickou nadrz. Pfi vybiti se teplota vody pohybuje v rozmezi 55 az 70 °C v zavislosti
na ro¢nim obdobi. Nabijeni/vybijeni akumulatoru se provadi pomoci &tyf paralelnich
deskovych vyménika kazdy s tepelnym vykonem 10 MWH. [9]

V soucasnosti se provadi pfestavba i druhé zbyvajici nadrze na LTO, jak ukazuje Obrazek 4.

Obrézek 4 Teplarna Cerveny Miyn

Kotelna+ Strojovna

Akumulacninadrz

Vyvedeni
el. vykonu

Zdroj: mapy.cz

4.1.3 Technologické uspofradani Cerveny Miyn

Béhem provozu plynové turbiny se ve spalinovém kotli generuje para, a to jednak VT para
pro protitlakou parni turbinu, a jednak NT para slouzici pfimo pro ohfev horké vody nebo pro
dodavky pary. Odbérovou paru z PT turbiny Ize vyuzit pfimo na dodavky pary nebo spolu
s protitlakou parou na ohfev horké vody v tepelnych vyménicich. Za tepelnymi vyméniky lze
odebirat ohfatou vodu pro pfipadnou akumulaci tepla. V pfipadé vybijeni tepelného
akumulatoru je proces opacny. Jesté pred opusténim arealu horkovod prochazi horkovodni
kotelnou, ktera slouzi jako Spi¢kovy nebo zalozni zdroj.

Systém akumulace tepla vyuziva oddéleného tepelného okruhu vody z divodu relativné
nizkého dovoleného tlaku vody v zasobniku. V procesu nabijeni akumulatoru se voda z dolni
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¢asti zasobniku Cerpa pfes sekundarni stranu deskovych vyménik( a poté jako ohrata se
vraci do horni ¢asti zasobniku teplé vody. Na primarni strané deskového vymeéniku protéka
ohrata sitova vody a jako ochlazena se vraci pfed zakladni tepelny vyménik. P¥i procesu
vybijeni akumulatoru dochazi k pravé opacné situaci.

4.1.4 Pfinosy akumulace tepla provozu Cerveny Miyn

Zakladnim pfinosem akumulace tepla je vyrovnavani odbérového diagramu tepla tak, aby se
snizily naroky na zmény vykonu vyrobnich zafizeni. Timto zplsobem Ize uSetfit palivo,
z ¢ehoz plynou pfimo i vynosy zvlast tehdy, pokud se pouziva uSlechtilé palivo jako zemni
plyn. Po rozSifeni akumulacni kapacity se navic pocita i s delSim obdobim akumulace.
Béhem vikendl dochazi ¢asto k poklesim odbéru horké vody, tudiz se pfipadné prebytky
tepla budou moci ¢aste¢né akumulovat a vyuzit v pracovni dny. [7]

S vystavbou nové akumulacni nadrze také souvisi pofizeni nového elektrokotle. Pfedpoklada
se, ze elektrokotel bude nabizet podplrnou sluzbu MZ15- az do vySe svého jmenovitého
vykonu, tj. 20 MW. [7] Vyprodukované teplo z pfipadné aktivace této podplrné sluzby se
bude ukladat do akumuladnich nadrzi. Provoz Cerveny Mlyn jiz v soudasnosti poskytuje
podpurné sluzby na plynové turbing, pficemz v topné sezéné jde o sekundarni regulaci a
sluzbu MZ15+, v mimo topnou sezénu to je pouze sluzba MZ15+ nabizena jako rychly start
plynové turbiny. Bez existence zasobnikl teplé vody by vétSina tepla vyprodukovana béhem
aktivace nékteré ze zminénych podplrnych sluzeb musela byt vypusténa bypassovym
kominem bez jakéhokoliv vyuZziti.

Jako dalSi pfinos akumulace tepla Ize v tomto pfipadé uvazovat snizeni poctl vynucenych
najeti a odstaveni turbiny, které zkracuji Zivotnost zafizeni, nebot’ Zivotnost plynovych turbin
se mimo jiné udava pravé v poctech startl, resp. odstaveni. [8]
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4.2 Teplarna Kiel

Mésto Kiel se nachazi v severnim Némecku pfi pobfezi Baltského more. Zije zde cca &tvrt
milionu obyvatel, pro které jiz od roku 1970 dodava teplo uhelna teplarna Kiel. Na zakladé
studie proveditelnosti zroku 2012 se zde v soucCasnosti realizuje projekt plynového
kogeneracniho zdroje s akumulaci tepla, ktery ma byt spudtén na podzim roku 2018 a ma
uplné nahradit sou€asny uhelny zdroj. Celkové investi¢ni vydaje projektu se odhaduji na 290
mil. EUR. [10]

Nova teplarna bude tvorena 20 flexibilnimi plynovymi motorgeneratory Jenbacher J920
FleXtra. Celkovy elektricky vykon motorgeneratord bude 190 MWe, celkovy tepelny vykon
192 MWt. Motorgeneratory jsou schopny pracovat s vice nez 90% celkovou ucinnosti vyroby
energie (v rezimu KVET s maximalnim vyuzitim tepla z chlazeni motorgenerator(i a spalin).
Kromé vySe uvedenych motorgeneratord bude soucasti teplarny v Kielu také elektrodovy
elektrokotel o vykonu 35 MW, ktery bude vyuzivan k pfeméné ,prebyteCné“ elektrické
energie na teplo. [10]

Pro dosazeni maximalni flexibility provozu bude zdroj vybaven horkovodnim akumulaénim
systémem sestavajicim pfedevsSim z akumulaéni nadrze s vyuzitelnou kapacitou 1,5 GWh
(vy$ka nadrze je 60 metril a jeji objem cca 42 000 m®). Z dostupnych zdrojil Ize usuzovat, ze
rozdil pracovnich teplot v akumulatoru (nabity/vybity stav) bude cca 30°C. [10]

-t

‘,

Obrazek 5 Teplarna Kiel - léto 2017 [11] Obrazek 6 Projekt Teplarna Kiel [10]

Na obrazku vlevo vidime stav projektu Teplarny Kiel z |éta 2017. Obrazku vévodi robustni
akumulacni nadrz na horkou vodu a za ni rostouci budovy pro kogenerac¢ni jednotky. Déle
vlevo pak Ize vidét pivodni uhelnou Teplarnu Kiel.
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4.2.1 Prinosy akumulace tepla v ramci projektu Teplarny Kiel

Akumulaéni nadrz ma vtomto projektu Siroké uplatnéni. V prvé fadé bude zajistovat
optimalni uZziti energie kombinované vyroby na motorgeneratorovych jednotkach, diky cemuz
je mozné dosahovat dlouhodobé celkové ucinnosti presahujici 90 % i pfi pozadavcich
vysoké flexibility zdroje. To v disledku vede k uspofe paliva, a tedy i snizeni provoznich
nakladl, zvlasté kdyz se jedna o uslechtilé palivo jako zemni plyn. Vysoka ucinnost zdroje
spolu se zaménou paliva (nahrada uhli zemnim plynem) umozni snizit emise oxidu uhli¢itého
0 70 % oproti stavajicimu stavu. [10]

Realizace projektu s akumulaci tepla v této lokalité neni Cisté nahodna a poukazuje na dalSi
vyznamné vyuziti akumulace energie do tepla. Severni pobfezi Némecka disponuje velkym
mnozstvim vétrnych farem, pfi€emz pro vyrobu elektfiny z vétrnych elektraren je typicka
vysoka proménlivost dodavaného vykonu. V dobé snizené vyroby elektfiny v této lokalité tak
mohou najet kogeneracni jednotky a ¢astecné nahradit chybégjici vykon z VTE nehledé na
aktualni odbér tepla zakaznikd a vyrobené teplo uskladnit v zasobniku pro pozdéjsi vyuziti.
Opacna situace nastava pfi zvySené vyrobé elektfiny z vétrnych elektraren. V takovém
pfipadé je mozné snizit vykon &i uplné odstavit kogeneracni jednotky a najet elektrodovy
kotel, ¢imz lze vyuzit ,nadbyteCnou“ levnou elektfinu a opét teplo takto ziskané pozdgji
vyuzit. Obecné tedy akumulace tepla umozni vyuzivat vysokych rozdilid cen elektfiny na
spotovych trzich, coz mize mit pfiznivi ekonomicky dopad na dany provoz. Soucasné tato
vykonova regulace dle aktualni vyroby elektfiny z VTE pfinasi vynosové externality, které Ize
obtizné finanéné vyjadfit. Vyrovnavani vykonu VTE je prospésné jak pro provozovatele
vétrnych elektraren (snizovani vykonové volatility vede ke sniZzovani volatility cen na
spotovém ftrhu, snizuje riziko vzniku zapornych cen a vynucené odstavovani vétrnych
elektraren a obecné ma pozitivni vliv na dalSi rozvoj vétrné energetiky), tak pro
provozovatele pfenosovych &i distribuénich soustav (snizuje naroky na fizeni soustavy).
S tim souvisi i dalSi vyuziti pro podpurné sluzby, které jiz bylo detailnéji popsano u provozu
Cerveny Miyn.
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5 Moznosti vyuziti akumulace tepla na tzemi CR

5.1 Teplarenstvi

Akumulace tepla do horké vody se zacina v teplarenstvi posledni dobou rozmahat. Duvodu
je nékolik. V prvé fadé jsou to ekonomické davody. Akumulace tepla pfispiva k vysSi
ucinnosti vyuziti energie primarnich zdroju, a tedy uspore paliva. Navic mnoho teplaren stale
vyuziva topné oleje pro Spickové kotle, pfiemz cena topnych olejli je ve srovnani s uhlim
vyrazné vyssi. Zafazeni akumulace tepla do technologie teplarny umozni vyznamné snizit
spotifebu topnych oleju teplarny nebo ji dokonce UpIné vytésnit. Sou€asné zasobnik tepla
umoznuje nékterym teplarnam nabizet podplrné sluzby bez ohledu na aktuaini odbér tepla
zakaznikl, coz maze byt dal$i vyznamny zdroj pfijma.

Jako dal§i podstatny faktor pfispivajici k vystavbé novych akumulatorli tepla je rlst
pozadavkl na spolehlivost dodavek tepla. Vyssi akumulaéni schopnost teplarny snizuje
riziko dopadu poruch €i nepldnovanych odstavek hlavnich vyrobnich zafizeni na zakaznika.
Bezpecnost a spolehlivost dodavek tepla je v sou€asnosti jednim z hlavnich marketingovych
nastroju teplaren.

V neposledni fadé je tfeba zminit i environmentalni pfinosy akumulace tepla. VySSi u€innost
zdroje a obecné hospodarngjsi nakladani s tepelnou energii vede k poklesu spotfeby
primarnich zdroji, a tedy soucasné ke snizeni emisi sklenikovych plynt a znecistujicich
latek. Vyznamné k tomuto snizeni pfispivaji také niz§i naroky na dynamiku vyrobnich zdroj
diky akumulaci tepla. Tyto pfinosy maji také ekonomicky charakter, nebot dle mnoZstvi
vypusténych znecistujicich latek je nezbytné odvadét odpovidajici platby. Podobné uspory
Ize zminit u snizeni emisi CO,, které vede ke snizeni potfeby emisnich povolenek. Snizovani
vypusténych znecistujicich latek ovdem ma i vynosové externality, které jsou obtizné
finanéné vycislitelné (dopady na zivotni prostfedi, zdravi obyvatel aj.), nicméné& mohou se
pozitivné promitnout do ekonomiky teplarny (napf. dlouhodobé stabilnim poctem zakaznik()
skrze Uuspésny marketing.

Vyuziti akumulace tepla v teplarenstvi je v sou€asnosti zpravidla tam, kde Ize timto uspofit
uslechtilda paliva, nebo kde je diky tomu mozné realizovat nabidku podplrnych sluzeb.
Takovych pfipadi je v CR cela fada, a proto Ize i s ohledem na predpokladany rist cen
emisnich povolenek a zdrazovani paliv nadale oCekavat rostouci po€et zasobniku tepla.
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5.2 Domacnosti

Vyuzivani zasobnikl tepla v domacnostech je jiz dlouhodobé zavedené, ovSem
v sou€asnosti vyznam téchto zasobnik( neustale roste. V pfipadech vyuzivajicich elektrickou
energii pro ohfev vody ¢&i vytapéni ma akumulator tepla zasadni roli v ramci systému HDO
(hromadné dalkové ovladani), kde je mozné dle aktualni situace v distribuCni soustavé
(obvykle v pevné stanovenych ¢asech) odkladat &i s pfedstihem zajiStovat vyrobu tepla.

Déle jsou akumulatory tepla kliC¢ovym prvkem pfi ohfevu vody solarnimi kolektory. Ohfev
vody solarnimi kolektory probiha zejm. okolo poledne, kdy je Slunce nejvySe nad obzorem.
Potfeba teplé vody naproti tomu dosahuje maxima ve veétSiné pfipadld ve vecernich
hodinach. Zasobnik teplé vody tak uskladni slunecni energii ve formé teplé vody, kterou je
mozné vyuzit v okamziku potieby.

V souCasnosti se zacina rozSifovat vyuzivani prebytki vyroby elektfiny ze stfeSnich
fotovoltaickych elektraren (FVE) pro ohfev teplé vody, pfiCemz opét je zapotfebi zasobnik
teplé vody. NejvysSich vykonl FVE se dosahuje okolo polednich hodin, obdobné jako
v pfipadé solarnich kolektoru. V tento ¢as predevSim v pracovni dny je vétSina domacnosti
prazdna a tomu také odpovida sniZzena spotfeba elektrické energie. Vyrobu prevysujici
spotfebu je mozné prodavat do sité, nicméné za ponékud nepfiznivou cenu nebo je mozné
energii ukladat do baterii, avSak baterie v souCasnosti maji vysoké investiéni naroky
s nejistou navratnosti, anebo je mozné prebytky vyroby elektfiny ,mafit* na ohfev vody,
kterou Ize pozdéji vyuzit a uspofit tak za jeji ohfev. Treti varianta se v posledni dobé stava
stale vice popularni.

Vyuziti akumulace tepla v domacnostech ma znacny potencial zejm. v souvislosti s rozvojem
stfeSnich fotovoltaickych elektraren. Dle narodnich dokumentl pro rozvoj v energetice
(ASEK, NAP) se pocita s vyznamnym rozvojem v této oblasti. Jiz v sou€asnosti jsou dotacni
tituly na stfesni elektrarny navazané i na akumulaci pfebytkl elektfiny do teplé vody nebo do
baterii. Lze tedy predpokladat, ze rozvoj malych stfeSnich elektraren povede soucasné
k rozvoji v akumulaci tepla.
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6 Posouzeni ekonomické efektivnosti akumulace tepla
v teplarenstvi

Pfi posuzovani investice do akumulace tepla je vZzdy nezbytné respektovat specifiCnost
stavajiciho provozu uvazované teplarny. Obecné kliCové faktory pro rozhodovani o investici
do akumulace tepla jsou:

e struktura dodavek tepla — para/voda,

o struktura spotfeby paliv a jejich cena,

e parametry vyrobnich zafizeni

e alokalni podminky pro instalaci akumulacnich nadrzi.

Pro uplatnéni akumulace tepla (ve formé teplé/horké vody) je nutné, aby podstatna Cast
dodavek tepla byla tvofena formou dodavek teplé nebo horké vody. Jen tak je mozné zajistit
dostate¢né vyuziti této technologie, které povede na kladné ekonomické disledky investice.

DalSim klicovym faktorem je struktura paliv. Zde se je tfeba zaméfit na to, zda je teplarna
schopna zajistit vétSinu odbérovych $pi¢ek hlavnim vyrobnim zafizenim anebo je nucena
najizdét se SpiCkovymi kotli. S tim dale souvisi typ pouzivaného paliva pro $pi¢kové kotle a
zejména jeho cena.

Akumulace tepla také muize fFeSit problémy s omezenimi vychazejicimi z parametrd
vyrobnich zafizeni (minimalni parni vykon kotle, omezena dynamika vykonu,...).
V souvislosti s tim Ize také uvazovat o dodate¢nych zdrojich pfijmu, napf. rozSifeni nabidky
podpudrnych sluzeb, viz Teplarna Cerveny mlyn.

V neposledni fadé je tfeba respektovat omezeni dané dostupnym pozemkem uvazZované
teplarny, coz mlze napfiklad ovlivnit volbu technologie akumulace tepla. Tlakovodni nadrze
disponuji vys8i energetickou hustotou oproti atmosférickym nadrzim, tudiz pfi omezeni
rozlohou je volba tlakovodni nadrze logicka. Dale mize nastat situace, kdy v teplarné dojde
k pfechodu z kapalnych paliv pro Spi¢kové kotle na paliva plynna. V ten okamzik dava smysl
vyuzit stavajici nadrze na kapalna paliva a zrekonstruovat je na atmosférické akumulacni
nadrze teplé vody.

V navaznosti na zminéné kli¢ové faktory ovliviujici rozhodnuti o investici do akumulace tepla
je zapotfebi navrhnout vhodné dimenzovani kapacity akumulaénich nadrzi. Problematika
navrhu kapacity akumulace bude popsana na pfipadové studii.

6.1 Popis ekonomického modelu

Pro ekonomické vyhodnoceni investice do akumulace tepla |ze doporudit pouziti ocenéni
Cistou soucasnou hodnotou realizované investice pomoci metody pfiristkového cash flow,
kde jako vychozi stav poslouzi varianta bez akumulace.

Na zakladé zaméra vystavby projektu akumulace tepla se je tfeba zaméfit na pfislusné
polozky cash flow, u kterych je cilem jejich zlepSeni. Jak bylo zminéno dfive, zamér investice
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do akumulace tepla mize mit specificky charakter v souvislosti s provozem, ve kterém bude
vyuzivan, nicméné obecné Ize doporucit analyzovat nasledujici dopady:

e Uspory na strané nakladu na palivo pro provoz $pi¢kovych kotll vychazejici z nizsi
vyroby tepla a sou€asné nizsiho poctu zatopl téchto kotld,

e zménu ve spotfebé zakladniho paliva vychazejici z nahrazeni Spi¢koveho paliva,

e zvySeni vynosu z prodané elektrické energie diky omezeni kondenzacéni vyroby
elektfiny v no€nich hodinach (nizkém tarifu) a navySeni dodavek elektfiny v pribéhu
dne (vysoky tarif) — zavisi na dohodé s obchodnikem vykupujicim elektfinu,

e zménu vV potfeb& emisnich povolenek, pfipadné zménu v mnozstvi emisi
znecistujicich latek.

Vypocet cash flow pomoci pfiristkové metody vychazejici z vySe uvedenych polozek
popisuje Rovnice 3.

Rovnice 3 Vypocet ro¢niho prirtstkového cash flow investice v roce t

ACFygy = (AN Sk, " C3k, — ANz, - ¢z, — ANyr, " cnt, + ANyr, * Cyr, — ANgyET, * CRVET,

y 3
_ANEPt.CEPt_NOt).(1_dt)+N0t_INVt [KC] ( )

ACF,xy Roc¢ni hodnota pfirtstku cash flow varianty s akumulaci [K¢]
ANy, Ubytek spotfeby paliva pro $pickové kotle [t]

Csky Cena paliva pro Spickové kotle [KE/H]

ANgg, Prirlstek spotfeby paliva pro zakladni kotel [t]

CzK¢ Cena paliva pro zakladni kotel [KE&/t]

Nyr, Ubytek prodané elektfiny v nizkém tarifu [MWh]

CnT, Ceny elektfiny v nizkém tarifu [KE/MWh]

ANy, Prirlstek prodané elektfiny ve vysokém tarifu [MWh]
Cyr, Ceny elektfiny ve vysokém tarifu [KE/MWh]

ANgyer, Ubytek vyrobené kogeneraéni elektfiny [MWh]

CKVET, Vyse podpory KVET [KE/MWh]

ANgp, Prirlstek potfeby emisnich povolenek [t]

Cep, Cena emisni povolenky [K&/]

No, Odpisy realizované investice [KZ]

d; Dan z pfijmu pravnickych osob [-]

INV; Investice do projektu [KE]

t Znaci poradoveé Cislo roku, pro ktery se rovnice pocita [-]
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Rovnice 3 je pro lepsi piehlednost ilustrovana viz Obrazek 7.

Obrazek 7 llustrace prirtistkového cash flow modelu

Cash Flow
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Nejvétsi vyznam pfi posuzovani ekonomické efektivnosti investice do akumulace sehraji
naklady na palivo. V prostfedi CR se v teplarenstvi lze nejéast&ji setkat s uhlim jako
zakladnim palivem a topnym olejem nebo zemnim plynem jako palivem pro 3Spickové kotle.
Ceny topnych oleju se pohybuji na urovni nékolikanasobné vysSi ve srovnani s uhlim.
Snizenim spotfeby Spi¢kového paliva pro provoz kotlu Ize ocekavat navyseni vyroby tepla na
zakladnich kotlich, a tedy navySeni spotfeby zakladniho paliva, nejCastéji uhli. Pro
identifikaci uspor ve spotifebé paliv bude nezbytné provést predikci ceny zminénych paliv na
dobu porovnani variant.

DalSi nezanedbatelnou polozkou cash flow je zvySeni mérnych vynost z prodané elektfiny.
Bez existence akumulaénich nadrzi je ¢asto v no¢nich hodinach z divodu poklesu odbéru
tepla nebo omezeni minimalnim vykonem zakladniho kotle nadbyte¢né teplo posilano na
kondenzacéni vyrobu elektfiny. Diky investici do akumulace tepla je mozné &ast vyrobené
tepelné energie uchovat a vyuzit pozdeéji v pribéhu dne. S tim souvisi odliSna cena elektfiny
v ramci jednoho dne. Typicka teplarna pravdépodobné nepujde na trh s elektfinou sama, ale
vyuzije k tomu prostfednika — obchodnika s elektfinou. Ten ji nejspi$ nabidne smlouvu se
dvéma tarify elektfiny — nizkym a vysokym, které budou ¢asové odpovidat hodinam ,peak” a
,offpeak” na dennim trhu s elektfinou. V noCnich hodinach (nizkém tarifu) je cena elektfiny
zpravidla niz8i nez v pribéhu dne, tudiz by zde méla byt snaha co mozna nejvice potladit
vyrobu elektfiny, a na misto toho maximalizovat vyrobu ve vysokém tarifu pfes den. To vse
ale jen za predpokladu, Ze prodej této elektfiny pokryje naklady na jeji vyrobu. Pro tyto ucely
bude nezbytné mit predikci ceny elektfiny. Dale je potfeba provéfit pfipadny ubytek/pfirlstek
ve vyrobé kogeneracni elektfiny, nebot se na ni v sou€asnosti vztahuji tzv. zelené bonusy.

Posledni polozkou cash flow, ktera jesté mize nepatrné ovlivnit vysledek, jsou poplatky za
ekologii. PFi navySeni podilu uhli na ukor topnych oleju Ize oCekavat vySsi potfebu emisnich
povolenek. Emise CO, pro hnédé uhli jsou dle vyhlasky ¢€.425/2004 Sb. rovné 0,36 tun
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CO./MWh vyhievnosti paliva, zatimco emise napf. LTO jsou 0,26 tun CO,/MWh vyhfevnosti
paliva.

V okamziku, kdy jsou vSechny tyto udaje znamy, Ize dopocitat jednotlivé hodnoty ro¢niho
pfiristkového cash flow a prejit k vypoCtu samotné Cisté souasné hodnoty uvazované
investice.

Obecny vztah pro vypocet Cisté soucasné hodnoty pfirlistkovou metodou uvadi Rovnice 4:

Rovnice 4 Vypocet Cisté souc¢asné hodnoty pomoci prirtistkového cash flow

T
NPV = Z ACFayy - (1+1,,)" [K (4)
t=0

. Hodnota nominalni diskontni miry v roce t [-]

Vyhodou pfirastkové metody cash flow v tomto pfipadé je, Ze neni tfeba vycislovat veSkeré
penézni toky teplarny, nebot pro obé varianty zlstavaji nékteré toky shodné. To samé plati
pro investi¢ni cash flow. Vzhledem k tomu, Ze obecné nelze Fici, ze by instalace akumulace
tepla vedla ke zméné v budoucich investiCnich cash flow, Ize jednoduSe zvolit dobu
porovnani variant rovnou ocCekavané dobé zivotnosti akumulaénich nadrzi. V opacném
pfipadé je nezbytné upravit vypoCet ekonomické efektivnosti nebo dobu porovnani variant
v zavislosti na konkrétni situaci.

Pro stanoveni diskontni miry lze pouzit vazeny pramér nakladl na kapital (WACC) za
predpokladu, ze rozhodnuti o investici bude provadét samotny investor, tj. teplarna. Pfi
pouziti tohoto nastroje si je tfeba uvédomit, Ze jeho hodnota se méni spolu s podnikatelskym
rizikem a dluhovymi poméry spolecnosti. Jako zjednoduSujici predpoklad ale Ize uvazovat,
ze podnikatelské riziko se do budoucna nezméni, a Zze mira zadluzeni teplarny se bude
pohybovat na pfiblizné stejné urovni. Diky tomuto pfedpokladu je pak mozné pracovat
s konstantnim diskontem za celou dobu porovnani, coz pozdé&ji umozni provést jednoduchou
citlivostni analyzu na tento parametr.

Rovnice 5 Vypocet vazeného pruméru nakladt na kapital (WACC)

WACC=rE-E+D+rD-E+D-(1—d) (5)
g Naklady vlastniho kapitalu [-]
T Naklady ciziho kapitalu [-]
E Vlastni kapital [-]
D Cizi kapital [-]
d Dan z pfijmu pravnickych osob [-]
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V pfipadé, Ze investice bude posuzovana z pohledu projektu, je tfeba znat zpusob
financovani a na zakladé toho urcit pozadovany diskont. Pokud by pofizeni akumulace bylo
kryto pouze z vlastniho kapitalu, je tfeba stanovit diskontni miru pouze na zakladé nakladu
na vlastni kapital.

Pokud budou vypocty provadény v nominalnich hodnotach, bude zapotfebi uvazovanou
diskontni miru upravit na nominalni hodnotu pomoci indexu cen vyrobct (PPI) v
odpovidajicim primyslovém odvétvi, viz Rovnice 6.

Rovnice 6 Vypocet nominalniho diskontu

Th =1 +ipp + 1 ippy (6)
T Hodnota nominalni diskontni miry [-]
7 Hodnota realné diskontni miry [-]
ipp; Ruist cen pramyslovych vyrobcu [-]

Za realny diskont se dosadi WACC v pfipadé rozhodovani o investici z pohledu investora
nebo naklady na vlastni kapital v pfipadé posuzovani investice z hlediska projektu.
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6.2 Posouzeni ekonomické efektivnosti instalace akumulace tepla na
modelové teplarné

Cilem této pripadové studie je provedeni ekonomického vyhodnoceni provozu teplarny s
navrzenou akumulaci tepla oproti provozu bez akumulace. Ktomu bude nezbytné
kvantifikovat rozdil mezi ptivodnim (bez AKU) a navrhovanym (s AKU) stavem v ramci:

e spotieby paliv,

e prodeje elektfiny v nizkém a vysokém tarifu,
e vyroby kogeneracni elektfiny,

e a potfeby emisnich povolenek.

Z divodu nedostupnosti provoznich dat z jiZ realizovanych instalaci akumulace tepla jsem na
zakladé znalosti o tuzemskych teplarnach vytvofil matematicky model typické teplarny na
uzemi CR. Jedna se o teplarnu dimenzovanou na dodavky tepla na trovni okolo 600 TJ/rok,
ztoho cca 500 TJ ve formé pary a 100 TJ ve formé& horké vody. Zakladnim palivem
modelové teplarny je hnédé uhli pro fluidni kotel, jako vedlejSi palivo slouzi lehky topny olej
pro Spickovy olejovy kotel.

Pro uvazovany model teplarny byl navrzen tlakovodni akumulaéni systém. Ugelem tohoto
systému bude v prvé fadé minimalizace spotieby topného oleje na Spickovem kotli. Toho Ize
dosahnout vhodnym nastavenim provozniho rezimu akumulace. Druhé kritérium v pofadi
dllezitosti bude navySeni vyroby elektfiny ve vysokém tarifu na ukor vyroby v nizkém tarifu.

Z hlediska dimenzovani akumulaéni kapacity byly fedeny v Uvahu tfi varianty s ohledem na
velikost dodavek horké vody, jak uvadi Tabulka 6.

Tabulka 6 Varianty akumulace tepla

Pocet Celkova Jmenovity nabijeci Jmenovity vybijeci Pofizovaci cena
nadrzi kapacita [MWh] vykon AKU [MW] vykon AKU [MWt] [K€E]

2 40 5 8 13 000 000

3 60 7 12 18 000 000

4 80 9 16 23 000 000

Pro v8echny uvedené varianty akumulace tepla provedu optimalizacni vypocCet z hlediska
jejich uplatnéni v modelové teplarné. Na zakladé toho pak bude vyhodnocena ekonomicka
efektivnost téchto variant spolu s vychozi variantou bez akumulace.

Soucasné budu provoz teplarny pro jednotlivé roky, kdy bude pocitano pfirtstkové cash flow,
optimalizovat z hlediska maximalizace/minimalizace vyroby elektfiny na zakladé vyvoje cen
elektfiny, paliv a emisnich povolenek.
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6.2.1 Parametry modelu teplarny

Tabulka 7 Kotelna

Typ kotle Palivo Jmenovity Jmenovité parametry

vykon vystupu pary
Zakladni kotel
67 MWt 480 °C
idni kotel K1 H
Fluidni kote U 90 t/h 6.3 MPa
Spiékovy kotel
o 20 MWt 250 °C
Olejovy kotel K2 LTO 25 t/h 1,5 MPa

Celkovy tepelny vykon kotld je 87 MWHt. Fluidni kotel K1 je hlavnim zdrojem pary pro obé
turbiny (protitlakou i kondenzacni odbérovou), tepelna ucinnost tohoto kotle €ini 92 %.
Palivem pro K1 je hnédé uhli (HU).

Olejovy kotel K2 je provozovan jako Spi¢kovy a zalozni zdroj pro dodavku tepla. Slouzi tedy
pouze jako vytopensky kotel. Uginnost K2 &ini 85 %. Palivem pro olejovy kotel je lehky topny
olej (LTO).

Tabulka 8 Strojovna

Turbogenerator Jme'nowty Hitnost Jmenovite Qarametry
vykon vstupu/vystupu
TG1 t. = 480 °C; p, = 6,3 MPa
9 MW 80 t/h
(protitlaka turbina) © te =250 °C; pe = 0,7 MPa
t, =250 °C; p, = 0,7 MPa
ez omwe | 70un RO: 140 °C; 0,18 MPa
(kondenzacr,n odbérova NRO: 70 °C: 0.03 MPa
turbina)

te =40 °C; p. = 0,008 MPa

6.2.2 Technologické usporadani

Vysokotlaka para z uhelného kotle K1 je vedena do parni sbérny a odtud na protitlakou
turbinu TG1, coz je klasicky teplarensky stroj, ktery pfeménuje energii v pafe na elektfinu
s maximalni ucinnosti. Para ze Spickoveho kotle K2 je spolu s emisni parou z TG1 vedena
do spole€né parni sbérny, odkud pokracuje do parnich rozvodl CZT nebo na kondenzacni
odbérovou turbinu TG2. Podrobné technologické schéma teplarny v€etné navrhovanych
zafFizeni zobrazuje Obrazek 8.
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Obréazek 8 Technologické schéma modelu teplarny
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Hlavnim zdrojem pary je uhelny kotel K1. Tento kotel |ze optimalné provozovat pfi parnim
vykonu 80 t/h tak, aby vétSina pary mohla byt redukovana na protitlaké turbiné TG1. Z toho
vyplyva, ze TG1 je po vétSinu €asu provozovana na jmenovitych parametrech. Emisni para
z TG1 poté pokraCuje do sbérnice, kde se smichava s pfipadnou parou vygenerovanou na
Spickovém olejovém kotli. V zavislosti na velikosti dodavky pary do CZT se tato para
rozdéluje mezi paru na zajisténi dodavek CZT a paru na vyrobu elektfiny na TG2. Souasné
je &ast pary odebirana pro vysokotlaky regeneraéni ohfev napajeci vody. Cast pary uréena
pro vyrobu elektfiny na TG2 je odebirana pomoci regulovaného odbéru, ktery slouzi
k zasobovani parou horkovodni vyménikovou stanici a nizkotlaky regeneracni ohfev (NTO
2). Zbyvajici para vTG2 je cCasteCné vyuzita v neregulovaném odbéru pro nizkotlaky
regeneracni ohifev (NTO 1) a neodebrana para zkondenzuje v kondenzatoru za TG2.

Horkovodni vyménikova stanice (HVS) disponuje tfemi soustavami tepelnych kondenzacnich
vymeéniku, resp. ohfivaku. Zakladni ohfivak slouzi ke stalému ohfevu, pfipadné predehievu
horké vody. Zdrojem pary pro zakladni ohfivak je pravé regulovany odb&r TG2. Spickovy
ohfivak zastava funkci ,dohfevu” horké vody na pozadované parametry pfedevSim v dobé
odbérovych $picek, zejména v ranni Spicce. Para pro Spickovy ohfivak pochazi z parovodu
vedouci paru do CZT. Provoz akumula¢nich nadrzi zajistuje akumulaéni ohfivak. Zdrojem
pary pro akumulaéni ohfivak je rovnéz para z parovodu vedouci paru do CZT.

Soustava akumulaénich nadrzi slouzi k vyrovnavani odbérového diagramu horké vody.
V noc¢nich hodinach dochazi ke znaénému poklesu odbéru tepla, na coz je diky akumulaci
mozné reagovat zvySenim odbéru pary pro nabijeni akumulace. SouCasné tak dochazi
k omezeni kondenzacéni vyroby elektfiny. Naopak pfes den, kdy jsou dodavky tepla na
maximu, se vyuziva akumulované teplo k posileni dodavek tepla. Diky tomu lze poslat vice
pary na vyrobu elektfiny v TG2 a navysit prodej elektfiny ve vysokém tarifu.

Pfi procesu nabijeni akumulace se chladnéjSi voda ze spodnich sekci akumulator( tepla
nechava ohfivat v AO a poté je Cerpana do hornich ¢asti stratifikacnich akumulaénich nadrzi.
Timto zplUsobem je zajistén vySSi odbér tepla horkovodni vyménikové stanice v nocnich
hodinach, nebot’ je sou¢asné potfeba zajistit ohfev vratné vody z horkovodd pomoci ZO a
pripadné SO.

PFi procesu vybijeni, ktery probiha pfes den (zejména v ranni Spice), se horka voda
z hornich pater akumulacnich nadrzi Cerpa do sbérnice horké vody, kde se promichava
s vodou ze zakladnich ohfivaku. Pokud dosahuje potfebnych parametrl, tak pokracuje
rovnou do HV rozvodd, v opaéném pfipadé mize byt Sastedné vyuzit SO pro dosazeni
pozadovanych parametri. Pfi tomto procesu se voda z vratné vétvé HV rozvodu Cerpa do
spodnich pater akumulacnich nadrzi, ¢imZ je souCasné& ohfata voda v hornich patrech
vytlaCovana a rovnéZz v dolni &asti AKU nadrzi se vytvafi prostor pro daldi akumulaci
v no¢nich hodinach.

Znazornéni nejvyznamnéjSich termodynamickych procest modelu teplarny nasleduje na
Obrazek 9.
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Obrazek 9 Termodynamické procesy modelu teplarny v TS diagramu

500 - Ny ‘Z
150 A Nid
ML
100 A e
é.
400 - =
%) 8
g = 8
g 350 ML a f
ah
& | vE:
— ;, Var vody na K1 J:f;/ l
~ . / / N
o Jilii T i)
§ A i
~ 4,; A _poH 1 |
& b .,:"0&"‘,'-'[ LAT
6:"' ‘jb‘—— Var vody na OK -
- L] i >
XY Lt
Kondenzace pary na {,P) AC
150 - 5 T? i o e o
g g A< : T c‘ p‘:y CZT — ——
é\?\ 44 jiL Kondenzace pary na ZO a NTO 2 AN
wl S e [ A
o 2 o 7 - - f"" P ] ) Y *_.~ <
S I 57 | ol Kondenzace parynaNTO 1 g "% "'\
Q' >y 47 4T }1 l‘ ‘[ [ ‘,‘- = ,f -
50 1 7. 4 Kondenzace pary z TG2
‘\%—
0 3 v
u 2 3

4 5 6
Entropie s (kJ kg’ K")

Zdroj podkladového obrazku: Ing. Hugo Sen, 2010, Fakulta strojniho inZzenyrstvi VUT v Brné

Obrazek 9 ukazuje zmény parametru pary/vody v ramci jednotlivych tepelnych okruhd, se

kterymi se v modelu teplarny pracuje.
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Tabulka 9 uvadi seznam pouzitych hodnot entalpii v modelu teplarny.

Tabulka 9 Seznam pouZitych entalpii v modelu teplarny

Parametr Hodnota Jednotka Specifikace Vyznam
hare1 3,371 GJit 480°C; 6,3 MPa Entalpie pary na vstupu do TG1
here1 2 954 G/t 250°C: 0.7 MPa Entalpie pary na vystupu z TG1 je

= hezr rovna entalpii pary do CZT
hgo 2,750 GJit 140°C; 0,18 MPa  Entalpie pary na vystupu z RO TG2
70°C; 0,03 MPa;

hyro 2,533 GJit 0,96 suchost Entalpie pary na vystupu z NRO TG2
herea 2,381 GJit 30953 ;sgé?]%itMPa; Entalpie pary na vystupu z TG2

hyg 0,147 GJit 35°C; 0,7 MPa Entalpie vratného kondenzatu z CZT
hyro1 0,252 GJit 60°C; 0,7 MPa Entalpie ohfaté vody z NTO 1

hyro2 0,398 GJit 95°C; 0,7 MPa Entalpie ohfaté vody z NTO 2

hyro1 0,547 GJit 130°C; 3,0 MPa Entalpie ohfaté vody z VTO 1

hyro2 0,701 GJit 165°C; 6,5 MPa Entalpie ohfaté vody z VTO 2

hyy 0,504 GJ/t 120°C; 0,8 MPa Entalpie vody na vstupu do HV

hygy 0,273 GJit 65°C; 0,8 MPa Entalpie vratné vody z HV

6.2.3 Popis vypoctu veli€¢in potiebnych pro ekonomicky model

Analyza problematiky porovnani variant teplarny s/bez akumulace vyzaduje dikladné
proSetfeni vSech realné nastavajicich provoznich stavi teplarny tak, aby bylo mozné
spolehlivé identifikovat realné uplatnéni této technologie a nasledné pfipadnou usporu
paliva. K tomu je zapotfebi vytvofit model s alespori hodinovym rozliSenim, pomoci kterého
je mozné provést potfebné vyhodnoceni jednotlivych provoznich stavl z hlediska veli€in
nutnych pro analyzu uplatnéni akumulace tepla. Pro model, vytvofeny na zakladé vyse
popsaného technologického schématu, byla pouzita hodinova data dodavek tepla
vychazejici ze skuteCného provozu teplarny technologicky i parametricky blizké vytvofenému
modelu. Jedna se o data typického roku s primérnou zimou. Nyni bude nasledovat odvozeni
vSech potfebnych veli€in k ureni uplatnéni akumulace tepla pro kazdou jednotlivou hodinu
Vv roce.

Jako zakladni energetickou, respektive vykonovou bilanci Ize pouzit rozdéleni parniho
vykonu na parni sbérnici za TG1. Para na vystupu z K1 musi projit TG1 (pouziti redukéni a
chladici stanice Ize zanedbat, nebot slouZzi jen pro nouzové situace), tudiz zde neni potfeba
cokoliv pocitat. Paru po vystupu z TG1 je zapotfebi rozdélit mezi jednotlivé odbéry, jak
popisuje Rovnice 7.
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Rovnice 7 Vlykonova bilance parni sbérnice za TG1

GJ
PTGl,uystup = PCZT + PSO + PAO + PVT01 + PVTOZ + PTGZ,‘USt‘u,p I:?:I (7)

Pre1,vystup Parni vykon na vystupu z TG1 [GJ/h]

Peyr Dodavany vykon do CZT (bez vratného kondenzatu) [GJ/h]
P, Vykon $pi¢kového ohfivaku [GJ/h]

Pso Vykon akumula¢niho ohfivaku [GJ/h]

Pyro1 Vykon vysokotlakého regeneracniho ohfivaku 1 [GJ/h]
Pyroz Vykon vysokotlakého regeneraéniho ohfivaku 2 [GJ/h]
Pre2,vstup Vykon v pare vstupujici do TG2 [GJ/h]

Sedivé je vyznadena veli¢ina, ktera bude v rovnici figurovat pro variantu s akumulaci.
V pfipadé varianty bez akumulace se Sedivé oznacené casti rovnice jednoduse vypusti.

Po dosazeni hmotnostnich prutokd pary a pfislusnych entalpii dostavame rovnici ve tvaru:

Rovnice 8 Vykonova bilance parni sbérnice za TG1 po dosazeni

Mrgy * hezr = (Mezr + myo + 140 + Myro1 + Myroz + ) “hezr [%] (8)
Mrey Para na vystupu z TG1 [t/h]
Meyr Para do CZT [t/h]
mgo Para pro Spi¢kovy ohfivak [t/h]
My Para pro akumulacni ohfivak [t/h]
MyT01 Para pro vysokotlaky regeneracni ohfivak 1 [t/h]
MyT02 Para pro vysokotlaky regeneracni ohfivak 2 [t/h]
Mreo Para pro TG2 [t/h]

Vzhledem k tomu, Ze procesy uvnitf TG2 jsou znacné komplikované a snaha je vyjadfit by
vyrazné& navysSila nasledujici odvozeni, bude k vykonu do TG2 pfistupovano tak, Ze prioritné
se pfifadi pozadovany vykon k ostatnim odbérdm pary a zbyla Cast k TG2. Posléze bude
rovnéz zavedena sada omezujicich podminek, ktera znemozni jednoznacné vyjadreni téchto
bilanci pomoci jednoduchych rovnic, a tudiz postrada vyznam o to nyni vytvaret snahu.

Pro vyjadfeni hmotnostniho pratoku pary do TG2 bude nezbytné dosadit za ostatni
hmotnostni pratoky.
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Rovnice 9 Hmotnostni pritok pary do CZT

PCZT
mer = G oy I ©

Pratok pary do CZT je jednoznacné definovan pomoci pozadované velikosti dodavky tepla,
resp. tepelného vykonu.

Rovnice 10 Hmotnosti pritok pary do SO

Pyy — Pzo [t]
mgy)y=————"6H6HH0—— |- (10)
0" (hezr — hnroz)

Prutok pary pro Spickovy ohfivak vychazi z pozadavku dodavky tepla do HV snizené o vykon
zakladniho ohfivaku.

Rovnice 11 Hmotnostni pritok pary do AO

Pyo [f]
Mmyyp=—— |- 11
A0 (hezr — hroz)

Prutok pary pro akumulaéni ohfivak vychazi z vykonu akumulaéniho ohfivaku Pao, jehoz
vypocet bude definovan pozdéji.

Rovnice 12 Viykonova bilance VTO 1

GJ
Pyro1 = Myro1 * (hezr — hyro1) = (Mezr + mgo + 1My0 + Mrg2) * (hyror — hnroz) [h] (12)

Vypocet hmotnostniho pratoku pary do VTO 1 vychazi z vykonové bilance, ktera vyzaduje
takovy odbér pary, ktery zajisti ohfev napajeci vody pro K1 na pozadovanou teplotu (130°C).

Rovnice 13 Hmotnostni pritok pary do VTO 1

h —h t
mVTO]_ = (mCZT + mgo + Myo + mTcz) . ( vro1 NTOZ) [E:l (13)

(hCZT - hVTOl)

Z technologického schématu vyplyva, Zze kromé vratné vody z TG2 a vSech jeho odbéru je
rovnéz potfeba ohfat vratny kondenzat z CZT a odbér pary pro SO a AO.

Rovnice 14 Substituce 1

(hVTOI - hNTOZ) (14)

S, = = 0,062 [-]

(hCZT - hVTOl)

Pro zjednodusSeni vypoctu je zavedena substituce S;.
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Rovnice 15 Viykonova bilance VTO 2

Pyro2 =
GJ] (15)

Myroz * (hezr — hyroz) = (Mezr + Mgy + mu0 + Mygz + Myro1) * (hyroz — hyro1) [7

Vypocet hmotnostniho pratoku pary do VTO 2 vychazi z vykonové bilance, ktera vyzaduje
takovy odbér pary, ktery zajisti ohfev napajeci vody pro K1 na pozadovanou teplotu (165°C).

Rovnice 16 Hmotnostni pritok pary do VTO 2

(hyroz — hyro1) [t
Myroz = (Mczr + My + M40 + Mgz + Myro1) Crogr = Poros) [E] (16)
czr — Moz

PFi vypoctu hmotnostniho prutoku pary do VTO 2 je navic potfeba ohfat i kondenzat pary
zVTO 1.

Rovnice 17 Substituce 2

_ (hyroz2 = hyro1)

S, =~ 0,068 [-] (17)

B (hCZT - hVTOZ)

Pro zjednoduSeni vypoctl je zavedena substituce S,.

Nyni Ize dosadit do rovnice hmotnostnich pritokd vychazejici z vykonové bilance Rovnice 7
(veliéiny mczr, mso a mao lze z uvedenych vztaht pfimo Ciselné vyjadfit, tudiz jejich
dosazovani postrada vyznam).

Rovnice 18 Bilance hmotnostnich pratokd pary

Mmrgz = Mrg1 — Mezr — Mg — Mao — Myro1 — MyTo2 =
Mygr — Mezr — Mg — Muo — (Mezr + Mg + My + Mpgz) * 51
— (mezr + Mg + myup + Mpgy + Myro1) - Sz = (18)
Mrg1 — Mezr — Mg — Myp — (Megr + Mgy + 1m0 + Mygz) = Sy
— (mezr + mgo + My + Mgy + (Mezr + Mo + 140 + Mpga) - S1)* S,

Po upravé a prevedeni my¢, na jednu stranu rovnice dostavame rovnici ve tvaru:
Rovnice 19 Upravena rovnice hmotnostnich pritoku

Mrgy (1 + 81+ S, +81:8) =mpgy —mezr - (1+ 851+ 5, +51-5;) —

¢ (19)
mgo'(1+51+SZ+51'52)—771A0 (1"’51 ‘I’SZ ‘I’Sl 52) I:E:l
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Zavedeme substituci S;:

Rovnice 20 Substituce 3

S3 = (1 + Sl + SZ + Sl 'Sz) = 1,134 [—] (20)

Po dosazeni substituce jiz dostavame vztah:

Rovnice 21 Hmotnostni pritok pary do TG2

_ Myg1 —Mezr " S3 =Mo" S3 = My " 53 Mray t 21
Mre2 = S =g, Mezr —Mso = Mao [y (21)
3 3

Kromé akumulace tepla existuje jesté jeden relativné jednoduchy nastroj, jak zamezit najeti
OK, a to sice odstaveni VTO. Ten je dostupny v obou variantach porovnani. Hltnost TG1 je
omezena hodnotou 80t/h, tomu odpovida tepelny vykon kotle K1 59 MWt Nicméné
maximalni parni vykon K1 je 90 t/h, ¢emuz odpovida tepelny vykon 67 MWt. Aby mohl byt
tento dostupny tepelny vykon efektivné vyuzit (vyjma pouziti redukéni a chladici stanice), Ize
odstavit VTO 2, ¢imZ poklesne teplota napajeci vody K1 (na 130°C) a soucasné odpadne
odbér pary pro tento ohfivak, ¢imz se ziska vice pary pro dodavky CZT. Timto procesem
dojde k potfebé navyseni tepelného vykonu K1 na cca 63 MWt. ProtoZe poté ale stale jesté
zbyvaji asi 4 MWt do maximalniho vykonu kotle K1, je mozné nasledné odstavit i VTO 1.
Timto opatfenim dojde k poklesu teploty napajeci vody K1 na 95°C, €imz pro zachovani
stejného parniho vykonu K1 dojde k potfeb& navySeni tepelného vykonu kotle K1 na 66
MWH.

V modelu uvaZované teplarny je zapotfebi stémito nastroji pocitat, tudiz rovnice
hmotnostnich pritokdl pary do TG2 budou pfi postupném odstaveni VTO vypadat
nasledovné:

Rovnice 22 Hmotnostni pritok pary do TG2 po odstaveni VTO 2

Mrgq [t]
m =——-m — Mgy — M. - 22
T62 = 7 ¥ S, cZT So 40 |p (22)
Rovnice 23 Hmotnostni pritok pary do TG2 po odstaveni VTO 2a VTO 1
‘ 23
Mgy = Mgy — Mezr — Mo — Mao [E] (23)
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Nez bude mozné pfistoupit k vyjadiovani dalSich veli€in, je zapotfebi zavést omezujici
podminky.

Tabulka 10 Seznam omezujicich podminek

Omezujici podminka Jednotka Vyznam
mygq < 80 t/h Maximalni pritok pary na TG1 je 80 t/h
Mygy < 70 t/h Maximalni prutok pary na TG2 je 70 t/h
Myonargz = 10 t/h Minimalni prutok pary do kondenzace z TG2 je 10 t/h
mgq <90 t/h Maximalni parni vykon K1 je 90 t/h
mgq = 40 t/h Minimalni parni vykon K1 je 40 t/h
Pok <20 MWt Maximalni tepelny vykon OK je 20 MWt
Pok =5 MWt Minimalni tepelny vykon OK je 5 MWt
Pzo <9 MWt Maximaini tepelny vykon ZO je 9 MWt
Py <6 MWt Maximalni tepelny vykon SO je 6 MWt
P40 < Praxao MWt Maximaini tepelny vykon AO
P kv < Pmaxaku MWt Maximaini tepelny vykon AKU

V okamziku, kdy zname pratok pary do TG2, mGzeme rozdélit tuto paru mezi jednotlivé
odbéry TG2 a kondenzator.

Odbér pary pro RO se sklada ze dvou slozek. Jednak je to para pro zakladni ohfivak HVS, a
jednak je to para pro NTO 2.

Rovnice 24 Hmotnostni pritok pary regulovaného odbéru TG2

t
Mpo = Mzo + MyT02 [E] (24)

Vykonovou bilanci ZO s ohledem na omezujici podminku maximalniho tepelného vykonu
definuje Rovnice 25:

Rovnice 25 Vykonova bilance ZO
GJ
Pz0 = MIN{Pzomax, Puv — Paxu} [7] (25)

Hmotnostni pratok pary na ZO pak Ize vyjadfit jako:

Rovnice 26 Hmotnostni pritok pary do ZO

__ P t
™00 = o~ oy [ 2
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Druha Cast pary odebirana na RO TG2 musi zajistit potfebny vykon NTO 2 pro ohfev
napajeci vody na 60°C.

Rovnice 27 Viykonova bilance NTO 2

t
Myro2 * (hgo — hyro2) = (Mczr + Mrgz — Myro2) (hyroz — Anro1) [E] (27)

Para pro NTO 2 musi dle technologického schématu ohiat jednak vratny kondenzat z CZT a
jednak vSechnu zkondenzovanou paru z TG2 vc€etné vSech odbérl snizenou o paru pro
NTO 2.

Po vyjadfeni a zjednoduSeni dostaneme:

Rovnice 28 Hmotnostni pritok pary do NTO 2

h —h t
Mmy7oz = (Mczr + Mrgy) (wroz wro1) [ ] (28)

(hro — hyro1) Lk

Hmotnostni pratok pary z neregulovaného odbéru je definovan pozadavkem pary pro ohrev
vody na NTO 1:

Rovnice 29 Hmotnostni pritok pary do NTO 1

(h —hyg) [t
Mpgo = Myro1 = (Mezr + Mrgz — Mpo) 'L_VK [—] (29)
(hyro — hvkx) Lh

Po odecteni vSech odbérl od pary vstupujici do TG2 dostavame velikost pratoku pary do
kondenzace z TG2:

Rovnice 30 Hmotnostni pritok pary do kondenzace z TG2

t
Myondarez = Mrez2 — Mro — MyRo [E] (30)
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6.2.3.1 Vypocet vykonu nabijeni a vybijeni akumulace

Pro variantu s akumulaci je potfeba dopocitat potiebné veliCiny nabijeni/vybijeni akumulace,
aby bylo mozné dosazovat do pfislusnych rovnic uvedenych vyse. Struény popis procedury
tohoto vypoctu popisuje Obrazek 10.

Obrazek 10 Viyvojovy diagram algoritmu nabijeni/vybijeni AKU

Zahajeni
vypoctu

Dodavka tepla
Pdod > 145

VT (Vybijeni) provozni rezim\. NT (Nabijeni) NE (Nabijeni) b ovozni rezim\ ANO (Vybijeni)
NT/NVT Pdod > Pmedian
Prok =1
Y Y \ J
Vychozi nastaveni Vychozi nastaveni Vychozi nastaveni
Pao=0 MAOC = MmaxA0 Pao=0
Paku = Pmaxaku Paku =0 Paku = Pmaxaku
\
Odbér pary pro AO

mao = MIN{mao + (Mkondte2 - 10);Mmaxac;
(Emaxaku - Eaku)/(hczr - hntoz)}

Vypoc€et vykonovych veli€in nabijeni/vybijeni AKU se zaklada na postupné konvergenci
k cilovému feSeni, tudiz je iterativniho charakteru. Z dikladné analyzy vypoctenych dat
vyplynulo, Ze pro spolehlivé uréeni optimalniho feSeni v ramci rozliSitelné pfesnosti postaci
provést deset iteraci (po kazdé jedné iteraci dojde k pfepoctu hodnot). Vypocet musi
probéhnout pro kazdou jednotlivou hodinu v roce, proto nasleduje vnoreny cyklus, ktery je
tfreba uskutecnit 8760 krat. Pro zacCatek je zapotfebi urcit provozni rezim akumulace
v zavislosti na aktualni hodinové hodnoté dodavek tepla. Nejprve se tedy stanovi, zda lze
v daném dni oCekavat zvySenou dodavku tepla, ktera by vyzadovala odstaveni VTO ¢&i najeti
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OK. Tento bod zlomu se nachazi na urovni hodinové dodavky tepla okolo 150 GJ (pfesnou
hodnotu nelze vyjadfit, nebot zavisi na struktufe dodavky tepla - para/HV). Na zakladé
analyzy vysledk( modelu budu jako zvySenou dodavku tepla uvazovat hodnoty nad 145 GJ
tak, aby byly spolehlivé vSechny potencialni stavy aktivace nékterého z nastroji zvySeni
dodavky tepla zachyceny.

Pokud se oCekava, Ze alespon jedna hodinova hodnota dodavky tepla v daném dni pfesahne
145 GJ, bude k tomuto dni pfistupovano jako ke dni se zvySenou dodavkou tepla. Je-li tato
podminka splnéna, nasleduje pfifazeni jednotlivym hodinam dne pfisludny provozni rezim
akumulace tepla, tj. zda v dané hodiné bude dochazet k nabijeni Ci vybijeni akumulacnich
nadrzi. Pro tyto ucely je pro kazdy den 12 hodinam s ocekavanou ,vyssi“ dodavkou tepla
pfifazen vybijeci rezim akumulace a zbyvajicim 12 hodinam s o€ekavanou ,nizSi“ dodavkou
rezim nabijeni akumulace. Pro kazdou hodinu s vys$Si dodavkou tepla se dopocitava tepelny
bez aktivace OK ¢&i odstaveni VTO. Timto pfistupem je pro vétSinu nastavajicich stavu
zajisténé dostate¢né mnozstvi energie v akumulaci, ze které Ize Cerpat pro kryti odbérovych
Spicek. Jinymi slovy se tak Setfi akumulovana energie pro pfipady, kdy ma odbérova $picka
delSi dobu trvani, a tedy je potfeba mit zajisténo dostateéné mnozstvi energie. Dale je tfeba
respektovat velikost dodavky tepla do HV - Pyy, tj. Ze vykon akumulace nesmi presahovat
velikost této dodavky. DalSim omezenim je maximalni vykon akumulaénich nadrzi Pyaxaxu.
Soucasné je také tfeba respektovat zbyvajici mnozstvi akumulované energie Eaku.

V pfipadég, Ze je hodiné pfifazen nabijeci rezim AKU, navySuje se odbér pary pro AO, dokud
by tim nedoS$lo k poZadavku na dodateCny vykon, tj. odstaveni VTO, pfipadné najeti OK.
SoucCasné je tfeba respektovat omezeni maximalnim vykonem AO, resp. maximalnim
odbérem pary mpaxao. Dale je také tfeba ovérovat, zda v akumulacnich nadrzich stale zbyva
volna kapacita pro dalsi akumulaci tepelné energie.

Pokud je dany den vyhodnocen jako den se standardni dodavkou tepla, tj. Ze v Zadné hodiné
nedoslo k pfekroceni limitu dodavky 145 GJ, je jednotlivym hodinam dne pfifazovan provozni
rezim nabijeni/vybijeni na zakladé toho, zda je dana hodina v nizkém (NT) nebo vysokém
tarifu (VT) elektfiny. K nizkému tarifu (20:00 — 8:00) je pfifazen nabijeci rezim akumulace,
¢imz je dosahovano ¢aste¢ného vyrovnani odbérového diagramu tepla a diky tomu dochazi
k omezovani kondenzacni vyroby elektfiny. Naopak ve vysokém tarifu (8:00 — 20:00) se
uplatiiuje vybijeni akumulaénich nadrzi, coz umoziiuje vyrabét vice kondenzalni elektfiny.

V Case NT dochazi k nabijeni AKU na zakladé stejné procedury jako v pfipadé dne se
zvySenou dodavkou tepla. Jina situace nastava pfi vybijeni akumulace, nebot’ v okamziku,
kdy neni zapotfebi uchovavat dostupnou kapacitu energie pro vysoké odbéroveé Spicky, lze
tuto energii maximalné vyuzit pro omezeni odbéru pary do HVS a diky tomu vyznamné
navysit vyrobu elektfiny v ¢ase VT. Omezujici podminky vykonu akumulace pak tvofi pouze
omezeni dané:

e velikosti dodavky tepla do HV,
e maximalnim vykonem AKU
e zbyvajici dostupnou kapacitou AKU nadrzi.

6.2.3.2 Vypocet tepelného vykonu kotli
V okamziku, kdy jsou znamy hodinové hodnoty veli€in nabijeni/vybijeni akumulace, mizeme
pristoupit k vypoctu potfebného vykonu K1 a OK, ktery bude pro obé varianty shodny.
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Obrazek 11 Viyvojovy diagram algoritmu najeti OK pro maximalizaci/minimalizaci vyroby EE

Zahajeni

Vychozi nastaveni pro k =1
mk1 = 80
Pk1 = mki . (hatet - hvroz)
mre2 = Mk1/S3 - MczT - Mso - Mao

Prok =2

Odstaveni VTO 2
Mkondtc2 < 10

Najeti OK
Mionatez < 10

Uprava vypoétu Pkia mrez
Pk1 = mki . (hatet - hvrot)

L 4 mrez = mk1/(1+S1) - mezr - mso - Mao
Pozadavek na paru z OK +
mok = (Mro + mnro + 10) - mre2

Prok=3

Odstaveni VTO 1

NE
MiondtG2 < 10

Ovareni Pmino\ ANO

mok . (hczr-hvk)
>=18

\ 4
Uprava vypoétu Pkia mre2
Px1 = mk1 . (hatet - hntoz)
MTG2 = MK1 - MczT - MSo - MAO

\ 4 A
Snizeni prutoku pary z K1 Zvyseni pratoku pary do TG2
MK1 = MK1 - (Mminok - Mok) mre2 = Mre2 + (Mminok - Mok)
A 4 Y

e, NE
Ovéreni Mmaxtc2

mre2 < 70

A4
Snizeni pratoku pary z K1
MK1 = MK1 - (Mkonate2- 10)/2

v

\ 4
Snizeni pratoku pary z K1
mk1 = 80 - (mre2- 70)

Y
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Obdobné jako pfi vypoctu vykonovych veli€in akumulace tepla i zde ma algoritmus iterativni
charakter. Z divodu komplikovanéjSiho vypoctu minimalni vyroby elektfiny se zde nechava
vypocet probéhnout 20 krat, aby bylo dosaZeno uspokojivé presnosti feSeni. Po zahajeni
vypoctu je nejprve zapotfebi provést vychozi nastaveni veli€in. Parni vykon K1 je nastaven
na maximalni hodnotu, tj. 80 t/h, s ohledem na omezeni hltnosti TG1. Dale jsou nastaveny
veliiny jako vykon K1 a prutok pary do TG2 pro zakladni provozni rezim, tj. provoz se vSemi
VTO.

Nasleduje proces ovéfeni minimalniho pratoku pary do kondenzace z TG2. Pokud pfi
vychozim nastaveni vychazi hodnota pritoku pary do kondenzace mens$i nez 10 t/h, je
potfeba odstavit VTO 2. Stejna procedura se opakuje s odstavenim VTO 1, pokud stale neni
splnéna podminka minimalniho pritoku pary do kondenzace. Pokud ani odstaveni obou
dvou vysokotlakych ohfevl vody nestaci ke spinéni vySe uvedené podminky, dojde k zatopu
olejového kotle.

Pozadavek na dodate¢ny vykon z OK vychazi z rozdilu minimalniho a aktualniho pratoku
pary do kondenzace, resp. jde o chybgjici paru pro zajisténi podminky minimalniho pratoku
pary do kondenzace z TG2. Nasleduje ovéfeni, zda pozadavek na dodatecny vykon OK je
vy$8i nez minimalni vykon OK. Pokud je toto splnéno, Ize snadno dopocitat vykon OK
z chybéjiciho prutoku pary z pfedchazejiciho vypoctu. V opaéném pfipadé je nutné proveést
pfislusné zmény v zavislosti na tom, zda je kriteridlni funkci maximalizovat nebo
minimalizovat vyrobu elektrické energie. Pokud je cilem maximalizace, dojde k navySeni
pritoku pary na vyrobu EE na TG2 o rozdil minimalniho a pozadovaného parniho vykonu
OK. Je-li u€elem minimalizace vyroby EE, dochazi ke snizovani parniho vykonu K1 o stejny
rozdil, dokud neni spinéna podminka minimalniho vykonu OK.

Pokud nedoslo k najeti OK, opét navazuje vypoclet v zavislosti na typu zvolené kriterialni
funkce vyroby EE. V pfipadé maximalizace vyroby elektfiny je tfeba ovéfit, zda nedoSlo
k pfekroCeni maximalni hltnosti TG2, ktera je omezena na 70 t/h. V pfipadé, Ze je podminka
splnéna, jiz zbyva pouze dopoditat vykon kotle K1, pfiemz parni vykon zUstava nezménén
na hodnoté 80 t/h. PFi nesplnéni podminky je od vychoziho pratoku (80 t/h) odg&itavan rozdil
mezi aktualni a maximalni hodnotou pritoku pary do TG2.

Je-li u€elem kriterialni funkce minimalizovat vyrobu EE, snizuje se parni vykon K1 s ohledem
na omezujici podminky minimalniho parniho vykonu K1 (40 t/h) a minimalniho pritoku pary
do kondenzace z TG2 (10 t/h). Jinymi slovy dochazi ke snizovani parniho vykonu K1 na ukor
kondenzacéni vyroby EE tak, Ze se snizuje prutok pary do kondenzace, dokud se tento prutok
nerovna minimu (10 t/h), nebo dokud neni parni vykon K1 roven minimu (40 t/h).
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6.2.3.3 Vypocet vyroby a vlastni spotreby elektriny

Nyni, kdyZ jsou znamy vSechny potfebné pratoky pary, je mozné dopocitat vyrobu a
nasledné definovat vlastni spotfebu elektfiny teplarny. Rozdéleni entalpického spadu pary na
TG znazornuje Obrazek 12.

Obrazek 12 Mollieraiv diagram vodni pary - redukce parametr( pary na TG
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Rovnice 31 Hodinova vyroba TG1

ﬂ] (31)

Prg1 = mygy - (hargr — hergi) “ - Ng [h

Rovnice 32 Hodinova vyroba TG2
Prgz = [Mmpo * (hergr — hro) + Mygro - (herg1 — hnro) + Mionarcz = (herg1 — herg2)]

2]
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Nm = 0,99 Mechanicka ucinnost turbiny [-]
ng = 0,98 Uginnost generatoru [-]

Vlastni spotfeba elektfiny teplarny se sklada ze dvou slozek: fixni a variabilni. Fixni slozka
spotfeby elektfiny je nezbytna pro zajisténi zakladniho provozu teplarny nehledé na velikost
dodavek tepla nebo vyrobu elektfiny. Variabilni slozka ma nastavenou zavislost na velikosti
prutoku napajeci vody do K1 (je dana pfedevSim spotfebou obéhovych ¢erpadel hlavniho
tepelného okruhu a chladiciho okruhu kondenzace).

Rovnice 33 Vlastni spotfeba teplarny

Mg1 GJ
Pyc = py + [_] (33)
Vs = Pr TPy S
pr = 3,60 Koeficient fixni spotfeby teplarny [GJ/h]

py = 5,04 Koeficient variabilni spotfeby teplarny [GJ/h]
My Prutok napajeci vody do K1 [t/h]
Mmaxk1 = 80  Maximalni pratok napajeci vody do K1 [t/h]

Pozn.: Maximalni pfipustny priatok napajeci vody do K1 je sice definovan jako 90 t/h, nicméné je
omezeny hitnosti TG1 na 80 t/h, s ¢imz je také uvazovano jako s omezujici podminkou.

Prodej elektfiny Ize potom definovat jako:

Rovnice 34 Prodej elektfiny

GJ
Pretto = Pre1 + Prg2 — Pys [7] (34)

6.2.3.4 Vypocet velikosti podpory z KVET

Vypocet mnozstvi vyrobené kogeneracni elektfiny a ucinnost této vyroby vychazi z Vyhlasky
. 37/2016 Sb® V souladu s touto vyhlagkou je zapotfebi uréit hodnotu Uspory primarni
energie a celkovou ucinnost KVET, na zakladé cehoz se urci velikost zelenych bonusu
pfifazenych kazdé vyrobené MWh elektfiny pochazejici z KVET. V zavislosti na hodnotach
t&chto koeficientd pak prislusné cenové rozhodnuti ERU® upravuje vysi zelenych bonus.
Vyhodnocovani a fakturace zelenych bonust probiha na mésicni bazi.

2 https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-37
3 https://www.eru.cz/documents/10540/3844460/ERV10 2017.pdf/07802d75-6dff-4b03-9642-
790277c025¢c5
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6.2.3.5 Vypocet spotieby paliva

V okamziku, kdy jsou znamé konec¢né hodnoty vykoni K1 a OK, Ize rovnéz pfistoupit

k vypoctu hodinové spotieby paliva. Spotfebu uhli (m;) na K1 popisuje Rovnice 35:

Rovnice 35 Hodinova spotfeba uhli na K1

Pi1 .
_ Mk1 [ ]

m, np; = —
uhli Huhll’ h

Py1 Tepelny vykon K1 [GJ/h]
nk1 = 0,92 Uginnost K1 []
Hy,pii = 17,2  Vyhievnost hnédého uhli [GJA]

Roéni spotfeba uhli se spocita jako jednoduchy soucet hodinovych spotieb paliva:

Rovnice 36 Rocni spotfeba uhli

8760

Myp; = Z Mypii;  [t]
i=1

Hodinovou spotfebu LTO pro OK popisuje Rovnice 37:

Rovnice 37 Hodinova spotfeba LTO na OK

POK

_ Mok [E]
myro Hiro LR

Pog Tepelny vykon OK [GJ/h]
nox = 0,85  Uginnost OK [-]
Hiro = 42 Vyhievnost hnédého uhli [GJ/t]

(39)

(36)

(37)

Pfi vypoctu roéni spotfeby paliva pro OK je tfeba navic pocitat se spotfebou oleje na zatop
kotle, ktera je u Spickového kotle klicova. Vysledna spotfeba LTO ma tudiz dvé slozky, jak

popisuje Rovnice 38:
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Rovnice 38 Roc¢ni spotfeba LTO

8760
Miro = Z Myro; + Nastop Lok [t] (38)
i=1
Nzstop o Pocet zatoptl OK za rok [-]
Zog =2 Spotieba LTO na zatop OK [f]

6.2.3.6 Vypocet potreby emisnich povolenek

Po dopocteni spotfeby paliva Ize pfistoupit k vypoctu potfeby emisnich povolenek. Jedna
tuna vypusténého CO, ma hodnotu jedné emisni povolenky, ztoho plyne, Ze je tfeba
dopocitat mnozstvi vypusténych emisi CO..

Rovnice 39 Ro¢ni emise CO2

knii kiro
Mco, = Mypii+ Hupyg '%"‘ Miro Hiro "3 [t] (39)

kyni = 0,36  Emisni faktor CO, pro hnédé uhli [t/MWh vyhfevnosti]
kiro = 0,26 Emisni faktor CO, pro LTO [/MWh vyhfevnosti]

6.2.3.7 Vypocet spotieby vapence

Za ucCelem odsiteni fluidniho kotle je tfeba do topenisté davkovat pfislusné mnozstvi
vapence v zavislosti na mnozstvi spalovaného uhli a jeho obsahu siry. Pro uvazovany typ
paliva se spotfeba vapence pohybuje na urovni cca 57 kg/t uhli.

Rovnice 40 Roc¢ni spotreba vapence

My, = Mypi* kysp [t (40)

kysp = 0,057  Koeficient spotfeby vapence [t vapence/t uhli]
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6.2.4 Pouzité predpoklady ekonomického vyhodnoceni variant akumulace tepla

Pro ekonomické vyhodnoceni analyzovanych variant akumulace tepla bylo nezbytné pfijmout
nékteré zjednodusSujici predpoklady. Doba porovnani variant byla zvolena rovna dobé
oCekavané zivotnosti akumulacnich nadrzi. S tim souvisi doba odepisovani nadrzi, ktera je
tak uvazovana 30 roku pfi rovnhomérném odepisovani, které je vtomto pfipadé shodné
s daniovymi odpisy. P¥i volbé diskontni miry jsem vzhledem k obecnému charakteru tohoto
hodnoceni zvolil pfistup posouzeni investice z hlediska projektu, tudiz jsem uvazoval
s obvyklymi hodnotami nakladd na vlastni kapital, které se v teplarenstvi pohybuji v
soucasnosti na urovni nominalniho diskontu 10 %. Kurz CZK/EURO jsem stanovil konstantni
na celou dobu porovnani na hodnoté 25,59 K&/€ na zakladé aktualniho kurzu na devizovém
trhu uvedeném na webovych strankach CNB*.

Dale do vypocta ro¢niho cash flow vstupuji cenové koeficienty, jejichz hodnoty s nejvyssi
pravdépodobnosti nezGistanou na stejné urovni po celou dobu porovnani. Vzhledem k tomu,
Ze cenové predikce nejsou predmétem této prace, nebyla této problematice vénovana
dikladna analyza. Namisto toho jsem na vSechny relevantni cenové koeficienty proved|
citlivostni analyzy, které jsou uvedeny v kapitole 6.2.6. Nicméné v souvislosti s vyvojem cen
jednotlivych polozek cash flow souvisi volba provozniho rezimu teplarny, tj. zda bude cilem
maximalizovat & minimalizovat vyrobu elektfiny. Pro tyto ucCely je nezbytné mimo
pfiristkového cash flow rovnéz dopocitat, pro ktery provozni rezim je vyhodnéjsi teplarnu
provozovat za danych okolnosti. Pro rezim s vys$8i hodnotou cash flow pak Ize podcitat
pFirlstkové cash flow jednotlivych variant akumulace tepla oproti vychozi varianté bez
akumulace.

6.2.4.1 Predikce ceny paliv

Hnédé uhli je cenové relativné stabilni, tudiz nelze oCekavat vysokou volatilitu. Pro ucely
tohoto vypoctu byl pfijat pfedpoklad, Ze jeho souasna cena cca 70 K&/GJ bude influovana
pomoci geometrického priméru rustu indexu cen primyslovych vyrobcl v kategorii t€Zby a
dobyvani za obdobi od roku 2005 po soucasnost.

Rovnice 41 Viypocet ceny uhli v roce t

Cuniiy = Cuntip_q " (1 + PPligzpa) [KC/GJ] 41)

Hodnoty indexu cen primyslovych vyrobcti pochazi zwebového rozhrani CSU®°.
Geometricky pramér rustu indexu PPI pro téZzbu od roku 2005 po souc€asnost vychazi 1,56
%.

Stejné predpoklady a postup byly pfijaty i pro cenotvorbu LTO a vapence. Na zakladé
priblizné znalosti cen paliv teplaren CR jako sougasnou cenu LTO uvazuji 12 000 K&/t, cenu

4https://www.c;nb.c;z/cs/financni trhy/devizovy trh/kurzy devizoveho trhu/denni kurz.jsp

° https://vdb.czso.cz/vdbvo2/faces/cs/index.jsf?page=vystup-
objekt&z=T&f=TABULKA&skupld=68&katalog=31783&pvo=CEN04A&pvo=CEN04A&evo=v676 | CE
N-PRU-BAZIC2005-R 1&evo=v806 ! PRUM1 1#w=
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vapence 500 K¢&/t. Pro rust téchto cen byl pouzit geometricky primér ristu indexu PPI pro
chemickeé latky a vyrobky od roku 2005 po soucasnost. Hodnota tohoto ristu je 1,43 %.

6.2.4.2 Predikce ceny elektriny a emisnich povolenek
Z analyzy historickych dat vyplynula silna souvislost mezi velkoobchodni cenou elektfiny a
cenou emisnich povolenek. Tuto napadnou souvislosti ukazuje Obrazek 13.

Obrazek 13 Souvislost ceny elektriny a emisni povolenky

Historické velkoobchodni ceny roénich kontraktu obchodovanych na
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Pri¢inou této souvislosti je, Ze vétSina vyrobené elektfiny stale pochazi z uhli a tito vyrobci
jsou nuceni promitnout naklady na povolenky do koncové ceny elektfiny. Vyhledové Ize
oCekavat ustup vyroby elektfiny spalovanim uhli, nicméné tato transformace bude probihat
postupné, a tedy lze pfijmout pfedpoklad, Ze na dobu porovnani tato souvislost zUstane
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zachovana. Z vySe uvedené analyzy vyplynulo, Ze pfi zméné ceny elektfiny o 1 €/ MWh dojde
ke zméné& ceny emisni povolenky o 0,7 €/EUA. Uvedeny piedpoklad plati i obracené
(zvySeni ceny povolenky zplsobi zvySeni ceny elektfiny), pfiemz zmény vySe obou veli€in
navzajem koreluji.

Na zakladé soucasného cilovani Evropské komise Ize oCekavat, Ze cena emisni povolenky
se bude pohybovat okolo 30 €/EUA v roce 2030. Na zakladé téchto predpokladil pak budu
uvazovat s nasledujicim vyvojem ceny emisnich povolenek a priimérné velkoobchodni ceny
silové elektfiny.

Obrazek 14 Ocekavany vyvoj cen EUA a elektfiny
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Ruast ceny emisni povolenky byl nastaven linearné od roku 2019 do roku 2030. Rok 2019
jsem zvolil ztoho dlivodu, Zze ma zacit fungovat tzv. Market stability reserve, coz je
regulatorni nastroj pro fizeni ceny emisnich povolenek pro situaci, kdy trzni principy selZou,
resp. kdy povedou k poklesu nebo pfili§ prudkému ristu cen EUA. Rok 2030 jsem nastavil
s ohledem na vétSinu prohlaseni &i cilovani Evropské komise v souvislosti s cenou emisni
povolenky. O planovani navazujiciho vyvoje neni dostatek relevantnich informaci, tudiz jsem
zachoval cenu na hladiné roku 2030. Obrazek 14 ukazuje soucasny rust ceny elektfiny
s ohledem na zménu ceny EUA pfi Uvaze dfive zminéného pfedpokladu.

Protoze ale teplarna bude prodavat elektfinu skrze obchodnika, je tfeba pFevést tuto cenu
elektfiny na nizky a vysoky tarif. Na zakladé vazenych primért cen elektfiny v NT (31,7
€/MWh) a VT (42,9 €/ MWh) na dennim trhu za rok 2017 dostupnych na webovém rozhrani
OTE jsem stanovil vychozi hodnoty téchto cen a nasledné jejich hodnotu proporcionalné
ménil se zménou prumeérné ceny elektfiny uvedené na Obrazek 14. Mimo to je od této
hodnoty odeltena marZe obchodnika s elektfinou ve vysi 2 % zkazdé prodané MWh
elektfiny. Jako dalSi zjednodusSujici pfedpoklad, ktery jsem pfijal, je zachovani metodiky
pfifazeni a vySe zelenych bonusl z vyrobené elektfiny pochazejici z KVET. Obecné tento a
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dalSi predpoklady jsem pfijal i z toho divodu, Ze kratkodobé nelze oCekavat vyrazné zmény,
coz je pfi relativné vysoké hodnoté diskontni miry (10 %) klic¢ové, nebot’ diskontované cash
flow vzdalené budoucnosti nebude mit tak zasadni vliv na vysledné ekonomické hodnoceni.

6.2.5 Ekonomické vyhodnoceni variant akumulace tepla

Pro ekonomické vyhodnoceni jednotlivych variant jsem pouzil pfirlstkovou metodu cash
flow, kde jako vychozi stav poslouzila varianta bez akumulace. Pro kazdy rok vypoctu bylo
soucasné nezbytné ovéfit, zda je za danych cenovych podminek ekonomicky optimalni
provoz pfi maximalizaci nebo minimalizaci vyroby elektfiny. Volba provozniho stavu teplarny
ma totiz vliv i na pfirastkové cash flow hodnocenych variant.

6.2.5.1 Investi¢ni vydaje
Vysi investi¢nich vydajli jednotlivych variant porovnani souhrnné uvadi Tabulka 11.

Tabulka 11 Investiéni vydaje porovnavanych variant (v roce 0)

Veli¢ina Bez AKU AKU 40 MWh AKU 60 MWh  AKU 80 MWh
Investini vydaje - 13 000 000 KE 18 000 000 K& 23 000 000 K&

Vychozi varianta bez akumulace se obejde bez jakychkoliv investi¢nich vydajad v ramci
metody pfirlstkového cash flow. U variant s akumulaci je patrna jista mira nelinearity dana
nutnou investici do pfipravy pro vybudovani akumulaénich nadrzi a dalSimi nezbytnymi
Upravami teplarny, které byly na zakladé informaci z podobnych projektli odhadnuty na
arovni 3 miliona K&. Pofizovaci cena jedné tlakovodni nadrze s kapacitou 20 MWh poté byla
odhadnuta na 5 miliénl K&.

6.2.5.2 Odpisy
Odpisy investice byly nastaveny rovnomérné po celou dobu zivotnosti, ktera je shodna
s dobou porovnani, tj. 30 rokd. Vzhledem k tomu, Ze nadrze jsou pfifazeny 5. darové
odpisové skupiné, lze pro zjednodu$eni vypocltl pracovat s ucetnimi odpisy rovnymi
dafiovym odpisum. Nasledujici tabulka uvadi konkrétni hodnoty odpisu jednotlivych variant
akumulace tepla:

Tabulka 12 Odpisy variant akumulace tepla

Veli¢ina AKU 40 MWh AKU 60 MWh AKU 80 MWh
Odpisy v 1. roce (relativné) 1,4 %
Odpisy v 1. roce (absolutné) 182 000 K¢& 252 000 K¢ 322 000 K¢
DalSi roky odepisovani (relativné) 3.4 %

DalSi roky odepisovani (absolutné) 442 000 K¢ 612 000 K¢ 782 000 K¢

6.2.5.3 Naklady na spotiebu LTO
Spotieba LTO nezavisi na typu provozniho rezimu teplarny z hlediska vyroby elektfiny, nebot
Spickovy olejovy kotel slouzi pouze pro vytopenské ucely. Vysledné hodnoty ubytku spotfeby
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a uspor nakladl na LTO jednotlivych variant porovnani na zakladé vystupnich dat modelu

popsaného vySe uvadi nasledujici tabulka:

Tabulka 13 Uspory spotfeby LTO

Veli€ina AKU 40 MWh AKU 60 MWh

Ubytek spotfeby LTO 216 t 291t
Uspora nakladd v 1. roce 2 631 tis. K& 3 541 tis. K&
Uspora nakladd v 15. roce 3 209 tis. K& 4 319 tis. K&

Uspora nakladi ve 30. roce 3 971 tis. KC 5 345 tis. K&

6.2.5.4 Volba provozniho rezimu teplarny

AKU 80 MWh

309 t
3 762 tis. KC
4 589 tis. K¢
5 679 tis. KC

Spotieba uhli silné zavisi na provoznim rezimu teplarny, takze nez bude mozné pfistoupit
k identifikaci zmény ve spotfebé uhli, je potfeba pro kazdy rok doby porovnani urcit, zda
maximalizovat nebo minimalizovat vyrobu elektfiny. Ur&eni provedu pomoci Rovnice 3
v zakladnim tvaru, tj. spoCitam absolutni hodnoty vynosi/nakladd pro kazdou variantu na
misto pfirlstk( a nasledné provedu porovnani, zda je pro danou variantu a dany rok vyssi
hodnota cash flow v reZimu maximalizace ¢i minimalizace vyroby elektfiny.

Obréazek 15 Volba provozniho rezimu teplarny
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Obrazek 15 srovnava celkové cash flow jednotlivych variant porovnani pro maximalizaci a
minimalizaci vyroby elektfiny. Je evidentni, ze maximalizovat vyrobu elektfiny neni
v sou€asnych cenovych podminkach ekonomicky smysluplné a pfi navrzeném scénafi
cenového vyvoje se stava vyroba elektfiny stale méné a méné ekonomicka. Hlavni pfi¢inou
téchto dopadul je rostouci cena emisni povolenky v kombinaci s tim, ze zakladnim palivem
teplarny je hnédé uhli, jehoz naroky na potfebu emisnich povolenek jsou cca 1,7 EUA/t uhli.
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Z vySe uvedeného vyplynulo, Ze po celou dobu porovnani bude snahou minimalizovat
vyrobu elektfiny.

6.2.5.5 Naklady na spotiebu uhli
Spotfeba uhli je silné zavisla na zvoleném provoznim rezimu teplarny. Zménu v nakladech
na spotiebu uhli pro minimalizaci vyroby elektfiny zobrazuje Tabulka 14.

Tabulka 14 Nar(st spotieby uhli

Veli¢ina AKU 40 MWh  AKU 60 MWh  AKU 80 MWh
Narust spotfeby uhli 266 t 359t 476 t
PFiristek nakladu v 1. roce 324 tis. K& 437 tis. K& 580 tis. K¢
Prirastek nakladl v 15. roce 402 tis. K& 543 tis. K& 720 tis. KC
Priristek nakladu ve 30. roce 507 tis. K& 685 tis. KE 908 tis. K¢

Z tabulky je ziejmé, Ze uspora LTO byla nahrazena vysSi spotfebou uhli.

6.2.5.6 Naklady na emisni povolenky
Usporou LTO se dosahne i Uspory emisnich povolenek, nicméné &ast této Uspory byla
nahrazena zvy$enou spotfebou hnédého uhli, jehoz mérné emise CO, jsou vySsi.

Tabulka 15 SniZeni potfeby emisnich povolenek

Velic¢ina AKU 40 MWh  AKU 60 MWh  AKU 80 MWh
Uspora emisnich povolenek 199 265 122
Prirastek nakladl v 1. roce 61 tis. KE 81 tis. K& 37 tis. KE
Prirastek nakladl v 15. roce 152 tis. K& 203 tis. K& 93 tis. K&
PFirastek nakladl ve 30. roce 152 tis. KE 203 tis. K& 93 tis. K¢

NejvysSi uspory emisnich povolenek bylo dosazeno u varianty AKU 60 MWh. To je dano tim,
Ze u této varianty jesté prevazuje Uspora kratkodobych zatopu LTO, u kterych je mérna
spotfeba paliva relativné vysoka. U varianty akumulace s 80 MWh jiz dochazi i k vytlaCovani
zatopu s dlouhou dobou trvani ve dnech s nejvy3Simi dodavkami tepla a tam se jiz projevi
vy8Si mérné emise CO,u hnédého uhli oproti LTO.

6.2.5.7 Trzby z prodané elektriny

Vv,

vyrobu elektfiny. To se vyznamné promitne do struktury prodeji elektfiny v nizkém, resp.
vysokém tarifu.

Tabulka 16 NarGst trzeb z prodané elektiiny

Veli¢ina AKU 40 MWh  AKU 60 MWh  AKU 80 MWh
Prodej elektfiny -0,29 GWh -0,29 GWh -0,22 GWh
Prodej elektfiny v NT -0,01 GWh 0,22 GWh 0,39 GWh
Naruast trzeb v NT v 1. roce -12 tis. K& 192 tis. K& 342 tis. K&
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Prodej elektfiny ve VT -0,28 GWh -0,52 GWh -0,61 GWh
Narust trzeb ve VT v 1. roce -325 tis. K& -606 tis. K& -718 tis. K&

Z vyslednych hodnot plyne, Ze pfi minimalizaci vyroby elektfiny se nedokazala akumulace
tepla uplatnit z hlediska vylep&eni diagramu vyroby elektfiny. PFiCiny tohoto vysledku jsou
popsany v kapitole 6.2.7.

6.2.5.8 Vyplata zelenych bonusti

Pro vypocet velikosti trzeb ze zelenych bonust je zapotfebi urcit jednak velikost vyrobené
kogeneracni elektfiny a jednak vysi zelenych bonusi. Vypocet byl proveden v souladu s
vyhlaskou €.37/2016 Sb a rozdil mezi variantami akumulace tepla a vychozi variantou je
v fadech jednotek tisic korun.

6.2.5.9 Prirustkové cash flow variant akumulace tepla
Po dosazeni do Rovnice 3, ziskame hodnoty pfirlistkového ro¢niho cash flow, které uvadi
Tabulka 17.

Tabulka 17 PFirastkové cash flow variant akumulace tepla

Veli¢ina AKU 40 MWh  AKU 60 MWh  AKU 80 MWh
Prirastek CF v 1. roce 1 669 tis. KE 2 283 tis. K& 2 362 tis. K¢
Prirastek CF v 15. roce 2 015 tis. K& 2 771 tis. K& 2 843 tis. K&

Prirastek CF ve 30. roce 2 545 tis. K& 3 484 tis. K& 3 572 tis. K&
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Obrazek 16 zobrazuje vyvoj kumulovaného pfiristkového cash flow srovnavanych variant.

Obrazek 16 Kumulované cash flow
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Z grafu je zfejmé, ze ekonomické pfinosy vSech variant se nelisi nijak vyrazné. Prosté doby
navratnosti vSech variant se pohybuji mezi 8 a 9 roky.
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Obrazek 17 ukazuje kumulované pfirGstkové cash flow variant s akumulaci tepla pfi
diskontni mife 10 %.

Obrazek 17 Kumulované diskontované cash flow

Kumulované diskontované cash flow [tis. K¢]

Varianta 40 MWh  ——Varianta 60 MWh ——\Varianta 80 MWh

Obrazek 17 zobrazuje Cisté soucasneé hodnoty (NPV) porovnavanych variant pfi uvazovaném
diskontu. Nejvyssi hodnoty NPV dosahuje varianta akumulace tepla s kapacitou 60 MWh, a
to sice 6 774 tis. KE. O cca 1,7 mil. K€ nizSi hodnoty dosahuje varianta s kapacitou 40 MWh.
Zbyvaijici varianta (80 MWh) dosahuje hodnoty cca 2,6 mil. K&.

Na zakladé téchto vysledku Ize konstatovat, ze ekonomicky optimalni variantou je za
pouzitych pfedpokladu varianta akumulace tepla s kapacitou 60 MWh.
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6.2.6 Citlivostni analyzy

Vzhledem k tomu, Ze pfi tvorbé scénafe ekonomického porovnani bylo pfijato velké mnozstvi
predpokladu, je nezbytné otestovat stabilitu optimalniho FeSeni.

Zakladni citlivostni analyza proveéfi optimalni variantu v zavislosti na volbé hodnoty diskontni
miry:

Obrazek 18 Citlivostni analyza na diskont
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Na grafu je dobfe zfetelné poradi variant v zavislosti na hodnoté diskontu. Pfi hodnotach
diskontu pod 7 % se vice uplatni ekonomické pfinosy ze vzdalené budoucnosti, coz umozni
nejdrazsi varianté (80 MWh) pfekonat nelevngjSi variantu (40 MWh). V rozmezi diskontni
miry od 6 % do cca 14 % pak zlUstava poradi variant shodné se zakladnim scénafem
cenového vyvoje. SouCasné na urovni 14% diskontu dochazi ke zlomu ekonomické
efektivnost optimalniho feSeni, tj. vnitini vynosové procento (IRR) této varianty je rovno cca
14 %. P¥i hodnotach diskontu nad 14 % pak dosahuje varianta 40 MWh vysSich hodnot NPV
nez varianta 60 MWh, nicméné optimalni variantou zde je vychozi varianta bez akumulace,
nebot’' NPV obou variant s akumulaci se pfi diskontu nad 14 % nachazi v zapornych cCislech.
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Obréazek 19 Citlivostni analyza na cenu emisni povolenky
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Tato citlivostni analyza zkouma stabilitu optimalniho feSeni pfi zachovani oCekavané vazby
ceny elektfiny na cené emisni povolenky. Z grafu Ize snadno vyc€ist, Ze s rostouci cenou
emisni povolenky dochazi k rovhomérnému poklesu hodnoty NPV v8ech variant, nicméné na
poradi variant nema tato zména zadny vliv. Hlavni pFiCinou tohoto poklesu je, ze v pfipadé
variant s akumulaci tepla dochazi k nahrazovani LTO s niz§imi mérnymi emisemi CO,
hnédym uhlim s vy$8i hodnotou mérnych emisi oxidu uhliku.

Obrazek 20 Citlivostni analyza na hodnotu PPl v tézbé a dobyvani
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Obrazek 20 zobrazuje vyvoj NPV porovnavanych variant akumulace pfi zméné ceny uhli.
Zajimava situace nastava v pfipadé meziro¢niho poklesu ceny uhli o0 minimalné 1 %, nebot

zde dochazi ke zméné provozniho rezimu teplarny, tj. ze za této situace dojde k poklesu
ceny uhli takovym zplsobem, Ze se jiz ke konci doby porovnani vyplati maximalizovat
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vyrobu elektrické energie. Jinak Ize konstatovat, Ze nehledé na cenovy vyvoj uhli zUstava
optimalni variantou akumulace tepla s kapacitou 60 MWh.

Obrazek 21 Citlivostni analyza na hodnotu PPl v chemickém primyslu
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Na grafu vySe |ze pozorovat pomérné silnou zavislost hodnot NPV na zméné ceny LTO. Na
zakladé této analyzy by se bylo potfeba zaméfit na riziko poklesu ceny LTO, ktera by mohla
ohrozit rentabilitu akumulace tepla. Tento vysledek vyplyva i z faktu, ze primarnim cilem
akumulace tepla bylo omezit spotfebu LTO, pokud by tedy cena LTO méla stagnovat nebo
dokonce klesat, znamenalo by to nejspi§ zménu provozniho reZimu akumulace a snhahu
vytvaret pfijmy v jinych oblastech jako je maximalizace vyroby elektfiny ve vysoké tarifu.

Obrazek 22 Citlivostni analyza na zménu ceny elektriny
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Na Obrazek 22 je zobrazen pribéh hodnot NPV variant akumulace pro pfipad, kdyby se
cena elektfiny ménila nezavisle na cené emisni povolenky. Vyjma urcitych fluktuaci hodnot
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NPV nad 3% meziro€nim rastem ceny elektfiny, ktery je dan zmé&nami v provoznim rezimu
teplarny (maximalizace/minimalizace vyroby EE), je evidentni trend pozvolného poklesu
hodnot NPV vsech variant. Tato situace je dana faktem, Zze vychozi varianta vyrabi nepatrné
vys$8i mnozstvi elektfiny ve srovnani s variantami akumulace tepla, coz se pfi rostoucich
cenach elektfiny promitne do vysledkl vétsi mirou.

Obréazek 23 Citlivostni analyza na zménu kurzu CZK/EURO
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Z grafu je zfejmé, ze zména kurzu koruny vici euru nema na vysledné hodnoty NPV velky
vliv. Tato situace je dana tim, ze hnédé uhli pochazejici z dlouhodobych kontraktd z eskych

lomu ani LTO nejsou na kurz eura pfimo vazany, tudiz promitnuti zmény kurzu do cash flow
se realizuje pouze skrze cenu elektfiny a emisnich povolenek.
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6.2.7 Porovnani provozu optimalni varianty akumulace tepla s variantou bez
akumulace tepla

6.2.7.1 Porovnani denniho provozu

Na grafu nize je zobrazen typicky pribéh dodavky tepla v zimnim dni.

Obrazek 24 Typicky zimni den pfi maximalizaci vyroby EE
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Na dennim grafu Ize vidét typickou ranni odbérovou Spicku tepla, ktera v pfipadé bez
akumulace tepla vedla na aktivaci OK, zatimco varianta s akumulaci tepla zatop OK
nahradila dodavkou tepla z akumulacnich nadrzi. Dale je vidét, Ze se jednalo o den se
zvySenou dodavkou tepla, ktera vedla na odstavovani VTO, coz se projevilo zvySenim
vyroby tepla na uhelném kotli. Vzhledem k tomu, Ze jde o rezim s maximalizaci vyroby
elektfiny, TG1 pracuje po cely den na jmenovitém vykonu a TG2 maximalizuje svou vyrobu
v no¢nich hodinach s ohledem na omezeni dané velikosti no¢nich dodavek tepla. U varianty
s akumulaci tepla Ize pozorovat snizeni vyroby na TG2 v no¢nich hodinach, resp. v Case NT,
coZ je nahrazeno nabijenim akumulacnich nadrzi.
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Obréazek 25 Typicky zimni den pfi minimalizace vyroby EE
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Obrazek 25 zobrazuje ten samy den jako pro pfipad maximalizace vyroby EE, tentokrat je
vSak cilem minimalizovat vyrobu elektfiny. Zasadni odliSnosti je prabéh vyroby uhelného
kotle v no¢nich hodinach. Ta, jak je vidét, klesa a s ni souCasné klesa i vyroba TG1. Na
vyrobu uhelného kotle ma akumulace tepla kladny vliv, nebot doslo k vyrovnani jeho
tepelného vykonu, a tedy snizeni narokd na dynamiku kotle. Stim ale také souvisi
nezadouci jev, kdy béhem nocnich hodin v ¢ase nabijeni akumulace dochazi k navySovani
vynucené vyroby elektfiny na TG1, coz se promitne do navySeni vyroby elektfiny v
¢ase nizkého tarifu.
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6.2.7.2 Porovnani mésiéniho provozu

Obrazek 26 Porovnani vyroby tepla na olejovém kotli
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Na grafu vySe Ize dobfe pozorovat vyznamné snizeni vyroby tepla a sou€asné poctu zatopu
OK pro variantu s akumulaci tepla. Zobrazeny graf nezavisi na provoznim rezimu teplarny.
V mésici Cervenci byla uvazovana C&tyf tydenni odstavka uhelného kotle, kdy tuto vyrobu
nahradil OK, coz neni s ohledem na méritko v grafu zakresleno. Pocet zatopl OK varianty
bez akumulace €ini rovnych 100, zatimco varianta s akumulaci dosahuje celkové hodnoty 23
(jeden zatop je tfeba pfipocist k uvedenym hodnotam za odstavku v ¢ervenci).

Obrazek 27 Porovnani vyroby elektfiny v NT/VT
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Na Obrazek 27 Ize pozorovat rozdil ve vyrobé elektfiny s/bez akumulace tepla. V provoznim
rezimu maximalizace vyroby elektfiny je patrny pfirGstek ve vyrobé elektfiny v ¢ase vysokého
tarifu a vyznamny ubytek vyroby v nizkém tarifu. V zimnich mésicich Ize pozorovat ubytek
jak v nizkém, tak ve vysokém tarifu, coz je dano tim, Ze optimalizace vyroby elektfiny je
kriterialni funkci az jako druha v poradi dulezitosti po minimalizaci spotfeby LTO, ktera se
v téchto mésicich uplatni prioritné. V provoznim reZimu minimalizace vyroby elektfiny nema
maximalizace vyroby ve VT na ukor NT téméf Zadny vliv, protoZze prioritné dochazi
k minimalizaci vyroby elektfiny jako takoveé.

Obrazek 28 Porovnani kogeneralni/kondenzacni vyroby elektriny pfi maximalizaci vyroby elektfiny
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Na grafu vySe Ize vidét, jak vyroba elektfiny roste v letnich mésicich na ukor dodavky tepla.
V obdobi s vy38i urovni dodavek tepla souCasné roste i celkova ucinnost potfebna k uréeni
velikosti zelenych bonusl pro elektfinu z KVET. Celkova ucinnost vyroby se pocita jako
soucet svorkové vyroby elektfiny a dodavek tepla vydéleny energii ve spotifebovaném palivu.
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Obrazek 29 Porovnani kogeneracni/kondenzacni vyroby elektiiny pfi minimalizaci vyroby elektfiny
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Z grafu pro minimalizaci vyroby elektfiny je zfejmé, Ze doslo k vyraznému omezeni vyroby
elektfiny. S tim souvisi i podstatné navySeni celkové ucinnosti teplarny, diky kterému Ize
dosahnout na vy$§i hodnoty zelenych bonusl, coz také pfispiva k upfednosthovani
provozniho rezimu minimalizace vyroby elektfiny.
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6.2.8 Souhrn vysledkd porovnani

Cilem této pfipadové studie bylo mimo ekonomického posouzeni ukazat v8echny vyhody i
nevyhody akumulace tepla v prostfedi typické teplarny. Pro tyto ucely jsem navrhl
matematicky model simulujici provoz teplarny s hodinovym krokem, ktery je spolu s dalSimi
vypodty pfilohou k této praci. Diky tomu bylo mozné napodobit chod skuteCné teplarny a
optimalizovat uplatnéni technologie akumulace tepla pomoci horké vody.

Na zakladé ekonomického vyhodnoceni pomoci metody pfirlstkového cash flow, kde jako
srovnavana varianta poslouzil stav bez akumulace, jsem dopodital, ze nejvy$si NPV vychazi
pro variantu s akumulaci tepla s kapacitou 60 MWh. S ohledem na mnozZstvi pfijatych
predpokladll jsem nasledné provedl citlivostni analyzy na vSechny relevantni cenové
koeficienty. Z téchto analyz vyplynulo, ze vysledné optimalni feSeni je velice stabilni a
soucasné, Ze cena LTO ma na ekonomickou efektivnost akumulace tepla nejvétsi vliv.

Hodnoty NPV jednotlivych variant akumulace tepla souhrnné uvadi Tabulka 18.

Tabulka 18 NPV variant porovnani

Minimalizace vyroby elektfiny

Veli¢ina Bez AKU AKU AKU AKU
40 MWh 60 MWh 80 MWh
NPV - 5093 tis. KE 6 774tis. KE  2585tis. KE

V nasledujici tabulce jsou pro srovnani jednotlivych variant uvedené vypoc&tené roCni
hodnoty jednotlivych veli€in ovliviiujici velikost roéniho cash flow jak pro minimalizaci, tak pro
maximalizaci vyroby elektfiny.

Tabulka 19 Rocni hodnoty veli¢in vSech variant porovnani

Maximalizace vyroby elektriny Minimalizace vyroby elektfiny
Veligina Bez AKU AKU AKU Bez AKU AKU AKU
AKU 40 60 80 AKU 40 60 80
MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Dodavky
pary [TJ] 520
Dodavky
HV [TJ] 110
Sﬁﬁlti"[*t?a 110105 109689 109548 109507 70762 71028 71121 71238
Spotieba
LTO [t] 805 589 514 496 805 589 514 496
Emise
CO, [t] 191823 190450 189983 189858 124154 123956 123889 124032
Vyroba
tepla K1 1742 1736 1733 1733 1120 1124 1125 1127
[TJ]
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Maximalizace vyroby elektfiny Minimalizace vyroby elektfiny
- AKU AKU AKU AKU AKU AKU
Veli€ina Bez 40 60 80 Bez 40 60 80

AKU MWh MWh MWh AKU MWh MWh MWh

Vyroba
tepla OK 22,8 18,5 17,6 17,2 22,8 18,5 17,6 17,2
[TJ]

Dodavky
tepla z - 31,5 37,5 39,6 - 31,5 37,5 39,6
AKU [TJ]

Vyroba
EE TG1 72,7 72,7 72,7 72,7 46,5 47,0 471 47,2
[GWh]

Vyroba
EE TG2 52,8 51,6 51,3 51,2 22,6 22,0 21,8 21,8
[GWh]

Vyroba
EE
celkem
[GWh]

Vliastni
spotieba
EE
[GWh]

Prodej
EE 106,1 104,9 104,6 104,5 53,8 53,5 53,5 53,6
[GWh]

Prodej
EE NT 54,0 52,2 51,8 51,7 26,2 26,2 26,4 26,6
[GWh]

Prodej
EE VT 52,2 52,7 52,8 52,8 27,6 27,4 271 27,0
[GWh]

Vyroba
EE KVET 56,5 56,0 55,8 55,8 31,1 31,0 31,0 311
[GWh]

Vyroba
EE
NEKVET
[GWh]

125,6 124,4 124,0 123,9 69,2 69,0 69,0 69,0

19,4 19,4 19,4 19,4 15,3 15,4 15,4 15,4

69,1 68,4 68,2 68,2 38,0 37,9 37,9 38,0
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7 Zaveér

V avodu prace jsem popsal technologie akumulace tepla. Jako optimalni z hlediska
komeréniho vyuziti se jednoznacné projevila akumulace pomoci citelného tepla, konkrétné
teplé nebo horké vody, a to diky jeji vysoké mérné tepelné kapacité, snadné dostupnosti a
cené. Akumulace tepelné energie pomoci latentniho tepla nebo pomoci chemickych reakci
se ukazaly jako slibné pro vybrané aplikace vyzadujici vysoké hustoty energie, nicméné
v soucasnosti jsou pfedevsim pfedmétem vyzkumu a vyvoje.

V dalSi ¢asti prace jsem na konkrétnich prikladech ukazal, ze vyuzivani akumulatort tepla se
postupné stava béZnou soucasti teplaren, a to pfedevsim takovych, které vyuzivaji uslechtila
paliva. Hlavni pfi¢inou instalaci akumulace tepla je vSestrannost vyuziti této technologie,
resp. vysoké uplatnéni pro vice ucelu, at uz je to uspora paliva, resp. dosazeni vysoké
ucinnosti kombinované vyroby elektfiny a tepla, rozSifeni nabidky podpurnych sluzeb nebo
Uprava a optimalizace denniho diagramu vyroby elektfiny.

Nasledné jsem popsal nevyuzity potencial akumulace tepla na tzemi CR. V teplarenstvi to je
pfedevSim tam, kde lze oCekavat usporu nakladd na paliva, zejména pro Spickové kotle,
jehoz cena je i nékolikanasobné vySSi nez cena uhli. Uplatnéni akumulacnich nadrzi u
uhelnych teplaren Ize pfedpokladat i s ohledem na ocekavany rust cen emisnich povolenek
CO,, resp. snizovani jejich bezplatnych pfFidélt, coz se promitne do zvySeni provoznich
nakladl a vyvola potfebu realizace opatfeni cilicich na zvySeni ucinnosti uziti tepla. Mimo
ekonomické pfFinosy akumulace tepla zvySuje spolehlivost dodavek tepla odbératelim
v pfipadech vypadku hlavniho vyrobniho zafizeni.

V posledni kapitole jsem se zabyval posouzenim ekonomické efektivnosti instalace
akumulace tepla v teplarenstvi. Popsal jsem klicové faktory pfi rozhodovani o této investici.
Jde predevSim o strukturu dodavek tepla ve formé pary a horké vody, nebot akumulatory
vypomahaji pouze horkovodni Casti dodavek tepla. Dale jsou podstatna pouzivana paliva a
jejich cena — vhodné pfipady pro vyuZziti pfedstavuji zdroje s kombinovanou vyrobou elektfiny
a tepla na bazi plynnych nebo kapalnych paliv a dale uhelné teplarny, které pro Spickovou
dodavku tepla do soustavy CZT vyuzivaji rovnéz plynna nebo kapalna paliva. Pfi analyze
vhodnosti vyuziti akumulace samoziejmé nelze opomenout parametry vyrobnich zafizeni a
lokalni podminky pro volbu technologie akumulatord tepla. V ramci této kapitoly jsem navrhl
pFistup k ekonomickému posouzeni investice do akumulatord tepla a jeho konkrétni aplikaci
jsem ukazal na pfipadové studii vytvofeného matematického modelu teplarny. Koncept
metodického pfistupu Ize povazovat za obecné uplatnitelny, vzdy ho nicméné bude nezbytné
pfizpUsobit konkrétnim podminkam dané teplarny a soustavy CZT.

Z ekonomického vyhodnoceni vyplynulo, Ze varianta akumulace tepla s kapacitou 60 MWh je
optimalni, pficemz oproti varianté bez akumulace byla hlavnim ekonomickym pfinosem
uspora topného oleje pro Spickovy kotel. Ostatni uspory Ci vynosy se uplatnily v mensi mife.
Cista soudasna hodnota této investice dosahuje hodnoty cca 6,8 mil. K& za hodnocené
tficetileté obdobi.

Dale se ukazalo, ze pro vSechny roky porovnani je teplarnu optimalni provozovat pfi
minimalni vyrobé elektfiny. PfiCinou tohoto vysledku je oCekavana rostouci cena emisnich
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povolenek v kombinaci s uhlim jako zakladnim palivem, a to za pfedpokladu uvazované
predikce ceny elektfiny a stavajiciho modelu trhu. Tento aspekt se jiz v sou€asnosti projevil u
fady teplarenskych provozu skrze omezovani kondenzaéni vyroby elektfiny. Uvedené
okolnosti neumoznily akumulaci tepla uplatnéni ve smyslu optimalizace vyroby elektfiny
v ramci nizkého, resp. vysokého tarifu elektfiny, coz je pfiinou horSich vysledkl oproti
oCekavani. Presto se na zakladé téchto vysledkll akumulace tepla jevi jako velice
perspektivni technologie pro zvySovani hospodarnosti provozu teplaren, takZze s ohledem na
zhorsujici se podminky na trhu s elektfinou pro uhelné zdroje Ize i nadale ocekavat pfibyvani
t&chto instalaci v teplarnach na uzemi CR.
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Seznam symboll a zkratek

PPS Provozovatel pfenosové soustavy
PpS Podpurné sluzby

CZT Centralni zasobovani teplem
CAPEX Investi¢ni naklady (vydaje)

LTO Lehky topny olej

HU Hnédé uhli

VTE Vétrna elektrarna

FVE Fotovoltaicka elektrarna

ASEK Aktualizovana statni energeticka koncepce
NAP Narodni akéni plan

TG Turbogenerator

EE Elektricka energie

OK Olejovy kotel

KVET Kogeneraéni vyroba elektfiny a tepla
ERU Energeticky regula¢ni ufad

OTE Operator trhu s elektfinou a plynem
CNB Ceska narodni banka

EUA Emisni povolenka
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