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kogeneracni jednotka, parametricky navrh

Prace se zabyva parametrickym navrhem zdroje tepla na
dievni biomasu pro projekty s rocni potrebou tepla v rozmezi
1500 az 15000 GJ. Je provedena reSerSe zplisobi navrhu
zdroje tepla a na jejim zaklad€ je navrZena metodika navrhu a
vytvoren vypocetni nastroj v tabulkovém procesoru Microsoft
Excel. Zadavanymi parametry pro model jsou celkova rocni
potieba tepla, pomér potieby tepla pro vytapéni, ohtev teplé
uzitkové vody a pro technologickou potrebu a dalsi dopliiujici
parametry. Model pracuje se Ctyfmi variantami skladby
zdroje, které jsou kombinacemi kogeneracnich jednotek
Wave 120, kotlli na $tépku a peletovych kotll. Po vypocteni
provoznich udaji jsou stanoveny provozni a investi¢ni
naklady a je porovnana hodnota NPV (Cista souCasna hodnota)
pro jednotlivé varianty skladby zdroje tepla.
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Thesis title:

Keywords:

Abstract:

Model for a Parametric Design of Decentralized Biomass Heat
Source for the Czech Republic Conditions

heat source, central heat supply, wood biomass, cogeneration
unit, parametric design

The thesis focuses on parametric design of a wood biomass
heat source for projects with annual heat demand in the range
from 1 500 to 15 000 GJ. Aresearch on methodologies used for
a heat source design is undertaken. Based on the research own
methodology is proposed and a design tool is created using
spreadsheet Microsoft Excel. Parameters supplied to the
model are the annual requirement of heat, the ratio between
heat demand for space heating, water heating and technology
and some other additional parameters. The model considers
four variants of the heat source composition which are
combinations of cogeneration units Wave 120, woodchip
boilers and pellet boilers. After a calculation of operational
data operational and investment costs are determined and the
net present values are calculated and compared for each
variant of composition of the heat source.
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Uvop

Ustfednim tématem této prace je navrh zdroje tepla na biomasu pro mensi obce
nebo podniky. Konkrétné je vyhodnocovano nékolik kombinaci nésledujicich typi
jednotek pro vyrobu tepla: kotle na drfevni pelety, kotle na drevni Stépku a
kogenera¢ni jednotka na dfevni §tépku Wave 120 vyvinuta na CVUT UCEEB. Navrh
jednotlivych variant a jejich optimalizace budou provedeny s vyuzitim vypoctového
modelu, ktery provede parametricky ndvrh na zdkladé nékolika zakladnich
vstupnich hodnot a s vyuZitim primérenych zobecnéni a zjednodusSeni. Je tieba
zminit, Ze cilem neni nahradit plnohodnotnou studii proveditelnosti potrebnou
k findlnimu rozhodnuti o realizaci konkrétniho projektu. NavrZeny ndastroj ma
slouZit k vytvoreni ivodni predstavy o narocich na zdroj tepla pro reSenou lokalitu
a porovnat jednotlivé varianty pouzitych typt jednotek.

Nastroje s podobnou funkci mohou v soucasnosti i blizké budoucnosti najit hojné
vyuziti, protoZe biomasové zdroje energie maji v kontextu soucasné politiky dobry
potencidl pro rozvoj. JakoZto ¢len EU méa Ceskd republika (CR) povinnost
konkrétnimi zplisoby realizovat zvySovani efektivity vyuZiti zdroji energie a nariist
podilu obnovitelnych zdroji energie (OZE) na produkci energii. Tyto strategie a
jejich potencidlni efekty jsou promitnuty napriklad v aktualizované Statni
energetické koncepci z roku 2015 (ASEK) [1] a Vnitrostatnim planu CR v oblasti
energetiky a klimatu z roku 2019 (VPCR) [2]. Vzhledem k omezenému potencialu
vyuZiti ostatnich OZE se CR orientuje na biomasové zdroje energie. Dle VPCR se
predpoklada nartst spotireby OZE v sektoru vytapéni a chlazeni mezi lety 2016 a
2030 0 40 %. 57 % z rozvoje celkového vyuziti OZE pro vytapéni a chlazeni pripada
na vyuziti biomasy, pricemz tento podil odpovida nartistu spotieby biomasy o 27
tisic TJ od roku 2016 do roku 2030 (z celkové spotreby 102 tis. T] v roce 2016). Také
instalovany elektricky vykon v biomasovych zdrojich by mél ve stejném casovém
obdobi nartist 0 78 MWe (0 21 %). Vzhledem k zamé&reni energetické politiky CR lze
ocekavat rozvoj sektoru biomasovych zdroji tepla a elektfiny, ktery bude finan¢né
podporovan ze strany statu. [2]

Cilem diplomové prace je tvorba metodiky a nastroje pro vyhodnoceni pouZziti
biomasovych zdroji pro vytdpéni a kogeneraci na trovni obci a malych podniki.
Obsah prace bude rozdélen do tii hlavnich oddilt. Prvni oddil obsahuje reserse
vztahujici se k cili prace. Nejprve je Zadouci urcit vhodny postup pri navrhu zdroje
tepla. Znalosti ztéto problematiky ziskané pri studiu budou tedy doplnény a
podepieny zavéry zodborné literatury. Navrhovy model bude porovnavat
jednotlivé varianty z hlediska zjednoduSenych investi¢nich a provoznich nakladd.
Jako doplnéni bude uvedena charakteristika uvazovanych technologii z hlediska
jejich prednosti a slabych stranek, vhodnych oblasti pro uplatnéni a narok
spojenych sjejich provozem. Tak bude mozZné alesponn cCastetné nastinit
komplexnost problematiky volby vhodného zdroje tepla.
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Dalsi cast prace je zamérena na vytvareny model. Tato kapitola bude obsahovat
popis postupu pii ndvrhu variant a pri jejich vyhodnocovani a porovndavani.
Soucasné zde bude predstaven samotny vypoctovy nastroj.

V zavéreCném oddilu bude navrZzeny model pouZzit pro vyreSeni tri konkrétnich
zadani, priCemz vysledky jsou porovnany a analyzovany.
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1 PRISTUPY PRI NAVRHU ZDROJE TEPLA

V této kapitole jsou zhodnoceny nékteré pouzivané pristupy pro navrh zdroje tepla.
Pro vétsi prehlednost je navrh rozdélen na do tri podkapitol: stanoveni potreby
tepla, navrh velikosti instalovaného vykonu a navrh jednotkové skladby zdroje
tepla. Na zavér je uvedeno, jaké postupy budou pouZity pro tvorbu vypoctového
nastroje.

1.1 Stanoveni potieby tepla

Prvni nutnou fazi navrhu zdroje tepla je urceni (nejcastéji) rocni potieby tepla. Mezi
zakladni druhy potieby tepla patfi potieba tepla pro vytadpéni, potieba tepla pro
ohrev teplé uzitkové vody (TUV) a potreba tepla pro technologické nebo vyrobni
Ucely. Tyto potreby jsou svym charakterem pomérné odliSné a stanovuji se pomoci
riznych metod.

Podle [3] lze potieby tepla obecné délit na zavislé na venkovni teplot€, kam patii
vytapéni, vétrani a klimatizace, a na prakticky nezavislé na teploté ovzdusi, kam
patii piiprava TUV, priprava pokrmi a vyrobni ucely.

V idealnim pripadé€ jsou k dispozici dlouhodobé mérené udaje o spotrebé tepla pro
jednotlivé odbéry, které poskytuji pomérné presnou predstavu. UzZitecnym zdrojem
mohou byt také faktury o platbach za dodavané teplo. Casto oviem nejsou
k dispozici podobné udaje, anebo kdyz existuji, tak nerozliSuji odbér tepla pro
jednotlivé potieby tepla.

Déle budou nastinény moZné postupy pii stanovovani velikosti potfeby tepla pro
zakladni typy odbérd.

1.1.1 Potreba tepla pro vytapéni

Potreba tepla pro vytapéni je vyrazna pro obytné oblasti a ma silnou zavislost na
klimatickych podminkach v dané lokalité. Obecné tuto potrebu tepla ovliviiuje také
technicky stav vytapénych objektli a poZadované dosahované vnitini teploty.

Vypocet teplenych ztrat objektu

Presny vypocet potifeby tepla pro vytapéni se provadi vypoctem tepelnych ztrat
jednotlivych vytapénych objektl. Postup vypocti udavaji napiiklad dnes jiZ neplané
normy CSN 06 0210 [4] a CSN EN ISO 13790 [5] nebo platna norma CSN EN ISO
52016 [6]. Jedna se o naro¢ny postup vyZadujici podrobné znalosti stavebnich
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dispozic a konstrukci jednotlivych budov, a proto neni vzdy proveditelny pro
predbézné navrhy. V takovych situacich je moZné pouzit ptibliZzné mérné tepelné
ztraty q [W - m™3]. Priklad téchto tepelnych charakteristik uvadi napk. [7] (viz
Obrazek 1) nebo pro rzné typy a stari staveb [8] [9].

q7—~3<:: e
06 N

05 '
Q\

- ¢ (Wm’)

0 1.10* 2.10° 3.10° 410*

—m 2 L)

Obrazek 1: Tepelna charakteristika obytnych a ob¢anskych budov v zavislosti na
obestavéném prostoru - kiivka A plati pro cihelné stavby, kfivka B pro lehké panelové
stavby [7]

Tento princip stanoveni potreby tepla lze predstavit na nasledujicim vztahu (1.1),
kde Q, [W] predstavuje maximalni ptikon odpovidajici nejvét$i tepelné ztraté
objekti, n pocet vytapénych objektd, g, [W - m~3 - K~'] tepelnou charakteristiku
j-tého objektu, V; [m3] obestavény prostor j-tého objektu, t; [°C] primérnou teplotu
uvniti objektu a t, [°C] oblastni teplotu ovzdusi. [3]

0= i, V- (ti=t) W] (1.1
j=1

Denostuprnova metoda

Pii znalosti vypoctové tepelné ztraty objektd je vdalSim kroku pouzita
denostupniovd metoda, kterd do ndvrhu integruje proménlivost klimatickych
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podminek. Denostupniovd metoda je jednim z postupt, které mohou slouZit pro
navrh, vyhodnocovani a porovnavani zdroji a spotiebicl tepla pomoci spotieby
energie. Zakladem je znalost pribéhu venkovnich teplot z meteorologickych dat pro
vyhodnocované obdobi, kterym je nejcastéji jeden rok. Pocet denostupni
piislusicich jednomu dni je vypocten podle rovnice (1.2), kde D°q, [d- K]
piredstavuje pocet denostupnt pro priimérnou vnitini teplotu pro sledované obdobf
tis [°C], d [dny] udava pocet dni v obdobi a t,, [°C] primérnou venkovni teplotu ve
sledovaném obdobi.

D¢,y =d- (tis —tes) [d-K] (1.2)

Samotna poti‘eba tepla pro vytapéni se poté stanovi podle rovnice (1.3), kde Q,, [/] je
velikost potieby tepla na vytapéni, Q, [W] je teplena ztrata objektu vypoctena pro
vypoctovou vnitini teplotu t; [°C] a venkovni vypoctovou teplotu t, [°C], d je pocCet
dnti otopného obdobi, D°,  [d - K] pFedstavuje pocet denostuptiti pro priimérnou
vnitini teplotu pro sledované obdobi t;; [°C] a € [- ] je opravny souclinitel reflektujici
zplisob provozu otopné soustavy. Obecné existuje velké mnoZstvi souciniteld, které
je mozné pouzit a které odrazeji nejrizné;jsi specifika topného systému a zplisobu
vytapéni. [3] [7] [10] [11]

D)
Qv =24-3600 Q- —2¢ []] (1.3)

i —te

1.1.2 Potreba tepla pro ohfev TUV

Jak jiz bylo uvedeno, potreba tepla pro ohrev teplé uZitkové vody v zasadé nezavisi
na proménlivosti venkovni teploty. Naopak je velikost potfeby pomérné vyznamné
zavisla na chovani spottebitelli, které miize byt velmi rtiznorodé. [3]

Mérné potieby tepla pro ohiev vody

Hodnoty potreby tepla pro ohrivani uzitkové vody pro obytné a dals$i druhy budov
udava napriklad norma CSN 06 0320 [12]. Podle celkové potieby tepla se poté
urcuje potrebny vykon zdroje. Hodnoty spotreb teplé vody v domacnostech a pro
nékteré dalsi ucely uvadi také [7] (viz Obrazek 2).
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Spotieba F
©
o iy | mes
g (de) (OC)
\
obytné budovy | na 1 myti rukou lazh 35 az 40
na 1 sprchovéni 50 35 az 40
na 1 lizen ve vand bez sprchy 150 40
na 1 ldzen ve vand se sprchou 150 az 200 40
na 1 koupel v sedaci vand 50 40
celkova denni spotfeba ( 2¢&lenné 120 az 160 60
teplé uzitkové vody 3élennd 180 az 240 60
v domacnosti (podle 4¢lenné 220 az 300 60
poétu ¢lent rodiny) 5¢lennd 250 az 350 60
restaurace
a jidelny na 1 obéd 4azb 65 az 75
nemocnice
a sanatoria ; na 1 pacienta a 1 osobu personélu za den 100 az 120 60
skoly | na 1 zdka za den 30 60
[
|
jesle | na 1 kojence nebo dité do 1 roku — za den 20 60
| na 1 dité od 1 do 3 roktt — za den 25 60
laznd | vana bez sprchy 500 40
_ ( vana se sprchou 3 za den 600 40
: sprcha 500 40
BRI

Obrazek 2: Spotreba uzitkové vody pro riizné ucely [7]

Vypocet potreby tepla na ohrev teplé vody

Vypocet potreby tepla pro ohrev vody pro jednotlivé objekty uvadi [13]. Nejdrive je
proveden vypocet denni potieby tepla pro ohiev teplé vody Qryy g [/ - d7'] dle
vztahu (1.4), kde z [1] je koeficient energetickych ztrat systému, p [kg - m™3] je
primérna hustota ohtivané vody, c, [J - kg~' - K~'] je mérna tepelnd kapacita vody
pti konstantnim tlaku, 1, [m3 - den™1] je celkova potieba teplé vody za jeden den,
t1 [°C] je teplota studené vody a t; [°C] teplota ohraté vody.

Qrova=A+2z) - p-cy, V- (t,—t1) [J- d=] (1.4)

V dalSim kroku je pak vypoctena rocni potreba tepla pro ohrev teplé
Qryuvr [J - Tok™*] vody vzhledem k délce otopného obdobi a k rozdilu teploty
studené vody v 1été a v zimé podle rovnice (1.5). d je pocet dnli otopného obdobi,
tsy1 [°C] je teplota studené vody v 1étg, t, , [°C] je teplota studené vody v zimé a N
je pocet pracovnich dni soustavy v roce.
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tz_—i”'l-(N—d) [J-rok™']  (1.5)

t, — s,z

Qruvyr = Qryva-d+ 0,8 Qryyg -

1.1.3 Technologicka potreba tepla

Pro stanoveni potieby tepla pro technologie uz z podstaty neexistuje univerzalni
metodika, protoZe tako potieba miiZe predstavovat Sirokou skalu odbért. V zadsadé
se jedna o primyslové podniky, které maji rtizné druhy zatiZeni a zptisobu provozu
spotiebicl. Obecné opét plati, Ze vysSe téchto odbérl tepla v zdsadé nezavisi na
venkovni teploté a rocnich obdobi, nicméné u nékterych typid provozu to nemusi
platit.

P¥i urCovani potreby tepla vyrobniho podniku je jednou z moZnosti pouzit mérné
spoti‘eby tepla na jednotku vyrobku a vynasobit je mnoZstvim vyrabénych vyrobki
za Casovy usek, pokud jsou tyto hodnoty znamé. Tento jednoduchy vypocet bude
vypovidajici za predpokladu, Ze vyrobni proces probiha ve zvolené ¢asové jednotce
rovnhomérné a Ze tedy i potreba tepla béhem tohoto casového useku roste
rovnomérné. Mérné spotieby tepla u nékterych primyslovych vyrobkd jsou
uvedeny nize (viz Obrazek 3).
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Vyrobek Jednotka 4,
vyroby (MW h/jedn. vyr.)

Kyselina sirova t 12
Methanol t 4
Ethanol t 60
Ethylen t 45
Emulzni PVC t 2
Suspenzni PVC t 9.5
Polystyren a kopolymery t 132
Mocovina t 12,5
Butadien — styrenovy kauduk a latex t 80
Zamichané smési pro gumérensky primysl t 44
Viskozové hedvabi kordové t 380
Viskozova stiz t 92
Polyamidové hedvabi t 103
Dievovlaknité desky m? 30
Drevottiskové a dievopilinové desky m’ 7
Buni¢ina sulfatova — nebélena t 28
Buni¢ina — sulfatova t 30
Bunicina bélena t 18,5
Papiry a kretony t 32,5
Lepenky t 28,5
Balvnatska prize t 9azl3
Bavinafské tkaniny tis. m 36 az 52
Plosné usné tis. dm? 21
Stavebni dilce m’ 2,7 az3,2
Pérobeton m? 1,8 az 2,4

e sty ., tis. cihelnych )
Palené zdici materialy jednotei 5,7 az 6,2
Krytina palena tis. m? 160 az 180
Keramické stavebni dilce m’ 2,3az37
Cukr rafinovany t 50
Surové rostlinné oleje t 13,3
Surovy lih hi 6,7
Masné vyrobky t 14az 142
Mlékarenské vyrobky tis. 1. 1,8 az 2,0
Svitiplyn z tlakovych plynéren tis. m? 18,3
Kapalna paliva z ropy t 122223

Obrazek 3: Mérna spotireba tepla u nékterych praumyslovych vyrobkii [3]

Také mize byt mozné vychazet ze jmenovitého tepelného piikonu jednotlivych
technologickych spotrebici. Vtomto pripadé je tFeba dbat na soudobost
jednotlivych odbért tepla. [3]
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1.2 Navrh velikosti instalovaného vykonu

Samotna informace o poZzadovaném mnozstvi tepla neumoziuje spolehlivé stanovit
vhodny instalovany vykon zdroje tepla. Na tepelny zdroj jsou i pri stejné rocni
dodavce tepla kladeny podstatné odliSné naroky, pokud slouZi napriklad pro
vytapéni obytného objektu s velkymi prikonovymi Spickami v nékolika zimnich
dnech a nizkym odbérem v letnich a prechodovych mésicich, nebo pokud naopak
zasobuje vyrobni aredl s celoro¢nim rovnomérnym provozem.

1.2.1 Denni a ro¢ni diagramy potreby vykonu

Toto riznorodé chovani odbérd tepla umoznuji v ndvrhu zohlednit diagramy
pribéhu zatiZeni pro jednotlivé odbéry nejcastéji konstruovany pro dobu jednoho
dne. Na vodorovné ose je vynesen ¢as a na svislé ose je standardné uveden
poZadovany prikon pro jednotlivé casové souradnice, ale nékdy také primo potieba
tepla pro dany ¢asovy usek. Priklady riiznych dennich diagrami jsou na obrazcich
niZe (Obrazek 4, Obrazek 5, Obrazek 6, Obrazek 7). Tyto diagramy je nutné sestrojit
predevSim pro ty druhy potreb tepla, které nejsou vyZadovany nepretrzité. Navic
pokud je potreba tepla uré¢ovdna sezénnimi vlivy (napft. venkovni teplota u potireby
pro vytapéni), je tieba sestrojit vice dennich diagrami charakteristickych pro kazdé
obdobi. Denni diagramy uz davaji potfebnou informaci o potfebé maximalniho
vykonu, ktery je potieba zdrojem pokryt.

=
ST —

[
Lemy
H
|
e

L~

.;'
.|—
|

| - -
| | |
B) L= = L
b mm e ) [
[ i
&

T |-

L

3

Obrazek 4: Denni priibéhy odbéri tepla z otopné soustavy - A) nepirerusované vytapéni
nizkoenergetického domu, B) prerizované vytapéni nizkoenergetického domu, C)
neprerusované vytapéni stavajicich domi, D) prerusované vytapéni stavajicich domi [14]
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Obrazek 5: Vlevo: denni diagram poti'eby tepla pro riizné odbéry; vpravo: denni priibéh
pomérné potireby tepla pro pripravu TUV v obytnych domech - A) v pracovni dny, B) ve

volné dny [7]

IW

N

v “\“l“ I LI l'/\

h i\
\|‘*

N

(il

Obrazek 6: Spoti‘eba energie na vytapéni naméiena pro rodinny diim se salavym topnym

systémem (leden 2017) [15]
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Obrazek 7: Namérena spoti‘eba tepla na ohiev TUV v bytovém domé (rok 2015) [16]

Pouhym sectenim maxim ziskanych z dennich diagramt pro jednotlivé potieby se
stale nedosahuje spravnych vysledk(, protoZe se neuvazuje jejich soudobost (viz
napi. Obrazek 5 vlevo) a dochéazelo by k predimenzovani zdroje tepla a jeho
nehospodarnému provozu pri sniZzeném zatiZeni. Sestavenim prislu$nych diagrami
pod sebe a jejich sectenim se sestroji celkovy denni diagram. Jak uvadi [3], znalost
Casového pribéhu potreby tepla je pro spravné reSeni soustavy vétSinou jesté
prace se soudobosti jednotlivych odbérl pro stanoveni odpovidajiciho vykonu
zdroje tepla, ktery nebude investi¢né zbyte¢né zatézujici kviili predimenzovanosti.

Denni diagramy jsou poté podkladem pro sestrojeni ro¢niho diagramu trvani
potieby vykonu. Na svislé ose je podobné jako u dennich diagrami zobrazena
velikost vykonu. Na vodorovné ose neni uveden chronologicky pribéh ¢asu v roce,
ale jsou zde serazeny jednotlivé casové uUseky, sjednotkovou délkou podle
zvoleného rozliSeni, podle velikosti potfebného vykonu. Pri vytvoreni svislice
z bodu na kfivce pro zvoleny vykon ziskdme jejim priinikem s vodorovnou osou
pocet dni v roce, kdy bude potieba tento nebo vyssi vykon. Integral funkce krivky
diagramu udavajici velikost plochy pod krivkou pak odpovida celkové ro¢ni potrebé
tepla. Zaroveri je zde vidét hodnota maximalniho potfebného vykonu, ktery musi byt
zdroj tepla schopny dodat. Typicky pribéh ro¢niho diagramu pii dodavce tepla pro
vytapéni a ohfev TUV je ukazan na obrazku niZe (Obrazek 8). [3] [7] [17]
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ol | diagram zatiZeni, odbérovy diagram
0,100 A
= 0,080 +
=
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0,040 + -
plocha pod kfivkou =
¥ Qw,;s (T
020+ | potieba tepla ik
0,000 ; 4 : : : : |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

7 [dny]

Obrazek 8: Ro¢ni diagram trvani poti‘eby vykonu - Qu oznacuje usek diagramu, kdy
prevazuje potieba pro vytapéni, a Qw;s oznacuje stiredni poti‘ebu tepla na vytapéni, ktera
vynika v obdobi, kdy neni potieba pro vytapéni [19]

1.2.2 Volba instalovaného vykonu

Podle [3] a [7] se tepelny vykon kotll centralniho zdsobovani teplem (CZT) musi
rovnat maximalni potrebé tepla vytapéného objektu, kterou je moZné zjistit
z roCniho diagramu trvani potieby piikonu, zvétSené o tepelné ztraty v rozvodech
teplonosné latky. U rozvodi dodavajicich teplo je ucinnost dodavky energie
pomérné vysoka i diky tomu, Ze velkd ¢ast tepelnych ztrat vnitinich rozvodi také
slouZi k ohtfevu budovy. Oproti tomu rozvody TUV maji o néco vySsi ztraty vlivem
kolisani odbéru. I toto kolisani se ale vyhlazuje, pokud je zasobovano vétSi mnozstvi
odbérateld.

Pro vytopny [3] doporucuje mit k dispozici asi 10 % rezervy vykonu na zhorsSeni
provoznich poméru kotli a pro ptipadné rozsiteni odbéru tepla.

Autor [19] uvadi, Ze p¥i navrhu vykonu Q;,s; [W] zdroje tepla pro CZT je vhodné
postupovat podle vztahu (1.6), kde Q, [W] predstavuje tepleny vykon pro kryti
vypoctové tepelné ztraty pri vytapéni a Q'W’S [W] je stfedni hodnota tepelného
vykonu pro ohi‘ev TUV. Jde tedy o navrh bez zpracovani soudobosti odbért, coZ je
vyvazeno urcitym sniZenim maximalnich hodnot potiebnych vykond.
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Qinst =038 Qz + QW,S (W] (1.6)

1.3 Navrh jednotkové skladby zdroje tepla

Zatimco v predchozich dvou fazich stanoveni potreby tepla a potrebného vykonu
navrhu se autofi v pristupech principidlné nelisili, pti volbé konkrétniho poctu
jednotek zdroje a rozdéleni celkového instalovaného vykonu mezi né jsou uvadény
v podstaté dva postupy, které se ale nemusi nutné navzajem vyluCovat. Nékolik
zdroji navrhuje volbu poctu jednotek podle velikosti instalovaného vykonu nebo
ro¢ni doby vyuziti vykonu. DalSim pristupem je poté volba skladby zdroje s ohledem
na moznost vypadku nékteré jednotky zdroje.

1.3.1 Volba poctu jednotek podle vykonu nebo doby vyuziti zdroje

Dle Vlacha [3] plati, Ze pro systémy CZT jsou s rostoucim prikonem priznivé;jsi
podminky pro pouziti vétSiho poctu jednotek. To umoziiuje zjednoduSeni a tim
paddem i zlevnéni nékterych usekl tepelnych siti. Jako nejcastéjsi diivod volby
vétstho poctu zdroji ale uvadi sezénni charakter potreby tepla, kdy vznikaji Spicky
zatiZeni, které trvaji jen kratce. Spickovou ¢4st zatiZen{ je poté vhodné kryt levnymi
Spickovymi zdroji, takZe je moZné dosahovat dobré provozni ucinnosti. Na druhou
stranu, ale vétSinou plati, Ze mensi zdroje maji vy$Si mérné investi¢ni naklady, takze
z tohoto hlediska je Zadouci volit maly pocet zdroja s vy$simi vykony. Pro teplarny
uvadi doporucené mnozstvi poctu zakladnich jednotek (bez Spickovych) v zavislosti
na dobé vyuzZiti vykonu (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Volba poctu kotlii dle Vlacha [3]

Doba vyuziti vykonu Doporuceny pocet kotlu
2000az3000h/r 3
3001az5000h/r 4
5001 az 7000 h/r 5

Cihelka [7], ktery se zabyva dodavkou tepla pro vytapéni a ohrev TUV, uvadi, Ze je
nutné volit vétsi pocet jednotek zdroje, protoZe kdyby mél jeden kotel pracovat
v celém rozmezi potfebného vykonu béhem roku, nemohl by dosahovat dostatecné
ucinnosti. Pocty kotlii proto doporucuje volit s ohledem na maximum poZadovaného
vykonu (viz Tabulka 2). Celkovy vykon se poté mezi kotle rozdéli tak, aby potreba
tepla v kterémkoli rocnim obdobi byla kryta pfi hospodarném provozu jednotlivych
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kotld i kotelny jako celku. Priklad vhodného rozdéleni kotl{i zobrazuje do ro¢niho
diagramu trvani potieby tepla (viz Obrazek 9).

Tabulka 2: Volba poctu kotlii podle Cihelky [7]

Celkovy vykon kotelny Doporuceny pocet kotltu
do 120 kW 1
do 450 kW minimalné 2
nad 450 kW 3az6
800
100 §
600
__ 500 _
S > \/7
B\ \ / Z
N / /
% -~ !
0087 7 AN
f: g kotle 7 +3 = §
100+ £ E NT 7
ﬁ/ \ S §; kotel 3~ 7
N\ SN
0 S0 100 150 200 250 300
— (dnl)

Obrazek 9: Ro¢ni pribéh potireby tepla kryty dodavkou ze tii kotlid - kotle 1 a 2 maji vykon
300 kw,
kotel 3 ma vykon 175 kW [7]

Podobny postup predklada také Giurca a kol. ve své studii [18]. Citovany jsou
doporuceni rumunské a belgické normy (viz Tabulka 3). Dale uvadi, Ze s rostoucim
poctem jednotek roste bezpecnost provozu, klesa spotreba paliva a rostou investi¢ni

naklady.
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Tabulka 3: Volba pocétu kotlii dle Giurca a kol. [18]

Celkovy vykon Kotelny | Doporuceny pocet kKotli
Dle do 300 kW 1
rumunské 300 az 2 000 kW 2
normy nad 2 000 kW minimalné 3
Dle do 200 kW 1
belgické 200 az 600 kW 2
hormy nad 600 kW 3

1.3.2 Volba poctu jednotek z hlediska zabezpeceni dodavky
v pripadé vypadku jednotky

PrestoZe Vlach [3] predklada doporucené pocty jednotek podle doby vyuZziti vykonu,
jak bylo uvedeno drive, zadroven uvadi, Ze je zdsadni zajistit, aby pfi vypadku
nejvétSiho kotle z provozu ostatni jednotky pri svém jmenovitém vykonu byly
schopné pokryt:

1) plnou potiebu vykonu pro technologické tcely,
2) primérnou potiebu pro ohfev TUV a
3) potiebu vykonu pro vytdpéni odpovidajici primérné denni teploté ovzdusi
v nejchladnéjSim mésici.
Ve méstskych oblastech, kde je rozhodujici slozkou potreby vytapéni, vede tato
podminka k tomu, Ze zbyvajici kotle musi zajistit asi 65-70 % z maximalni potreby
tepla.

Také dle (jiz neplatné) normy CSN 06 0310 [20] se m4 sloZeni zdroje nebo p¥ipadna
velikost zaloh volit tak, aby pri vypadku vykonové nejvétsijednotky bylo zbyvajicimi
zdroji dosaZeno minimalné 60 % maximalniho provozniho vykonu zarizeni. Opét
zde plati, Ze zatimco vykon pro pripravu TUV lze doCasné omezit, vykon pro
technologickou potiebu by mél byt zajiStén vzdy.

1.4 Zvoleny ramcovy postup navrhu zdroje tepla

Na zakladé provedeného studia odborné literatury vztahujici se k navrhu zdroje
tepla je zvolen nasledujici ramcovy postup pro tvorbu vypocletniho nastroje.
Potfebné ro¢ni mnoZstvi tepla pro jednotlivé odbéry (vytapéni, ohiev TUV,
technologicka potfeba) bude zadavanym vstupem, ktery tedy nebude potieba urcit.
Pro prepocet ro¢ni potreby tepla na mési¢ni hodnoty bude vyuZzito denostupriové
metody. Nasledné pro stanoveni potiebného vykonu budou pro jednotlivé typy
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potreb tepla navrzeny typové denni diagramy potieby vykonu na zakladé vicera
dostupnych teoretickych i redlné namérenych diagramd. S jejich vyuzitim bude
sestaven ro¢ni diagram trvani potieby vykonu a urcen potiebny instalovany vykon.

Navrh jednotkové skladby zdroje se bude ridit nékolika kritérii. Prvnim je volba
dostatecné malé jednotky pro dodavku tepla v obdobi minimalniho prikonu. Poté
bude volen co nejmens$i pocet jednotek tak, aby zaroven nebyla prekrocena
maximalni dovolena velikost jednotky vyplyvajici z podminek pro zajiSténi
bezpecnosti provozu i pii vypadku nejvétsi instalované jednotky, jak bylo popsdno
v podkapitole 1.3.2 dle [3].
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2 CHARAKTERISTIKA UVAZOVANYCH ZDROJU
TEPLA

2.1 Kotle na drevni pelety

Peletové kotle jsou plné automatizovana zarizeni s vysokou ucinnosti vyroby tepla
(okolo 90 %) a nizkou produkci nezadoucich emisi. Vyrabi se jednotky s vykony
priblizné uz od deseti kWt do nékolika méalo stovek kWr.

Mezi hlavni prednosti peletovych kotli patfi jejich plné automaticky provoz,
pricemz vykon je fizen plynule regulovanym ptivodem paliva a vzduchu. Vyhodou
je také samotné palivo, které ma zpravidla garantované vlastnosti (certifikat
ENplus), coz umoznuje dosahovat i pri nizkych vykonech kvalitniho splovani
s nizkymi emisemi. V soucasnosti v CR existuje velké mnozstvi specializovanych
dodavatell pelet.

Hlavnimi nevyhodami peletovych kotli je predevsim vysoka cena paliva a pomérné
vysoké investitni ndaklady. Také je potreba mit kdispozici dostatecné velky
skladovaci prostor.

Peletové kotle jsou velmi vhodné pro vytapéni rodinnych domf, protoZe se vyrabi
uz od malych vykont kolem 10 KW. Dobfte se uplatni také pri vytapéni riznych
zivnostenskych objektl (kanceladti, dilen), domovt, restauraci i pri centralnim
vytapéni vétSiho poctu domi. Nevhodné jsou peletové kotel tam, kde neni vhodny
prostor pro vybudovani skladu paliva. Smysluplné neni pouziti peletovych kotli

Obrazek 10: Peletovy kotel ¢eského vyrobce Atmos o vykonu 15 kW [23]
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2.2 Kotle na drevni Stépku

Kotle spalujici Stépku jsou nejCastéji uplatiiovany v primyslu ve vytopnéch,
teplarnach a biomasovych elektrarnach. Na trhu ovSem existuje také rada
automatickych kotll na stépku s vykony zacinajicimi na nékolika malo desitkach
kW:.

Nejvyznamnéjsi prednosti kotlti na Stépku proti peletovym kotlim jsou podstatné
nizsi naklady na palivo, zvlast pokud je Stépka dostupna z vlastnich zdroji napriklad
jako vedlejsi produkt vyroby nebo udrzbovych ¢innosti. Podobné jako peletové kotle
umoziuji kotel na Stépku automaticky provoz vcetné podavani paliva a
odstranovani popela z ohnisté.

Nevyhody jsou spojené s nizsi kvalitou Stépky jako paliva spojenou s kolisanim
jejich parametrii podle mista pdvodu, ale i podle aktudlnich povétrnostnich
podminek. To se promitd i do vy$Sich ndkladd na hoidk a topenisSté a zavislosti
dosahované ucinnosti vyroby tepla na kvalité stépky. Kviili malé sypné hmotnosti
Stépky jsou potreba prostornéjsi sklady, na které jsou navic kladeny dalsi naroky na
vybaveni a dosahované podminky vnitiniho prostredi kviili vétSimu obsahu vody ve
Stépce a sklonu k plesnivéni.

Kotle na drevni Stépku jsou velmi vhodné pro drevozpracujici a zemédélské podniky
a pripadné dalsi vlastniky lesa. Stépkova vytopna nebo tepldrna mize byt vhodna
pro komunalni systémy CZT zvlasté tehdy, je-li dostupné levné palivo napriklad
z mistniho dfevozpracujiciho podniku. Pro jednotlivé domy a méstské budovy tento
systém vétSinou neni vhodny, pokud majitelé nejsou sami producenti dostatecného
mnozstvi dievni Stépky a pokud neni k dispozici dostatecné velky prostor pro
skladové hospodarstvi. Pii tepelnych vykonech od nékolika desitek kW miize byt
provoz hospodarnéjsi nez u peletovych systémii. [21] [24]

Obrazek 11: Kotel na $tépku s posuvnym rostem od rakouského vyrobce ETA s vykonem
350 kW [25]
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2.3 Kogeneracni jednotka Wave 120

Kogeneracni jednotka Wave 120 pochazi zlaboratore Univerzitniho centra
energeticky efektivnich budov CVUT v Praze a slouZi pro kombinovanou vyrobu
elektrické energie a tepla z energie uvolnéné pri spalovani drevni biomasy, k cemuz
vyuziva organicky Rankintiv cyklus (ORC). Pouzit je lamelovy expandér vyvinuty
specialné pro toto zarizeni. Jmenovity tepelny vykon jednotky je 120 kW a Cisty
elektricky vykon 6 kWe.

Wave 120 neni pro sviij pomérné nizky elektricky vykon urceny pro plnohodnotné
zasobovani elektrickou energii, ale pfi vhodném provozu miZe poskytovat
vyznamnou uUsporu ndkladli na ndkup elektfiny pro provozovatele. Produkci
elektrické energie se kompenzuje vyrazné nizZsi tic¢innost vyroby tepla proti kotliim,
ktera je principiadlné dana soucasnou vyrobou dvou druhi energie. V soucasné dobé
je nékolik riizné velkych jednotek Wave instalovdno v redlném provozu a dalsi
instalace jsou v pripravé. Také pribézné dal dochazi k vylepSovani tcinnosti a
snizovani investi¢nich nakladu.

Hlavni vyhodou jednotky Wave 120 je soucasna produkce elektfiny pri vyrobé tepla.
To poskytuje majiteli prilezitost pro tisporu nakladi na vlastnim nakupu elektiiny,
ale také moZnost nouzové dodavky pri vypadku sité. Kontejnerové provedeni
jednotky umoZnuje instalaci bez vystavby kotelny. Funguje také v plné
automatickém provozu vcetné ¢isténi spalinovych vyméniku

Nevyhodou je zavislost u€innosti produkce elektfiny na tepelném vykonu. Zaroven

vvvvvv

vavs

Vhodné uplatnéni najde kogeneracni jednotka Wave 120 tam, kde je pomérné
rovnomérna poptavka po teple v priibéhu celého roku, protoze tehdy je ucinna
produkce elektrické energie, a tam, kde je dobra dostupnost drevni Stépky.
S vyhodou miiZe uplatnéna i v provozech, kde je Zddouci mit urcity nouzovy zdroj
elektriny. Obecné se hodi spiSe pro primyslové podniky a vétsi objekty sluzeb
s celoroCni poptavkou po teple, jako jsou wellness centra, hotely apod. [26] [27]
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Obrazek 12: Schéma jednotky Wave 120 - 1: presyp paliva, 2: spalovaci komora, 3: spalinovy
tepelny vymeénik, 4: automatické ¢isténi spalinového vyméniku, 6: lamelovy expandér, 7:
$nekovy dopravnik $tépky, 8: kourovod s nucenym odtahem spalin, 9: odvody popela (vyse
odvod popilku z vyménikii, niZe odvod popela ze spalovaci komory) [27]
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Obrazek 13: Kontejner s jednotkou Wave 120 a zasobnik paliva vytapéjici hlavni budovu
UCEEB [26]
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2.4 Palivové hospodarstvi pro biomasu

2.4.1 Dodavky paliva

PrestoZe direvni paliva jsou ziskavana prevazné lokalné, jejich dostupnost, dodavka
ale ani cena nemusi byt stalé a predvidatelné. Dostupnost palivové dievni biomasy
dostate¢ny prisun paliva. To je ddno zejména zvySenou poptavkou kvili potiebé
vytapét, a navic obecné klesa vyhrevnost drevniho paliva, protoZe vzhledem
k povétrnostnim podminkdm roste obsah vody v palivu (viz Obrazek 14).
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Obrazek 14: Zavislost vyhirevnosti dieva na obsahu vody [28]

Jednou z variant je mit s dodavateli smluvné dojednané pravidelné dodavky paliva,
opaCnym pristupem je nakupovat palivo pribézné dle dostupné nabidky. Mozna je
samoziejmé i kombinace, kdy je ¢ast potfeby paliva zajiSténa pevné danymi
dodavkami a cast se ziskava z dalSich riznych zdroji. Tento pristup miiZze byt

zvlasté vyhodny pro vétsi vytopny nebo teplarny.

Je velmi vhodné dbat na kvalitu dodavané $tépky z hlediska obsahu nezadoucich
nedrevnich primési, které jsou jednim z nejcastéjSich divodli pripadnych poruch a
odstavek zarizeni. [29] [30]

Dodavka pelet se zpravidla realizuje prostiednictvim uzptisobenych cisteren, které
pelety podtlakoveé nafoukaji do skladového prostoru. Cely systém dodavky paliva je
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tedy témér bezobsluzny a Cisty. Také je moZné nakupovat pelety v textilnich vacich
oznacovanych big-bag, které pojmou priblizné jednu tunu pelet. [31] [32] [33]

2.4.2 Velikost skladu

Prostorové naroky skladu se odviji od potiebné skladovaci kapacity. Ta mize byt
obecné rizna vzhledem k planované frekvenci a objemu dodavek, ale i charakteru
potreby tepla. Pevna biopaliva maji relativné nizkou vyhrevnost a sypnou hustotu
v porovnani s fosilnimi palivy. Ve srovnani s cernym uhlim je proto pro $tépku
potieba skladovaciho prostoru témeér osmkrat vétsi pro stejny energeticky obsah.
Z hlediska investicnich ndakladl je tedy vhodné stavét relativné malé sklady
s kapacitou na 3 az 7 dni. [34] Dle publikace z projektu CER21 by kapacita skladu
méla zajiStovat zasobovani palivem na minimalné 3 az 5 dni. [35]

Nasledujici tabulka porovnava nékterd biomasova paliva a uhli z hlediska mérné
hmotnosti a potreby prostoru na uskladnéni paliva o jednotkovém energetickém
obsahu 1 GJ (Tabulka 4).

Tabulka 4: Porovnani paliv z hlediska mérné hmotnosti a potieby prostoru na uskladnéni
paliva o jednotkovém energetickém obsahu [34]

Palivo Mérna hmotnost Skladovaci prostor
(kg/m3) (m3/GJ)
Palivové dievo - polena 320-450 0,19
Palivové drevo - odrezky 210-300 0,29
Stépka 180-410 0,36
Slama - baliky 80-150 0,17
Drevéné brikety, pelety 600-1100 0,08
Hnédé uhli 650-780 0,11
Cerné uhli 770-880 0,05

Diky malym vykontm peletovych systémi a vhodnym vlastnostem pelet je mozné
naskladnit potrebné mnoZstvi paliva na celou topnou sezénu. [36] Nakup pelet
mimo topnou sezénu miiZze byt ekonomicky velmi vyhodny, protoZe béhem topné
sezény cena paliva zdkonité nartsta.

1 Stredoevropska regionalni sit pro ziskavani energie z obnovitelnych zdroji (CER2) oznacuje projekt
trvajici vletech 2003 az 2006 a sdruzujici 14 partnert ze 7 zemi stiedni a zapadni Evropy, ktery
vznikl za tc¢elem spoluprace v oblasti obnovitelnych zdrojt energie. [91]
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Pro prvotni odhad potrebné velikosti skladu drevni Stépky lze pouZit hodnoty
uvedené v odborném clanku z internetového magazinu Biom [34]. Uvedené hodnoty
predpokladaji 100% tucinnost kotle, a proto budou prevedeny na hodnotu 80 %,
ktera lépe odpovida realnému provozu. Hodnoty mérnych spotreb a potrebnych
zasob paliva jsou vztaZeny na 1 instalovany kW vykonu (Tabulka 5). Tyto hodnoty
dobte odpovidaji redlnym systémiim [37].

Tabulka 5: Stanoveni mérné spotreby a potirebné zasoby paliva na 1 KW instalovaného

vykonu [34]
Parametr Hodnota Jednotka
Palivo Stépka-smés
Vlhkost 15 %
Sypna hmotnost 200 kg/m3
Vyhrevnost 13,8 M]/kg
Obsah energie v m3 2,76 GJ/m3
Mérn4 spotieba paliva (u¢. 100 %) 0,26 kg/h/inst kW
Mérna spotieba paliva (ac. 80 %) 0,325 kg/h/inst kW
Zasoba paliva pro 3 dny provozu (4c¢. 80 %) 0,117 m3/inst kW
Zasoba paliva pro 5 dni provozu (uc. 80 %) 0,195 m3/inst.kW
Zasoba paliva pro 7 dni provozu (uc. 80 %) 0,273 m3/inst kW

2.4.3 Vybaveni skladu biomasy

Mezi zakladni vybaveni skladového hospodarstvi pro drevni palivo patfi zarizeni
pro provzdusiniovani a odvétravani (zejména pro drevni Stépku), zatizeni pro méreni
(predevsim hmotnosti, vihkosti a teploty paliva) a v neposledni fadé manipula¢ni a
dopravni zarizeni pro navazku a vynaSeni paliva. V zavislosti na dostupném palivu
mohou byt navic v nékterych pripadech pridany systémy pro Upravu paliva jako
jsou suSarny, drtice Stépky a dalSi. Samozrejmosti jsou také prvky poZarni ochrany.
Zakladem je zabrana proti zpétnému prohoreni paliva z kotle do skladu. Ta se miiZe
byt tvorena teplotnim cidlem, jehoZ funkce nezavisi na elektrickém proudu,
umisténym na palivovém dopravniku mezi kotlem a skladem paliva, které pri
pozaru spusti postrikovac v dopravniku. [35]

Z nékterych provoznich zkuSenosti vyplyva potreba osadit dopravnik drevni Stépky
uc¢innou magnetickou separaci kovovych predmétfi, které se ¢asto vyskytuji v direvni
Stépce. Tyto predméty jsou pricinou zaseknuti a poskozeni dopravniki nebo
kotlového loZe. [29]
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Naroky na pritomnost obsluhy je moZné snizit instalaci zarizeni pro signalizaci
poruchy na dalku. Napriklad v obecni biomasové vytopné v Hartmanicich o vykonu
2,63 MW je diky tomuto systému zajisténa pritomnost obsluhy v pracovni dny pouze
od 7 do 22 hodin a o vikendech po dobu 8 hodin. Celkem je zde zaméstnano 2,5
uvazku. [30]

2.4.4 Udrzba a provoz

ProtoZe palivové dopravniky v pripadé $tépky manipuluji se znatné nehomogennim
palivem, které navic ¢asto obsahuje cizi primési jako jsou kameny nebo kovové
predméty, je diilezité nepodcenit jejich ndvrh. Vhodné je zvolit dostate¢né robustni
konstrukci a materidly s vysokou odolnosti proti otéru. U vétSich provozi je nutné
provadét jejich Cisténi i kazdy den. Také je velmi vhodné dbat na kvalitu dodavané
Stépky z hlediska obsahu neZadoucich nedrevnich piimési, které jsou jednim
z nejcastéjSich diivodl pripadnych poruch a odstavek zatizend.

V Teplarné Mydlovary s instalovanym tepelnym vykonem 9 MWt, kde jako palivo
slouzi drevni $tépka, jsou opakovanymi pricinami odstavky zaskvarovani kotle,
zablokovani Snekd odpopelnéni Zelezem, kameny apod., zablokovani fetézového
dopravniku S$tépky, porucha jefdbu a netésnost pohont hydraulické podlahy.
Zabezpeceni konstruk¢nich a materidlovych narok na skladovou a dopravni
techniku biomasové teplarny spolu s kvalitou paliva jsou tedy zasadni pro plynulost
a nakladnost provozu. [29] [30]

2.5 Zarizeni palivového hospodarstvi

Vyrobci a dodavatelé nabizeji riizné varianty zarizeni pro automatické davkovani
biomasového paliva do kotle. Hlavnimi hledisky pro volbu jsou prostorové dispozice
skladu, vzdalenost skladu od spalovacich jednotek, pouZiti vlastniho mezizasobniku
u kotld, pozadovany prikon v palivu a v neposledni radé vlastnosti konkrétniho
pouzitého paliva. OdlisSnda reSeni se voli pro vytopny a teplarny o vykonech nékolika
jednotek az desitek MWt oproti lokalnim s vykony nékolik stovek kWt. V porovnani
se Stépkou jsou naroky na skladové hospodarstvi pelet méné narocné, protoze se
jedna o pomérné homogenni densifikované palivo se sniZenou vlhkosti.

Dale jsou uvedena zarizeni automatizovanych skladi biomasového paliva, pricemz
jsou odliSeny sklady pro dievni $tépku a pro pelety. Uvedené technologie se tykaji
sklad pro nejmensi kotelny s vykony na drovni desitek kWt po vétsi kotelny a
teplarny s vykony do 10 MWt.
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2.5.1 Zarizeni automatizovaného skladu drevni Stépky

Pro rizné velikosti skladu nemusi byt nutné voleny zasadné jiné technologie, ale
hlavni odlisSnost spociva spiSe v poctu pouZzitych mezistupnl pii prepravé paliva
z hlavniho skladu do spalovaci komory. Naptriklad pro malé sklady pro kotle o
relativné nizkych vykonech, které jsou navic v blizkosti kotle 1ze s vyhodou pouZit
Snekovy dopravnik primo spojujici sklad a kotlovou jednotku. Oproti tomu dopravni
trasa paliva kotll s vykony na trovni nékolika MWt mtiZe zahrnovat napriklad jerrab
s drapakem v hlavnim skladu, ktery preklada palivo do denniho skladu, odkud je
palivo premistovano hydraulickou posuvnou podlahou ke Snekovému nebo
retézovému dopravniku, ktery uz vede primo ke kotli. [29]

Snekovy dopravnik s michadlem

Nejcastéji pouzZivanym systémem pro malé objemy paliva je pouZiti Snekového
dopravniku, ktery vynasi palivo do kotle pfimo ze skladu paliva. Na druhém konci
Snekového dopravniku je pri podlaze skladu instalovano michadlo s dvéma
otacejicimi se rameny (Obrazek 15), ktera slouzi k zabezpeceni rovhomérného
vyprazdinovani skladu a prevenci nezadouciho klenbovani. Ramena jsou drZena
pruzinami. Maximalni primér, a tedy i dosah, michadla se pohybuje od 5 do 5,5 m
dle vyrobce. Délka dopravniku miiZe dosahovat az 12 m. [38] [39] [40]

Obrazek 15: Michadlo ve skaldu $tépky [41]
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Vyrobci nabizi fadu variant systému pro plnéni vnitiniho uzavireného skladu paliva
vzhledem k poloze skladu vici kotelné a prostorovym narokim. Palivo je od
dodavatele vyloZeno dstim ve stropu skladu nebo do venkovni nasypky, ze které je
do skladu premisténo vertikdlnim nebo horizontdlnim robustnim Snekovym
dopravnikem. Neékteré mozZnosti usporddani systému jsou zobrazeny na

nasledujicich obrazcich (Obrazek 16, Obrazek 17, Obrazek 18, Obrazek 19). [41]
[42]

Obrazek 16: Sklad $tépky pInény ustim ve stropu [41]

aatl

Obrazek 17: Sklad stépky plnény venkovni nasypkou [41]
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Obrazek 18: Vysoky sklad s vertikalnim $Snekem [41]

Obrazek 19: Naklonéné dno skladu Stépky pro moZnost vyneseni veSkerého paliva [12]
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Silo

Dalsi moZnosti skladovani $tépky nebo pilin je valcové silo umisténé na podstavné
ocelové konstrukci (Obrazek 20). Pro plnéni se nejcastéji pouZivd pneumaticka
doprava s filtratnim zarizenim nebo cyklénovym odlucovacem u stropu. Silo je dale
vybaveno systémem Snekového vyhrabovani materidlu (Obrazek 21). Velikosti sil
se pohybuji od 19 do 130,5 m3 vyuzitelného objemu. Vyhodné miiZe byt pouziti sila
tam, kde neni k dispozici dostatecna plocha pro vystavbu klasického skladu. [40]
[43] [25]

Obrazek 20: Valcové silo GG 40-105 s uzitnym objemem 130,5 m3 [43]
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Obrazek 21: Snekovy vyprazdiiovaci systém sila pro piliny a §tépku [43]

Hydraulicky posuvna podlaha

Podlahu takového skladu tvori posuvné kovové lamely nebo hrabla nainstalovana
na betonové desce nebo ocelovych profilech, které jsou pohdanény hydraulicky
pomoci tahel a zajiSt'uji podavani paliva ze skladu do nasypky napf. redlerového
dopravniku nebo $nekového dopravniku kotle. Provoz mize byt plné automaticky.
Palivo se do skladového prostoru navazi kolovym nakladacem. [40] [44] [45] [46]

Pro vétsi skladové systémy pro vytopny zhruba nad 1 MWt byva hydraulicka
posuvna podlaha nainstalovdna v dennich zasobnicich, které jsou plnény pomoci
jerabu. [29] [45]
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Obrazek 22: Vyhrnovaci podavac plnici dopravnik [46]

Obrazek 23: Sklad stépky vybaveny posuvnou podlahou [25]

Mostovy jerab s drapakem

Pro velké sklady $tépky se vyuZivaji mostové jeraby s drapakovym nakladacem,
které slouzi k prekladani $tépky do dennich zasobnikii a k homogenizaci $tépky.

39



Z dennich zasobniki je poté Stépka automaticky dle potfeby dopravovana ke kotli
Snekovymi dopravniky, dopravnimi pasy, hydraulickou posuvnou podlahou,
hradlovym podava¢em nebo dal$imi mechanismy. MnozZstvi stépky ve skladu miiZe
byt méreno napriklad pomoci laseru. Jedna se o systémy s tepelnym vykonem
vétsim nez 1 MWt. [29] [30] [37] [45] [47]

R

Obrazek 24: Automaticky jeidb s drapakem pro pirepravu $tépky [47]

2.5.2 Zarizeni automatizovaného skladu drevnich pelet

Drevni pelety se pouZivaji predevSim pro malé tepelné vykony do tirovné kolem 100
kWt. Jedna se o standardizované homogenni palivo, s dobrymi mechanickymi
vlastnostmi, a proto je jeho doprava velmi dobfe automatizovana.

Zasobovani pirimo ze skladu

Pri vhodném prostorovém usporadani a moZnosti pouZiti dostatecné dlouhého
dopravniku je moZné kotel zasobovat piimo ze skladu paliva s kapacitou azZ pro
celou topnou sezénu.

V situacich, kdy skladovy prostor nesousedi s mistem instalace kotle, se pouZziva pro
prisun pelet do kotle podtlakovy saci systém. Pokud se sklad nachazi primo u
kotelny, pelety se do kotle dopravuji pomoci Sneku.
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Pro uskladnéni pelet se mistnost skladu vyklada sklonénymi sténami do tvaru ,V*.
Uhel stén je priblizné 45°. Vyhoda tohoto provedeni skladu spoéivd v mozZnosti
Uplného vyprazdnéni skladu. Nevyhodou je vyskyt nevyuzitelné ¢asti prostoru pod
Sikmymi sténami. [38] [36] [48]

Obrazek 25: Sklad pelet se Snekovym dopravnikem [41]

Obrazek 26: Sklad pelet s podtlakovym sacim systémem [31]
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Kotlovy zasobnik

Palivo mize byt skladovano v zasobniku v blizkosti kotle, jehoZ kapacita vystaci na
nékolik dnti. Umistény mize byt bud’ v ramci jednoho télesa s kotlem nebo zvlast
vedle kotle (Obrazek 27). Nasypku je moZné dopliiovat bud’ manudlné nebo také
automaticky ze vzdalenéjsiho hlavniho skladu pomoci dopravniku nebo
pneumaticky. [48] [49] [50]

8 zasobn

zasobnik — < -
kotel- =2 gRRI ; na pele

na pelety

podavac__
pelet

M podavac
pelet

Obrazek 27: Zasobnik na pelety a kotel jako jeden celek (vlevo) a zasobnik na pelety a
kotel jako dva samostatné celky (vpravo) [50]

Tkaninové silo

Textilni sila umoZnuji uchovat pelety suché i v pomérné vlhkych mistnostech nebo
ve venkovnim prostiedi. V situacich, kdy silo nesousedi s mistem instalace kotle, se
pouZziva pro prisun pelet do kotle podtlakovy saci systém. Pokud se sklad nachazi
v blizkosti kotelny, pelety se do kotle dopravuji pomoci Sneku. [31] [48] [50]
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Obrazek 28: Textilni silo s pneumatickou dopravou pelet do kotle [31]

2.6 Priklady realizovanych projektu

V CR se nachazi nékolik desitek obecnich vytopen na biomasu s instalovanymi
vykony od nékolika malo stovek kWt po jednotky MWt [51] [52]. Dale budou stru¢né
predstaveny nékteré znich zhlediska typu pouZzité technologie, ale i z hlediska
ekonomické stranky projektu. Razeny jsou vzestupné podle roku uvedeni do
provozu.
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2.6.1 Vytopna Hostétin

Tabulka 6: Vytopna Hostétin - charakteristika [53] [54] [55]

Nazev projektu Vytopna Hostétin
Typ projektu obecni vytopna na BM
Rok zprovoznéni 2000
Instalovany tepelny vykon 0,73 MWt
Roc¢ni vyroba tepla 3,5 tis. GJ
Palivo drevni Stépka
sklad; silo s posuvnym dnem plnéné jednou za 3-7 dni
Palivové hospodarstvi nakladacem nebo primo z nakladniho auta; Snekové
podavace do kotle
Investi¢ni naklady 36,4 mil. K¢
Forma podpory SFZP (54 %), nizozemska vldda (31 %), CEA (9 %),
obcané za pripojky (6 %)
Cena vyrobeného tepla
Dostupnost paliva mistni dievozpracujici zdvody, okolni lesy

Zkratky: BM = biomasa; SFZP = Statn{ fond Zivotniho prostfedi CR; CEA = Ceska
energetickd agentura

Koncepce vyuZivani biomasy pro produkci tepla vznikla kolem poloviny 90. let 20.
stoleti. Motivaci pro vystavbu biomasové vytopny byla mimo jiné skutecCnost, Ze
obec lezi mimo trasu plynovodu. Vytopna vznikla diky nizozemsko-¢eskému
partnerstvi pomoci nastroje AlJ2. Diky zajisténi vysoké investi¢ni podpory nemusela
obec zatiZit sviij rozpocet ivérem. Obcané zaplatili za vybudovani pripojky k domu
30 tis. K¢ Narozvod tepla je napojeno 80 % domacnosti. V roce 2010 proSla vytopna
modernizaci, diky které doSlo ke sniZeni spotreby elektriny o tretinu a zvySeni
spolehlivosti provozu dopravy paliva. [53] [54] [55]

2 Activities Implemented Jointly (Al]) je nastroj ustanoveny dle Ramcové dohody
OSN o zméné klimatu z roku 1992. Cilem tohoto nastroje bylo sniZovat svétové
emise CO2 ve spolupraci zemi, kde je ¢asto sniZovani emisi nakladnéjsi, se zemémi
stredni a vychodni Evropy. [53]
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2.6.2 Zemédélsky podnik (vyroba krmiv) Dibag, a. s.

Tabulka 7: Zdroj tepla pro zemédélsky podnik Dabaq - charakteristika [56]

Nazev projektu Zdroj tepla pro zemédélsky podnik Dabaq
Typ projektu vystavba nového zdroje tepla

Rok zprovoznéni 2004

Instalovany tepelny vykon 1,5 MWt

Roc¢ni vyroba tepla 25 tis. GJ

Palivo drevni Stépka, piliny, slama, energeticka fytomasa

Palivové hospodarstvi

kazdé 3 dny naplnéni zasobniku obsluhou

12 mil. K¢ (technologie 8 mil. K¢ nova budova

Investicni naklady kotelny 4 mil. K&)
Cena vyrobeného tepla 95 K¢/GJ
Dostupnost paliva vlastni zdroje

V podniku Dabagq je s vyhodou vyuZito palivo z vlastnich zdroji zemédélské vyroby,
coZz umoznuje produkci tepla pti velmi nizkych nakladech. Jako hlavni palivo slouzi
dievni Stépka. Navic provozovatel ma zkuSenosti s nakladdnim s biomasou, které se
hodi pri obsluze biomasového kotle. Kromé potieby jednou za tfi dny naplnit
zasobnik kotle palivem, je provoz kotelny automatizovany a bezobsluzny.
Provozovatel je s biomasovou kotelnou velmi spokojeny. [56]
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2.6.3 Teplarna Trhové Sviny

Tabulka 8: Teplarna Trhové Sviny - charakteristika [57] [58] [59]

Nazev projektu Teplarna Trhové Sviny

Typ projektu CZT; ndhrada kotld na ZP ORC jednotkou s kotlem
na biomasu

Rok zprovoznéni 2005

Instalovany tepelny vykon 2,5 MWt (pivodni l;g;ioiif)m +2,8 MWt (ORC

Instalovany elektricky vykon 0,6 MWt (ORC jednotka)

Roc¢ni vyroba tepla 45 tis. GJ

Roc¢ni vyroba elektiiny 5,2 tis. MWh

Palivo

drevni Stépka

Palivové hospodarstvi

z dennfho zasobniku do kotle pfesuvnam
hydraulickym dopravnikem

Investi¢ni naklady

103,6 mil. K¢

Forma podpory

SFZP CR

Zkratky: CZT = centralni zasobovani teplem; ZP = zemni plyn; ORC = organicky
Rankintv cyklus; SFZP = Statni fond Zivotniho prostiedi CR

Jedna se o prvni dokonéenou a predanou stavbu s ORC jednotkou v CR. ORC jednotka
od italského vyrobce Turboden je s biomasovym kotlem o vykonu 3,5 MWt firmy
Kohlbach propojena termoolejovym okruhem. Tepldrna piivodné disponovala
biomasovym kotlem, ktery slouzil jako hlavni zdroj, a tfemi kotli na zemni plyn.
Vzhledem k vysoké cené zemniho plynu a ekologickym dopadiim bylo rozhodnuto o
Uplném prechodu na spalovani biomasy. [57]
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Obrazek 29: Instalace ORC modulu - Teplarna Trhové Sviny, 0,6 MWe, 2,8 MWt [59]

2.6.4 Vytopna Valasska Bystrice

Tabulka 9: Vytopna Valasska Bystiice - charakteristika [36] [60]

Nazev projektu Vytopna ValaSska Bystrice

Typ projektu CZT pro stied obce z Bl\/ll{narom'sto lokalnich uhelnych
otla

Rok zprovoznéni 2005

Instalovany tepelny vykon 0,9 + 0,6 MWt

Roc¢ni vyroba tepla 8,5 tis. GJ (2008)

Palivo piliny

Palivové hospodarstvi pohotovostni sklad u kotelny

Investi¢ni naklady 37,5 mil. K¢

Forma podpory

dotace 80 % (udélena vyjimec¢na podpora ministrem
ZP)

Cena vyrobeného tepla

329 K¢/GJ (2009; v&. DPH)

Dostupnost paliva

mistni dfevarsky zavod

Zkratky: CZT = centralni zdsobovani teplem; BM = biomasa; ZP = Zivotni prosttedi
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Ve Valasské Bystrici byl vybudovan novy systém CZT pro stfed obce. Vzhledem
k dobré dostupnosti direvnich zbytki z lokalnich podnikil bylo zvoleno jako palivo
biomasa. CZT mélo nahradit vyuZivani predevsim hnédého uhli v lokalnich zdrojich,
jehoZ spalovani na vrcholu topné sezény zpisobovalo problémy s kvalitou ovzdusi.
V ramci projektu bylo nutné vybudovat rozvody v celkové délce vice neZ 30 km
spolu s 65 domovnimi pripojkami s predavacimi stanicemi, z ¢ehoz 15 pripojek
patfi k objektiim obanské vybavenosti. [36] [60]

Obrazek 30: Kotel - Vytopna Valasska Bystrice, 0,6+0,9 MWt [60]
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2.6.5 Teplarna Mydlovary

Tabulka 10: Teplarna Mydlovary - charakteristika [29]

Nazev projektu Teplarna Mydlovary
Typ projektu CZT, kogenerace
Rok zprovoznéni 2014

1,27 MWt (kog. na ZP) + 9,07 MWt (kotel na BM +

Instalovany tepelny vykon kondenzacni turbina) + 5,6 MWt (kotel na ZP)

1,2 MWt (kog. na ZP) + 2,66 MWe (kotel na BM +

Instalovany elektricky vykon kondenzaéni turbina)

Roc¢ni vyroba tepla 60 tis. GJ
Roc¢ni vyroba elektiiny 21 tis. MWh
Palivo drevni $tépka, zemni plyn

kryta hala na Stépku; automaticky jerab,
Palivové hospodarstvi hydraulickd podlaha, fetézovy dopravnik, turniket,
Snekové dopravniky; kapacita 10 dni

smluvné 4 dodavatelé pevné mnoZstvi (cca 20 %),

Dostupnost paliva o « v oo
P P 8 dodavateli proménné mnoZstvi

Zkratky: CZT = centralni zasobovani teplem; kog. = kogenerace; ZP = zemni plyn; BM
= biomasa
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Obrazek 32: Opotiebeny sSnek odpopelnéni - Teplarna Mydlovary, 9 MWt [29]
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3 POSTUP NAVRHU VYPOCETNIHO NASTROJE

3.1 Ramcovy postup navrhu

Postup navrhu zdroje tepla vychazi ze zavérd reserSe metodik navrhu zdroje tepla
v kapitole 1.4. Zadavanym vstupem je potiebné roni mnoZstvi tepla pro jednotlivé
odbéry (vytapéni, ohrev TUV, technologickd potreba). Protoze cilovou skupinou
jsou predevSim obce a drobné a malé podniky, je rozmezi celkové ro¢ni potieby
teplazadano od 1 500 GJ/r do 15 000 GJ/r. UvaZuje se nezavislost potreby tepla pro
ohrev TUV a technologickou potfebu na ro¢ni dobé. Pro prepocet ro¢ni potireby tepla
pro vytapéni na mési¢ni hodnoty bude vyuzito denostupiiové metody. Pro urceni
potiebného tepelného vykonu budou pro jednotlivé potreby tepla navrZeny typové
denni diagramy potieby vykonu. Jejich sectenim bude sestaven celkovy denni
diagram potreby vykonu pro kazdy mésic v roce a nasledné bude mozné sestrojit
roCni diagram trvani potfeby vykonu.

Zvoleny jsou Ctyti varianty, které budou porovnavany:

A. kogeneracni jednotky Wave 120 s peletovymi kotli,
B. jednotky Wave 120 s kotli na Stépku

C. pouze peletové kotle a

D. pouze Stépkové kotle.

Pro varianty s kogenera¢nimi jednotkami plati, Ze bude navic jesté vyhodnocovan
nejvhodnéjsi pocet jednotek tim, Ze se v ramci varianty navic jeSté porovna deset
pripadi podle pouzitého poctu jednotek Wave od jedné do deseti.3 Kotle budou
vykonové doplnovat kogeneracni jednotky.

PrestoZe pro kazdou uvaZovanou moznost sloZeni zdroje bude navrZena i konkrétni
jednotkova skladba kogeneracnich jednotek a kotli dle kritérii uvedenych
v kapitole 1.4, vypocty provoznich parametrii budou vypracovdny aZ na uroven
jednotky pouze u kogeneracnich jednotek a na kotle bude nahliZeno jako na jeden
blok. Detailni vypocet napriklad doby provozu a produkce tepla jednotlivé u vSech
navrzenych kotli by navrh podstatné zkomplikoval, pificemz takové rozliSeni neni
pro potrebné dosazeni cile prace. Navrh navic nepocita striktné s konkrétnimi
kotlovymi jednotkami. Na zdkladé nékolika katalogli od vyrobcti biomasovych kotli
je sestavena pouzivana vykonova rada kotll a pripadné prevzaty dalsi parametry

3 Pro soubor upraveny pro verzi Excelu z roku 2003 (viz podkapitola 3.2) nejsou dostupné nékteré
funkce, které umoziuji zaroveni vyhodnocovat vétsi poCet podminek. Toto omezeni se v ndvrhu
projevi snizenim uvazZovaného poctu jednotek Wave 120 na devét namisto deseti. Navrh ve vSech
ostatnich ohledech probihad identicky svychozi verzi. Tento soubor je proto v ndzvu oznacen
zkratkou 9W.
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kotld. Navrh poctu a velikosti jednotlivych kotli je tedy proveden piedevsSim pro
poskytnuti urcité predstavy, jak by mohla vypadat konkrétni skladba zdroje.

3.2 Volba softwaru

Zvolenym softwarem pro tvorbu vypocetniho ndastroje je tabulkovy procesor
Microsoft Excel (ME). Tento software poskytuje moZnost opakovaného
automatického provedeni Fetézce vypoctid pro ménéné zadavané vstupni hodnoty a
v pripadé potfeby moZnost prostiednictvim ,maker“ propojeni programovaciho
vyhodou je rozsirenost tohoto softwaru mezi Siroké spektrum uzivatell, coz dava
predpoklad pro pripadné nendrocné a efektivni nasazeni vypocetniho nastroje
Vv praxi.

Zaroven se jedna o uZivatelsky pomérné jednoduchy software, ktery na rozdil od
jinych softwarf, jejichZ pouziti se vice bliZi psani zdrojového kédu, nevyzaduje pro
pouziti Zddné znalosti z programovani. Diky tomu je také transparentnéjsi postup
vypoctl. Vzhledem k tomu, Ze pti zdkladnim navrhu zdroje tepla neni v praxi nutné
aplikovat sloZité matematické aparaty, je Microsoft Excel naprosto dostacujici i po
této strance.

Vypocetnim nastrojem se dale rozumi soubor ve formatu .xIsm, tedy , List Microsoft
Excelu s podporou maker”, ktery po zadani vstupnich hodnot zobrazi konkrétni
jednotkovou skladbu biomasového zdroje tepla. Konkrétni forma a obsah
zadavanych vstupnich hodnot a stejné tak i vystupt bude definovana dale.

3.2.1 Poznamka Kk riiznym verzim softwaru

Primarné je pro tvorbu vypocetniho ndastroje pouZivana verze Excelu Office 365.
Tato verze obsahuje nékteré funkce, které nejsou dostupné ve starSich verzich
softwaru. Proto byl vytvoren funk¢né shodny soubor ve formatu .xiIs, ktery
pouzitelny pro verze od roku 2003.

Obé verze souboru jsou priloZzeny jako elektronické prilohy na disku CD priloZeném
k vytisku prace.

3.2.2 Vnitini ¢lenéni vypocetniho nastroje

ME umoziiuje v rdmci jednoho souboru c¢lenéni na vice tabulkovych listli, ¢ehoz
bude vyuzito pro lepsi prehlednost a snazsi pouZiti vypocetniho nastroje. VeSkera
interakce uZivatele s modelem je reSena prostrednictvim tlacitek a prislusnych
zadavacich oken a odehrava se v ramci prvnich t¥ listq.
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Prvni list s nazvem ,VSTUPY“ (Obrazek 33) bude vyhrazeny Cisté pro zadani
vstupnich hodnot. Po kliknuti na tlacitko ,Nové zadani“ se otevire okno formulare
pro zadani pozZadovanych vstupi (Obrazek 34). Kromé hodnoty celkové rocni
potreby tepla jsou hodnoty vybirany z rolovaciho menu. Pro usnadnéni zadavani
jsou kromé hodnoty rocni potieby tepla a lokality rovnou vybrany piedvolené
hodnoty. Po odkliknuti tlac¢itka ,Pouzit” se automaticky provede navrh a zobrazi se
list s vysledky. Stejnym zplisobem je moZné volit i parametry pro ekonomické
vyhodnoceni (podrobnéji viz kapitola 3.9).

VSTUPY

. P Zména ekonomickych
Noveé zadani 5

parametr(
| Celkova ro&ni potfeba tepla: 10000 GJ/r Doba hodnoceni 20 let
Podil potieby tepla na vytapéni: 50 % Rost ceny elektfiny - %/r (vEetn& inflace)
Podil potfeby tepla na ohfev TUV: 15 % Rost ceny §tépky - %/r (vEetn& inflace)
Podil potfeby tepla na technologii: 35 % Rost ceny pelet - %/r (vEetn& inflace)
Potieba tepla na vytapéni: 5000 Gl/r Inv. naklady: WAVE 120 3672600 K&/jednotka
Potieba tepla na ohfev TUV: 1500 Gl/r Inv. naklady: kotel na $tépku 19800 K&/kW_inst
Potieba tepla na technologii: 3500 Gl/r Inv. naklady: kotel na pelety 17 100 K&/kW_inst
Cena elektriny 2600 KE/MWh
Vnitini teplota objekti: 20 °C Cena Stépky 135 K¢ bez DPH/GIJ
Lokalita: Praha a Stfedoéesky Cena pelet 245 K& bez DPH/GJ
Ztrata rozvodd mezi vyrobou a spotfebou: 5 %
Doba denniho provozu technologii: 12 h/den

Obrazek 33: List pro zadavani vstupnich hodnot
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VSTU PY Vstupni hodnoty X

Celkové rocni potfeba tepla [G)/rok] (1 500 - 15 000}):

Nové zadani

Lokalita:
ROENT POTREBA TEPLA (dostupny rozsah od 1 500 GJ/r do 15 000 GJ/r) |
Celkovd roéni potieba tepla: Podi potieby tepla na technologie [%]: let
POMER POTREB = =l %
Podil potieby tepla na vytapéni: 50 % %/r (vietné inflace)
Podil potfeby tepla na ohfev TUV: 15 % Podil potfeby tepla na ohfev TUV [9%]: %)/r (véetné inflace)
Podil potfeby tepla na technologii: 35 % i?=‘=d=L] %/t (véetna inflace)
Potfeba tepla na vytapéni: 5000 GlJ/r K&/jednotka
Potteba tepla na ohfev TUV: 1500 Gl/r Doba denniho provezu technologie [h/den]: K&/kw_inst

Potfeba tepla na technologii: 3500 Gl/r 12 vl K&/kW_inst
DALSI PARAMETRY K&/MWh

Vnitfni teplota objekti: 20 °C Vnitfnf teplota vytapénych objektd [°C]: K& bez DPH/GJ
Lokalita: Praha a Stiedo&esky 20 . K& bez DPH/GJ
Ztrata rozvodd mezi vyrobou a spotfebou: 5 %
Doba denniho provozu technologii: 12 h/den Ziréita rozvodd mezi vjrobou a spatfebou [%]:

5 -

Zawiit

Obrazek 34: Formular pro zadani vstupnich hodnot

Pro maximalni zamezeni vzniku chybného zadani je v kédu pro uloZeni zvolenych
hodnot zaneseno, Ze pokud nejsou zvoleny nebo vepsany hodnoty v poZzadovaném
rozmezi nebo formatu, formulaf nedovoli uloZeni téchto hodnot a chybovou hlaskou
zadavajiciho upozorni (Obrazek 35).

VSTUPY
Celkava roéni potfeba tepla [Glfrok] (1 500 - 15 000):
1000
Nové zadani
Lokalita:
ROENI POTREBA TEPLA (dostupny rozsah od 1500 G1/r do 15 000 G1/r) Microsoft Excel
| celkova roéni potieba tepla: 10000 GJ/r
&
Podil potfeby tepla na vytapéni: 50 % i‘.. Roénf potfeba tepla musi byt 1 500 GJ neba VEt3. nflace)
Podil potfeby tepla na ohfev TUV: 15 % nflace)
Podil potieby tepla na technologii: 35 % nflace)
Potieba tepla na vytapéni: 5000 Gl/r
Potfeba tepla na ohfev TUV: 1500 Gl/r .
Potieba tepla na technologii: 3500 Gl/r In | 2 =1 f’_inst
a v
Vnitini teplota objektd: 20 °C | Vnitfni teplota vytépénych objektf [°C]: | DPH/GJ
Lokalita: Praha a Stfedocesky | 20 =z iDPHIGJ
Ztrata rozvod( mezi vyrobou a spotiebou: 5 %
Doba denniho provozu technologif: 12 h/den Ztréta rozvodli mezi vyrobou a spotfebou [%]:
E—
Pouzit Zaviit

Obrazek 35: Priklad varovné hlasky pii chybném zadani
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Druhy list s ndzvem ,VYSLDEKY“ bude zobrazovat mési¢ni hodnoty celkové potteby
tepla, udaje o potiebach vykonu, diagram trvani potfeby vykonu a ekonomické
porovnani uvazovanych variant (Obrazek 36).

=

iWSLEDKY Prejit na zadani ] Piejit na porovnani provozu

DIAGRAM TRVANI POTREBY VYKONU

| Patfeba tepla Potfebavykonuv mésici ——P_prum ——F_max P_miin

[mésic dny [61/mésic] 'B_prum [KW] ©_max [IOW] P_min [kW] | a0

[leden 31 1315 431 763 345

Gnor 28 1151 76 741 332

bfezen 31 1115 216 656 276 :

duben 30 234 341 550 157

kvéten a1 857 262 440 114 H

cerven 30 433 167 303 3 D

tervenec 31 447 167 303 3 o0

srpen 31 247 167 303 3 .

=i 20 830 286 444 117 -

Fiien 31 310 340 548 195 1 S

listopad 30 1091 411 663 281 D e e

prosins: 31 1270 274 733 331 ® § 2 H B R = 2 B B B K
hyfral

VELIKOST INSTALOVANEHO VYKONU

Celkova roéni potfeba tepla: 10000 GJfr

Max. potfebny vykan: 763 KW

Min. potfebny vykon: 6 kW

Midy zs|iEtény vikon: i 508 kW Viikon, kter) by mé! byt & dispozici § pF vipadky nefuits jednotky pro ajidténi funkes zdroje.

OPTIMALNI NAVRH PRO JEDNOTLIVE VARIANTY - EKONOMICKE POROVNANI

A:WA\:'E{'mbm& B:Wnﬂfhtbmm' & C:kotle na D:mhmﬂ' &
Instalovany tepelmy vykon [T 770 770 770 770 20 Sine
Kogeneratni jednotka WAVE 120) KW 500 360 0 0 Zmentelomsmiche parmetry;
Kotle na pelety| KW 170 fe] 770 1]
Kotle na StEpku KW o 410 0 770
Doba Erwna'm' m_kg 20 20 20 20
‘Odhad investinich nakiad{ tis. KE 21270 19136 13167 15246 Pfejit na provozni charakteristiky
| NPV tis. KE -74 607 -72315 -124504 -74734 variant
Odhad rognich provoznich nakladd (nominalni] tis, K/ 2005 1332 3207 1715
N2kiady na palivo-Stépku|  tis Kéfr -1765 -1805 o 1639
Naklady na palivo-pelety]  tis. Ki/r 84 0 3203 0
Nalkady na spotfebu elekefiny|  tis. KE/r 155 -128 -4 -15 Nové zadani
Uspora z viastni produkce elekeiny] _tis. Ké/r 258 401 [} [}

Obrazek 36: Priklad listu zobrazujiciho vysledky

Treti list snazvem ,VYSTUPY_provoz‘ obsahuje detailnéjsi popis provoznich
parametr pro jednotlivé varianty v mési¢nim rozliseni. Cést listu zobrazujici
vystupy pro jednu z navrhovych variant je na obrazku niZe (Obrazek 37). V dalSich
listech se uz nachazi vypocty a tabulky s daty, které nejsou urceny pro uzivatele.
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VYSLEDKY - PROVOZNf PARAMETRY

VARIANTA A: KOGENERACNI JEDNOTKY WAVE 120 + KOTLE NA PELETY

Piejit na zadani

Zpét na souhin vysledki

WAVYCELKEM _ 1.WAVE _2.WAVE 3.WAVE 4.WAVE 5.WAVE 6.WAVE 7.WAVE 8 WAVE O.WAVE 10.WAVE
Imenovity tepelny vikon kw 600 120 120 120 120 120 L} o o 0 o
Minimlni tepeiny wkon w [ 7 72 72 72 72 72 [ 0 ] 0 o
Eisty elektricky vykon w 30 6 6 6 6 3 [ ] 0 ] o
Roéni produkce tepla Gy/r 10183 2093 " 2730 " 2440 [ 1435 " 83 [ o 0 0 0 o
|Doba v provazu h/r soza | 7351 " 527 " 3752 [ o1as0 [ 0 [} 0 0 o
o 5 h/r a71a 6929 6320 5649 3325 1349 [ 0 ] 0 o
Vyuiiti instalovaného vjkonu
% 538 79,1 72,1 645 380 15,4 00 oo 00 00 0o
Odhad investitnich nakladi tis. K& -18363 3673 3673 3673 3673 3673 0 0 ] ] o
Odhad provoznich nakladii (nom.hodn.) | tis. Ké/r -1451 427 " a0 " 3 200 " w2 [ 0 0 [ o
KOTLECELKEM _ 1.kotel  2.kotel  3.kotel  4.kotel  5.kotel  6.kotel  7.kotel  8.kotel  o.kotel  10.kotel 11.kotel  12.kotel 15.kotel 14.kotel 15.kotel
Imenovity tepelny vikon kw 170 20 70 o 80 [ [ ] ] ] o o ) o ] ]
Minimélni tepelny vkon kw 6 [ 21 o 24 o ) ] ) o o o o 0o o ]
Roéni produkce tepla Gir 275
g h/r 450
ho vikonu - =
Odhad investitnich nakladi tis. KE -2907
Odhad provoznich nakladii (nom.hodn.) | tis. K/r -84,74
Produkee tepla LEDEN UNOR BREZEN DUBEN __ KVETEN _ CERVEN CERVENEC _ SRPEN ZARI ROEN __ LISTOPAD PROSINEC
WAVY celkem [e1/mesic] 1253 1104 1099 885 702 409 422 422 686 910 1073 1219
Kotle celkem | 1/msid 62 a7 16 0 s 24 25 25 3 [ 18 51
CELKEM Jei/mesid 1315 1151 1115 885 705 433 447 a7 590 510 1090 1270 10458 Gifrok
Wyugiti i &ho wykonu LEDEN UNOR BREZEN. DUBEN KVETEN _ CERVEN  CERVENEC _ SRPEN ZARI ROEN LISTOPAD PROSINEC
AU aliem h/mésic 580 511 509 410 525 189 195 195 18 421 497 554
% 78 76 68 57 4 26 26 26 as 57 69 76
h/mésic 102 77 26 ) s 39 a0 20 7 o 29 8q
Kotle celkem
1a 1 3 0 1 s s s 1 0 4 1

Obrazek 37: UkazKka z listu zobrazujiciho provozni parametry navrhovych variant

3.3 Vstupni hodnoty

3.3.1 Vstupni hodnoty pro technicky vypocet

Zakladnim zaddvanym udajem je zndmda nebo odhadovana rocni potieba tepla.
DalSimi klicovymi vstupnimi parametry jsou podily potreby tepla pro technologie a
potieby pro ohifev TUV na celkové potrebé tepla. Z téchto hodnot lze snadno
dopocitat velikosti ro¢ni potieby tepla pro jednotlivé potieby, na kterych je
postaven nasledny navrh.

Zadavani podilu potreby tepla pro technologie je zvoleno z toho divodu, Ze lze
predpokladat, Ze je znama nebo mérena velikost této potreby. Podil potreby tepla
pro ohtfev TUV je zadavan, protoZe jej je mozné pribliZzné urcit ze spotreby tepla
obytnych objekti vletnich mésicich, kdy neni potfeba pro vytdpéni, protoze
vétSinou neni provadéno zvlast meéreni tepla pro vytapéni a pro ohrev TUV, ale
sleduje se celkova spotieba tepla.

Pro moZnost provedeni navrhu je potiebné také zvolit poZadovanou lokalitu na
urovni kraje, (priimérnou) vnitini teplotu vytapénych objektli a dobu provozu
technologii s potfebou tepla. VSudypritomnou polozkou spotieby tepla jsou teplené
ztraty v rozvodech, vyménicich atd. Jeji odhadovanou velikost je do navrhu mozné
zahrnout jako ztratu rozvodi mezi vyrobou a spotiebou a je vyjadrena v procentech
jako podil z vyrobeného mnoZstvi, ktery se bez uZzitku odvede do okoli.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 38) je ukazka okna tabulky pro zadani vstupnich
hodnot pro technicky vypocet a nékteré automaticky volené hodnoty. Dale je také
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uvedeno rozmezi hodnot, které jsou kdispozici pro volbu vrolovaci nabidce
zadavacich oken formulaie (Tabulka 11).

Vstupni hodnoty K

Celkovd rocni potfeba tepla [Gl/rok] (1 500 - 15 000):

Lokalita:

J

Podil potfeby tepla na technologie [%%]:
| 50

e

Lo

Podil potfeby tepla na ohifev TUV [%]:
| 15

n

Doba denniho provozu technologie [h/den]:

J' 12

Lo

Vnitfni teplota vytdpénych abjektd [°C]:
| 20

<]

Ztrata rozvoedd mezi vyrobou a spotfebou [%]:

| 5

Lo

‘ | PouZit | Zavfit

Obrazek 38: Zadavaci formular pro vyplnéni vstupnich hodnot
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Tabulka 11: Rozmezi volenych hodnot v zadavacim formulari

Parametr Jednotka Min. Max. Krok Predvolena
hodnota

Podil potreby tepla % 0 100 : .

na technologie

Podil potieby tepla 0

na ohiev TUV Yo 0 100 5 15

Doba denniho

provozu technologie h/den 8/12/16/24 12

Vnitini teplota o

vytapénych objekti C 16 28 1 20

Zt,rata rozvoduvmem % 0 20 . ;

vyrobou a spotirebou

3.3.2 Ekonomické parametry

Za davanymi ekonomickymi parametry jsou doba hodnoceni a diskontni mira nebo
rist ceny paliv a elektfiny. Je umoZnéno zvolit, jestli se pouZije vypocet pomoci
diskontni miry nebo pomoci riistu cen. Prislu§na zadavaci okna jsou uvedena na niZe
(Obrazek 53). Veskeré ekonomické parametry jsou predvoleny automaticky, kdy se
uprednostiiuje pouZiti diskontni miry. V nasledujici tabulce je uvedeno rozmezi
hodnot, které jsou k dispozici pro volbu v rolovacich nabidkach zadavacich oken
formulare (Tabulka 12).
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Zplsob zadani ristu cen X

Zaddavat mezirofni rist cen jednotlivich nositel(
energie nebo spole€nou diskontni miru?

Rist cen jednotlivych

Diskontni mira . :
nositeld energie

Zavrit
Ekonomické parametry - diskontni mira X Ekonomické parametry - jednotlivé X
Doba hodnoceni [roky]: Doba hodnoceni [roky]:
| 20 | | 20 ~
Diskontni mira [%6]: Mezirofni nariist ceny elektfiny [%]:

[E =] E =

Meziroéni nariist ceny Stépky [%]:

Zavfit ] ] % _'__]

Mezirogni narfist ceny pelet [94]:

| 2 =]

| PouZit ] Zavfit

Obrazek 39: Strom zadavacich oken pro ekonomické parametry - nejprve se v hornim
uvedeném okné zvoli jeden z nabizenych postupi a podle toho se otevi'e bud okno vlevo
dole nebo okno vpravo dole
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Tabulka 12: Rozmezi volenych hodnot v zad4avacim formulari - ekonomické parametry

Parametr Jednotka Min. Max. Krok Predvolena
hodnota

Doba hodnoceni roky 5 25 5 20

Diskontni mira % 0 20 1 5

Mezirocni vr?arust % 0 20 1 5

ceny elektriny

Mezu‘vogm narust % 0 20 1 3

ceny Stépky

Meziro¢ni narust % 0 20 1 3

ceny pele

3.4 Mésicni potreby tepla

3.4.1 Mésicni potreba tepla na vytapéni

Pouzita meteorologicka data

Stanoveni mésicni potieby tepla na vytapéni vychazi ze zadané lokality na trovni
kraje. Toto rozdélenti je zvoleno, protoZe na trovni krajl je moZné ziskat dlouhodoby
normal teploty vzduchu. PouZit je teplotni normal z let 1981 az 2010 zverejnény
Ceskym hydrometeorologickym tstavem (CHMU) [61].

Délka otopného obdobi, venkovni vypoctova teplota a primérna venkovni teplota
za otopné obdobi jsou prevzaty z portalu Tzb-info [62]. ProtoZe zde jsou hodnoty
uvadény pro jednotliva okresni mésta, jsou hodnoty na trovni krajd ziskany jako
primeér hodnot pro okresni mésta naleZejici do daného kraje. Timto zptisobem je
mozné alespon ¢astecné reflektovat riiznorodost klimatickych podminek v ramci
jednoho kraje.

Vzhledem k tomu, Ze pro stanoveni mésicni potreby tepla pro vytapéni jsou pouzity
primérné hodnoty pro oblasti celych kraji, je zjevné, Ze vypocet je pouze orientacni.
Vyménou za jednoduchost a rychlost ndvrhu dochazi k urcité ztraté na presnosti.
Pouzité parametry otopného obdobi pro jednotlivé kraje jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tabulka 13).
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Tabulka 13: Pouzité parametry otopnych obdobi jednotlivych kraji [62]

Venkovni Délka o v .

vypoctova otopného l:;gg:::g (t:)%l:l:?

teplota* obdobi

°C dny °C
Praha a Stredocesky -13 272 5,4
JihoCesky -16 290 5,0
Plzensky -14 284 5,0
Karlovarsky -15 299 5,2
Ustecky -12 262 5,2
Liberecky -17 295 5,0
Kralovéhradecky -15 286 5,0
Pardubicky -14 279 5,2
Vysocina -15 303 4,8
Jihomoravsky -15 258 51
Olomoucky -14 265 51
Zlinsky -13 263 5,0
Moravskoslezsky -16 278 51

Stanoveni tepelné narocnosti vytapénych objekti

Vzhledem k tomu, Ze celkova ro¢ni potreba tepla na vytapéni uz je zadan, je potieba
tuto hodnotu ,rozdé€lit“ mezi jednotlivé mésice tak, aby vysledek co nejlépe
odpovidal redlnym mésicnim potiebam tepla.

Jako prvni je pomoci denostuprniové metody ze zndmych Gdaji stanovena tepelna
narocnost vytapénych objekti jako vypoctova teplena ztrata. Vychazi se ze vzorce
(3.1), ktery vaze pocet denostupnid a velikost potieby tepla na vytapéni Q, [/], kde
P, [W] je teplena ztrata objektu vypoctena pro vypoctovou vnitini teplotu t; [°C] a
venkovni vypoctovou teplotu t, [°C], d je pocet dnli otopného obdobi, t;; je vnitini
primérnd teplota objektd, t,; je venkovni primérna teplota a € [-] je opravny
soucinitel reflektujici zptisob provozu otopné soustavy. [11]

4 Protoze jsou hodnoty pro kraje tvoreny jako primér rtiznych hodnot pro jednotliva okresni mésta,
hodnoty venkovnich vypoctovych teplot se pohybuji mimo béZzné pouzivanou tadu -12, -15, -18 °C.
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d- (tis - tes)
—_— .

=24-3600"F,-
Qv V4 ti_te

/] (3.1)

Zrovnice (3.1) miZeme vyjadrit souc¢in P, - ¢, ktery bude slouZit jako ukazatel
tepelné naroc¢nosti vytdpénych objektli pro vypocet mési¢nich potreb tepla (3.2).
Uvazuje se, Ze tento soucin predstavujici vypoctovou ztratu objektu, zistava
konstantni v priibéhu roku, protoZe principidlné vychazi z vypoctovych hodnot
venkovni a vnitini teploty, které nezavisi na realnych hodnotach téchto teplot.

P,re=

0
— W]

243600 - L s = te)
ti—te

(3.2)

Stanoveni mésic¢ni potreby tepla

Opétovnym pouzitim rovnice (3.1) tentokrat pro mési¢ni hodnoty primeérnych
venkovnich teplot pri znamém soucinu P, - € 1ze dopocitat mésicni potreby tepla.
Vypoctové venkovni a vnitini teploty zlistavaji stejné pro ro¢ni i mési¢ni potreby
tepla. Pocet dnl vytdpéni d jednotlivych mésici je stanoven zcelkové délky
otopného obdobi tak, Ze pro mésice rijen aZ duben se pocita s vytapénim po cely
mésic a zbyvajici dny jsou rozdéleny napil mezi mésice zaii a kvéten (v piipadé
lichého poctu zbyvajicich dnf, je den navic prirazen mésici kvéten).

V této fazi se u nékterych krajl pripousti pomérné ,do oci bijici“ nepresnost, kdy
délka otopného obdobi presahuje aZ do dalSich mésict. Pokud se tedy zbyvajici dny
rozdéli mezi zari a kvéten, u téchto mésicli vychazi pocet dnti vyssi nez tticet, resp.
tficet jedna. ProtoZe se ale v priibéhu celého navrhu uvazuje mésicni rozliSeni, bylo
by problematické presouvat pouhych nékolik prebyvajicich dni do dalSich mésict,
takZe by v téchto mésicich trvala potteba pro vytapéni jen malou ¢ast mésice, coZ by
neSlo dale zohlediniovat. Tato nepresnost bude tedy ponechana stim, Ze jejim
disledkem, jak Ize odvodit z rovnice (3.1), bude nadhodnoceni potieby tepla pro
vytapéni v mésicich zari a kvéten a podhodnoceni potreby tepla pro vytapéni
v mésicich srpen a Cerven. Podobné se vnasi urcita nepresnost, pokud naopak pro
zari a kvéten vychazi pocet dnd s vytapénim mensi nez 30, resp. tficet jedna.
PrisluSna potreba tepla se poté uvazuje pro cely mésic zari, resp. kvéten bez ohledu
na to, Ze netrvala po cely mésic. Tato zjednoduSeni umozni pokracovat v navrhu
s mésicnim rozliSenim a neovlivni celoro¢ni tepelnou bilanci, ale projevi se pri
urcovani potreby vykonu v téchto mésicich. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o mésice
v prechodném obdobi, kdy nenastavaji ro¢ni maxima ani minima pottreby vykonu,
nepresnost neovlivni velikost instalovaného vykonu ani naroky na minimalni
dodavany vykon.
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Takto byly ziskany mésicni potfeby dodaného tepla pro vytapéni na strané spotreby.
Po zapocitani ztraty vrozvodech mezi vyrobou a spotrebou se dostaneme na
meési¢ni potieby vyrobeného tepla na strané vyroby, které jsou dale pouZivany pro
navrh zdroje tepla.

Je tfeba vzit v ivahu, Ze soucin P, - € byl stanoven s vyuZzitim primérné venkovni
teploty za celé otopné obdobi podle serveru Tzb-info, ktery vychazi znorem
CSN 38 3350 (platna od 1. 6.1989) a CSN 06 0210 (platna do 1. 9. 2008)5, zatimco
mésicni potreby tepla byly poté dopocitany s vyuzitim pramérnych venkovnich
teplot dle dlouhodobého normélu CHMU. ProtoZe jsou zde vyuZity pro jednu
veli¢inu hodnoty z riznych zdroju, které se z principu lisi, dochazi k urcité odchylce,
ktera se projevuje tim, Ze soucet mésic¢nich potreb tepla pro vytapéni neodpovida
zadané roc¢ni potrebé tepla. Jedna se vSak o relativné maly rozdil na urovni nékolika
malo jednotek procent v zavislosti na zvoleném kraji. Rozdil bude dale zanedban a
v dal$im vypoctu budou pouzity vypoctové mésicni hodnoty, jejichZ soucet se lehce
lisf od vstupni zadané hodnoty. V nasledujici tabulce jsou uvedeny rozdily vypoctové
ro¢ni potieby tepla proti zadané ro¢ni potiebé tepla (Tabulka 14).

5 Nékteré pouzivané hodnoty sice pochazi z jiz neplatné normy CSN 06 0210, nicméné zde se jednd o
ptiblizny navrh vychazejici z metodiky odkazujici se na tuto normu, kdy tucelem neni provedeni
postupu dle konkrétni normy, ale vyuziti urcitého postupu navrhu. Norma sama o sobé¢, a tedy i jeji
platnost, neni klicova.
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Tabulka 14: Odchylky vypoctové rocni potieby tepla od zadané zpiisobené pouzitim dat z
riznych zdroji pii stanoveni mésicni potieby tepla

Kraj Odchylka [%]
Praha a Stredocesky -1,5
Jihocesky 0,5
Plzensky 0,3
Karlovarsky 4,3
Ustecky 2,2
Liberecky -0,2
Kralovéhradecky -0,7
Pardubicky 0,8
VysocCina -2,2
Jihomoravsky -1,3
Olomoucky 4,1
Zlinsky 1,3
Moravskoslezsky 2,0

Denni potieba tepla pro vytapéni

Protoze je zde provadén priblizny zjednoduSeny vypocet, je predpokladano, Ze
potieby tepla béhem jednotlivych dni v ur¢itém mésici jsou stejné. Denni potirebu
tepla tedy ziskame vydélenim mési¢ni potreby tepla poctem dnt vytdpéni v daném
mésici.

3.4.2 Mésicni potireba tepla pro ohiev TUV

UvaZuje se, Ze spotreba tepla pro ohfev TUV nezavisi na ro¢ni dobé, a je proto
rovnomeérné rozloZend béhem roku. Konkrétni velikost potfeby pro jednotlivé
mésice ziskdme vydélenim rocni potfeby pocltem dnl vroce a naslednym
vynasobenim poctem dnu prislusného mésice. Poté se pripoctenim pomérné ztraty
tepla mezi vyrobou a spotfebou dostaneme z potfeby dodavky tepla na strané
spotreby pro ohrev TUV na potiebu vyroby tepla ve zdroji.
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3.4.3 Mésicni potreba tepla pro technologie

Potieba tepla pro technologické tiCely dle predpokladu stejné jako potreba tepla pro
ohrev TUV nezavisi na ro¢ni dobé, a je proto stanovena stejnym postupem.
Konkrétni velikost potieby pro jednotlivé mésice ziskdme vydélenim ro¢ni potieby
poctem dni v roce a ndslednym vynasobenim poc¢tem dnii prislusného mésice. Poté
se pripoCtenim pomérné ztraty tepla mezi vyrobou a spotfebou dostaneme
z potieby dodavky tepla na strané technologické spotieby na potiebu vyroby tepla
ve zdroji.

3.5 Prubéh potieb vykonu

3.5.1 Denni diagramy potieby vykonu

V predeslych podkapitolach byly stanoveny mésicni, a nakonec i denni velikosti
potreby tepla. Pro navrh velikosti zdroje tepla je ale rozhodujici maximalni potrebny
vykon, ktery se odraZzi v dennim diagramu potieby vykonu. Ten je zde sestaven jako
zavislost velikosti podilu okamzitého vykonu ku maximalnimu dennimu vykonu na
Case v priibéhu dne. Pouziti relativnich hodnot umoziiuje aplikovat ,tvar” diagramu
na rizné celkové denni potieby tepla poméroveé. Je tak ¢inéno za zjednodusujiciho
predpokladu, Ze priibéh podilu okamzitého vykonu vii¢i dennimu maximu béhem
dne je stejny béhem celé otopné sezény a méni se pouze absolutni hodnoty
okamzitého a maximdalniho vykonu v zavislosti na denni celkové potiebé tepla
stanovené drive.

ProtoZe ze zadani nejsou znamé Zadné hodnoty nebo zavislosti, které by urCovaly,
jak bude tento diagram vypadat pro vytdpéni, ohfev TUV nebo technologickou
potrebu, jsou do vypocCtu primo integrovany preddefinované denni diagramy téchto
typl spotieb. Pro vytdpéni a ohrev TUV jsou pouZity ,typické“ pribéhy denniho
diagramu pro obytné objekty priblizné sestavené dle odbornych zdroji (vytapéni:
[14] [15] [63], ohrev TUV: [7] [16] [63] [64]). Oba diagramy jsou zobrazeny na
nasledujicim obrazku (Obrazek 40). Tvar denniho diagramu pro technologickou
potirebu vykonu vychazi z predpokladu, Ze tato potieba tepla trvd béhem dne po
dobu odpovidajici zvolené délce smén vhodinach za den, priCemz ma stale
konstantni velikost. Hodnoty hodinovych pomért jsou nasledné vypsany v tabulce
(Tabulka 15).
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Obrazek 40: Pouzité denni diagramy pro potirebu vykonu pro vytapéni a ohrev TUV

66



Tabulka 15: Pouzité denni diagramy pro poti‘ebu vykonu pro vytapéni, ohirev TUV a
technologii - hodinové hodnoty

o Technologie
Cas Vytapéni | Ohfev TUV
8 h/den 12 h/den 16 h/den 24 h/den
hodina P/P_max P/P_max P/P_max P/P_max P/P_max P/P_max

1 0,75 0,1 0 0 0
2 0,75 0,05 0 0 0 1
3 0,8 0,05 0 0 0 1
4 0,85 0,1 0 0 0 1
5 0,9 0,2 0 0 0 1
6 0,95 0,35 1 1 1 1
7 0,975 0,55 1 1 1 1
8 1 0,6 1 1 1 1
9 1 0,55 1 1 1 1
10 0,9 0,45 1 1 1 1
11 0,7 0,4 1 1 1 1
12 0,6 0,35 1 1 1 1
13 0,5 0,325 1 1 1 1
14 0,4 0,3 0 1 1 1
15 0,4 0,3 0 1 1 1
16 0,45 0,35 0 1 1 1
17 0,5 0,45 0 1 1 1
18 0,55 0,6 0 0 1 1
19 0,6 0,75 0 0 1 1
20 0,625 0,9 0 0 1 1
21 0,65 1 0 0 1 1
22 0,675 0,8 0 0 0 1
23 0,7 0,55 0 0 0 1
24 0,725 0,25 0 0 0 1
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3.5.2 Celkové mésicni potireby vykonu

V dal$im kroku jsou z mési¢ni potieby tepla a dennfho diagramu pottreby vykonu
srelativnim vyjadfenim stanoveny primeérné, maximalni a minimalni mési¢ni
potieby vykonu.

Z denniho diagramu trvani pottfeby vykonu je nejprve vyjadren podil maximalni
denni potfeby vykonu ku primérné potrebé vykonu jako prevracend hodnota
priméru hodinovych poméra dle rovnice (3.3). Také je vyjadien pomér minimalni
a priimérné denni potifeby vykonu dle vztahu (3.4). Konkrétni hodnoty pro pouZité
denni diagramy potieby vykonu jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 16).

Prax 24
B S oy2e (P (3.3)
G,
min [( P ]
Pmin _ Pmax h
prum 24 (Pmax)h
24

Tabulka 16: Hodnoty charakterizujici pouZité denni diagramy potieby vykonu pro vytapéni

a technologie
Technologie
Vytdpéni | Ohfev TUV
8 h/den 12 h/den 16 h/den 24 h/den

Pmax
P 1,42 2,23 3 2 1,5 1
prum

P
5 e 0,57 0,12 0 0 0 1

prum

ProtoZe je v navrhu pouZzivano mési¢ni rozliSeni, plati, Ze hodnota primérné denni
potreby vykonu je stejnd béhem vSech dni jednoho mésice, takze se rovnd mésicni
primérné potirebé vykonu. Tu lze stanovit jako podil mési¢ni potreby tepla a poctu
dnli v mésici. Vzhledem k tomu, Ze v nékterych mésicich je vytapéno jen po urcitou
dobu nebo viibec, jsou priimérné potieby tepla stanoveny zvlast pro potiebu pro
vytapéni a potreby pro technologii a ohifev TUV, které se uvazuji konstantni
v pribéhu celého roku.
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Po ziskani hodnoty priimérné denni potieby vykonu lze ze vztahu (3.3) dopocitat
hodnotu maximalni denni potieby vykonu, a poté s jejim pouZitim lze dopocitat
hodnotu minimdlni denni potieby vykonu dle vztahu (3.4). Tyto absolutni hodnoty
jsou klicové pro navrh nejen velikosti, ale i skladby zdroje tepla.

V této fazi navrhu jsou pro kazdy meésic zndmé hodnoty mési¢ni potieby tepla zvlast
pro vytapéni, ohiev TUV a technologie a hodnoty mési¢ni primérné, maximalni a
minimalni potreby vykonu zvlast pro vytapéni, ohfev TUV a technologickou
spotrebu.

3.5.3 Roc¢ni diagram trvani potreby vykonu

Pro navrh skladby zdroje tepla slouzi jako jeden ze zakladnich nastroji diagram
trvani potreby vykonu béhem roku, kde na vodorovné ose je zobrazen priibéh ¢asu
v roce (nejcastéji vyjadien hodinové) a na svislé ose velikost vykonu. Smyslem
tohoto diagramu je vyjadreni, jak casto se vyskytne potfeba vykonu o urcité
hodnoté. Také velmi dobre zobrazuje pomér mezi minimalni a maximalni potiebou
vykonu a jejich vyznamnost ve vztahu k celému roku.

Diagram trvani potteby vykonu je zde sestaven sestupnym seiazenim mésici podle
velikosti potieby vykonu. Do diagramu je vykreslena nejen primérna potieba
vykonu, ale také minimadlni a maximdalni, které jsou vyznamné pro navrh
instalovaného vykonu a jednotkové skladby zdroje.

Na néasledujicich diagramech (Obrazek 41) je zndzornén vliv podilu spotieby tepla
pro vtapéni. Pro vSechny zobrazené pripady je zvolena celkova ro¢ni potieba tepla
10 000 GJ/r, podil potreby tepla na ohrev TUV 0 %, provoz technologii 12 hodin
denné, jedna vnitini teplota vytadpénych objektli 20 °C, tepelna ztrata mezi vyrobou
a spotiebou 5 % a jako lokalita Stredocesky kraj a Praha. LiSi se pouze v zadaném
pomeéru spotreby tepla pro vytapéni a pro technologické vyuziti. Na prvni pohled je
zfejmé, Ze Cim je vétsi podil vytapéni, tim je vétSi nerovnomérnost potieby vykonu
béhem roku. Z toho vyplyva i vy$$i maximalni potrebny vykon, a tedy potieba
vySsiho instalovaného vykonu.
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Obrazek 41: Digramy trvani celkové potreby vykonu pro rizné velikosti podilu vytapéni na
celkové spotiebé (bez ohirevu TUV): a) 0 %, b) 20 %, c) 50 %, d) 100 %

3.5.4 Soubéhy potieb vykonu

Pro lepSi popis a navrh jednotlivych variant zdroje tepla je potfeba vytvorit
absolutni denni diagramy pro kazdy mésic. Vzhledem k tomu, Ze uZ jsou zndmé
hodnoty maximalni i primérného vykonu pro kazdy mésic, je mozné diagramy
sestavit s pomoci typovych pomérnych diagrami vytvorenych podle kapitoly 3.5.1.
Takto ziskame denni diagram potieby vykonu s dennim rozliSenim pro kazdy mésic
v roce - zvlast pro vytapéni, ohrev TUV a technologickou potfebu. Sectenim téchto
tii diagramt vznikne opét pro kazdy mésic celkovy denni diagram potieby vykonu.
V této fazi je nalezeno maximum a minimum potfeby vykonu pro cely rok a také
primérna ro¢ni potieba vykonu. Ukdzka absolutnich mési¢nich dennich diagrami
z nastroje je na obrazku niZe (Obrazek 42).
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LEDEN UNOR BREZEN
| wytapeni technologie TUV vytapeni technologie TUV wytapeni technologie TUV
Px_max [kW] 459 234 116 437 234 116 353 234 116
hodina vytdpni [kW] tech.[kW]  TUV [kW] CELKEM [kW]|vytipéni (kW] tech.[kW] TUV [KW] CELKEM [kW]|vytipéni (kW] tech.[kW]  TUV[kW] CELKEM [kW]
(] 344 o 29 373 328 o 29 357 265 0 29 294
1 344 o 12 356 328 o 12 340 265 0 12 276
2 367 o & 373 350 ] & 356 282 0 [ 288
3 330 o & 3965 372 ] 6 378 300 ] 6 306
4 413 ] 12 425 394 ] 12 405 318 0 12 329
5 436 o 23 459 416 ] 23 439 335 0 23 359
6 448 234 a1 722 426 234 a1 701 344 234 a1 618
7 459 234 64 757 437 234 64 735 353 234 64 651
8 459 234 70 763 437 234 70 741 353 234 70 656
9 413 234 64 711 394 234 64 691 318 234 54 615
10 321 234 52 607 306 234 52 592 247 234 52 533
11 275 234 a7 556 262 234 a7 543 212 234 a7 492
12 230 234 a1 504 219 234 a1 493 176 234 a1 451
13 184 234 38 455 175 234 38 445 141 234 38 413
14 184 234 35 as52 175 234 35 a4z 141 234 35 410
15 207 234 35 475 197 234 35 465 159 234 35 427
16 230 234 a1 504 219 234 a1 493 176 234 a1 451
17 252 234 52 538 241 234 52 527 194 234 52 480
18 275 o 70 345 262 ] 70 332 212 0 70 282
19 287 o 87 374 273 ] 87 361 221 0 87 308
20 298 0 105 403 284 ] 105 389 229 0 105 334
21 310 ] 116 426 295 ] 116 412 238 0 116 355
22 321 o 93 114 306 o 95 399 247 [ 93 340
23 333 <] 64 397 317 o 64 381 256 0 64 320
24 344 ] 29 373 328 o 29 357 265 0 29 294
MAXIMUNM 763 741 656
MINIMUM 345 332 276
PRUMER 486 471 411
| 31 28 31
| cELY ROK
| MAXIMUM 763 kw
|MINIMUM & kw
|PROMER 327 kW

Obrazek 42: Ukazka absolutnich dennich diagramii ve vypocetnim nastroji

3.5.5 ,Zajistény“ vykon

Jak jiz bylo uvedeno v kapitolach 1.3.2 a 1.4, maximalni velikost jedné jednotky
zdroje bude omezena podminkou pro zajisténi urcité urovné vykonu i pri vypadku
vykonoveé nejvétsi jednotky. Pro stanoveni velikosti tohoto ,zajiSténého“ vykonu je
vyuzito doporuceni z [3], kde autor uvadi, Ze pri vypadku nejvétsiho kotle z provozu
musi byt ostatni jednotky pri svém jmenovitém vykonu schopné pokryt:

1) plnou potiebu vykonu pro technologické ucely,

2) primérnou potiebu pro ohfev TUV a

3) potrebu vykonu pro vytapéni odpovidajici primérné denni teploté ovzdusi

v nejchladnéjSim mésici.

Vzhledem k tomu, Ze pfi urcovani vykonid 1) a 2) se vuvedenych podminkach
uvazuje rovnomeérna potireba vykonu pro ohirev TUV a technologické ucely béhem
roku shodné jako v provadéném navrhu, tyto hodnoty jsou jiZ dostupné
z predchoziho postupu (kapitola 3.5.2). Pro urceni ,zajisténého“ vykonu pro
vytapéni je potreba nejdiive urcit nejchladnéjsi meésic, kterym je pro vSechny kraje
mésic leden. Vykon 3) tedy odpovida priimérné potiebé vykonu pro vytdpéni
v mésici leden. Sou¢tem vykont 1), 2) a 3) je vykon, ktery musi byt k dispozici i pri
vypadku nejvétsi jednotky. Maximalni moZzny vykon jednotky voleny pfi navrhu
zdroje tepla je tedy rozdilem hodnot celkového instalovaného vykonu a tohoto
»Zajisténého“ vykonu.
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3.6 Stanoveni provoznich parametri

V této Casti je popsdna volba nékterych provoznich parametri jednotek, které
budou vyuzity pti nasledném navrhu a popisu jednotlivych variant. VSechny reSené
parametry se vztahuji k ¢asovému obdobi jednoho roku. Ctyti uvaZované varianty
kombinaci typti jednotek jsou:

E. kogeneracni jednotky Wave 120 s peletovymi kotli,
F. jednotky Wave 120 s kotli na Stépku

G. pouze peletové kotle a

H. pouze Stépkové kotle.

Prvni dvé, resp. posledni dvé varianty jsou v celém postupu navrhu shodné a
v disledku se lisi aZ v investi¢nich nakladech a cené paliva. V nasledujici fazi bude
proto postup navrhu zdroje tepla rozdélen na dvé ¢asti: prvni pro dvé varianty
s kogeneracnimi jednotkami, druhou pro varianty pouze s kotli.

3.6.1 Parametry kogeneracni jednotky Wave 120
Parametry pouzivané pro jednotku Wave 120 byly prevzaty z verejné dostupného

prezentovaného katalogu [27]. Prislusny vynatek je na nasledujicim obrazku
(Obrazek 43).

WAVE 120

prikon zafizen! v palivu 160 kW celkova Uéinnost 78,1 %
privedené teplo 130 kW palivo drevni §tépka o max. vihkosti 40 %
tepelné ziraty kotle 30 kW doporuéené rozméry paliva 5x3x1cm
tepelny vykon 120 kW orientaénl spotfeba paliva 0,25 m3a/h
elektricky vwkon svorkovy 8,2 kW teplotni spad otopné vody  60/80 °C
Cisty elektricky vykon 6,0 kW hmotnost technologie 65 t
viastni spotfeba zafizen( 2,2 kW Elektrické pripojen( 3x400 V
Uéinnost kotle 82,5 % Rozméry technologie 25x3,1xé6m

Obrazek 43: Parametry kogeneracni jednotky Wave 120 [27]

Pro dalsi vypocty bude potreba znat ucinnost vyroby tepla n, [1] a svorkovou
ucinnost vyroby elektfiny n, [1], které zde nejsou pfimo uvedeny. Budou proto
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dopocteny pomoci prikonu zarizeni v palivu Qpaz [kW] a jmenovitého tepleného
vykonu Q jm [kW] podle vztahu (3.5), resp. svorkového jmenovitého elektrického
vykonu P, [kW] podle vztahu (3.6).

Qjm 120
=22 =_"1=075 [1 3.5
_ B 82 0,051 [1
Ne = G 160 [1] (3.6)

Minimadlni tepelny vykon zde také neni uveden, proto bylo vedoucim prace na
zakladé zkuSenosti z provozu jednotky Wave 120 doporuceno zvolit minimalni
vykon na urovni 60 % jmenovitého vykonu, tedy 72 kWr.

3.6.2 Volba kotlii a jejich parametry

Provadény navrh se nezaméruje na konkrétni kotlové jednotky, protoZe vyrobct
pomérné velké mnoZstvi. S ohledem na tdaje z katalogtli vyrobct Froling a ETA (
[25], [41], [65], [66]) jsou navrZeny vykonové Fady zvlast pro kotle na pelety a na
Stépku, které jsou uvedeny nasledujici tabulce (

Tabulka 17). Uvadény minimalni vykon je u v§ech kotld na tirovni 30 % z hodnoty
jmenovitého, takZe stejnym pomérem jsou urceny také minimalni vykony pro kotle
v navrZenych vykonovych radach. Uvazuje se, Ze uvadény jmenovity vykon je
maximalnim vykonem kotle.
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Tabulka 17: Vykonové rady kotli

Kotle na pelety Kotle na stépku
Jmenovity vykon | Minimalni vykon | Jmenovity vykon | Minimalni vykon
[kw] [kw] [kw] [kw]

10 3

15 5

20 6 20 6
30 9 30 9
40 12 40 12
50 15 50 15
60 18 60 18
70 21 70 21
80 24 80 24
90 27 90 27
100 30 100 30
120 36 120 36
140 42 140 42
160 48 160 48
180 54 180 54
200 60 200 60
250 75 250 75
300 90 300 90
350 105 350 105

Ve

3.6.3 Provozni ucinnost jednotek

Roc¢ni provozni Ucinnost predstavuje ucinnost vyroby tepla pfi provozu jednotky
v pribéhu roku. Je tedy zpravidla mens$i neZ jmenovita Ucinnost, ktera plati pro
jmenovité zatiZzeni. To je zplisobeno zavislosti aktudlni ti¢innosti vyroby tepla na
aktualnim tepleném vykonu kotle, jak uvadi naptiklad [3], [7] a [67]. Celoro¢né by
kotel mohl dosahovat jmenovité uc€innosti pri konstantnim provozu pfi jmenovitém
zatiZeni, cozZ neni vétSinou mozné.
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V pripadé kogeneracnich jednotek byl ucinén predpoklad, Ze tepelny vykon
jednotky Wave 120 pri provozu neklesne pod uroven 60 % jejtho nominalniho
vykonu, tedy pod 72 kW< [ ro¢ni provozni ucinnost vyroby tepla tedy nebude prilis
sniZena proti jmenovité ucinnosti. Provozni ucinnost vyroby tepla kogenera¢nimi
jednotkami je tedy stanovena na 70 % proti jmenovité ucinnosti 75 %. Podobné
zavisi na zatiZeni také provozni ucinnost vyroby elektriny, ktera je odhadnuta na 4,8
% proti jmenovité ucinnosti 5,2 %.

Uéinnost kotld pti jmenovitém zatiZeni uvddéna vyrobci se pohybuje kolem 93 %.
Odhad ro¢ni provozni Gcinnosti kotld, které budou obecné pracovat v celém svém
vykonovém rozpéti, tedy uz od 30 % svého jmenovitého vykonu je ucinén
s prihlédnutim na poZadavky na ekodesign [68]. Konkrétné je pouzito narizeni
komise EU 2015/1189 pro kotle na tuha paliva, kterym se provadi smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES. To urcuje, Ze sezénni energeticka
ucinnost vytapéni vnitinich prostor u kotli se jmenovitym tepelnym vykonem
vétsSim nez 20 kW nesmi byt mensi nez 77 %. Tato sez6énni tcinnost je uréovana
pomoci vypoctu, ktery zahrnuje rizné energetické ztraty a prispévky, a defini¢né
neni shodna s provozni ucinnosti, ktera odpovida realnému provozu konkrétni
jednotky. Nicméné zde pri vytvareni ndvrhu je dostacujici jako orienta¢ni hodnota.
Roc¢ni provozni icinnost vyroby tepla kotld je tedy zvolena 77 %.

Hodnoty roc¢nich provoznich uc¢innosti budou pouzivany jako priimérné hodnoty
ucinnosti platné po cely rok.

3.6.4 Spotreba elektrické energie

Pro jednotku Wave 120 je uvedena vlastni spotreba elektriny pro jmenovité zatiZenf{
2,2 kWe [27]. ProtoZe se jedna o zarizeni s komplexnim rizenim a regulaci, takze lze
oCekavat, Ze podstatna cCast potreby elektriny je stala a nezavisi na momentalnim
vykonu zarizeni, a pri provozu navic nebude zatiZeni prilis klesat, bude se dal
predpokladat, Ze tento prikon bude pribliZné konstantni po celou dobu provozu
jednotky.

Pfi urcovani elektrického prikonu kotli se vyuziji informace uvedené vyrobci kotlt.
Zde naopak bude predpokladano, Ze elektricky prikon zavisi na vykonu zarizeni. To
potvrzuji i vyrobci uvadénim dvou hodnot prikonu pro jmenovité a casteCné
zatiZeni. Pro vyrobci uvadéné hodnoty elektrického prikonu pfi urcitém vykonu
zarizeni ( [25], [41], [65], [66]) bude provedena linearni regrese, protoZe zavislost
vykazuje priblizné linedrni pribéh. Funkce vysledné piimky bude dal pouZzivana pro
stanoveni elektrického prikonu v zavislosti na vykonovém zatiZeni kotle. V
nasledujicich grafech (Obrazek 44 a Obrazek 45) jsou zobrazeny provedené regrese
i vysledné rovnice regresnich primek zvlast pro peletové kotle a kotle na $tépku.
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Obrazek 44: Zavislost elektrického piikonu na tepleném vykonu - kotle na pelety
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Obrazek 45: Zavislost elektrického prikonu na tepleném vykonu - kotle na $tépku
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3.7 Navrh zdroje tepla: varianty s kogeneracni jednotkou

Primarnim cilem této faze navrhu je pro kazdou variantu ziskat takové udaje o jejim
provozu a jednotkovém sloZeni, aby bylo moZné provést jejich ekonomické
vyhodnoceni porovnanim investi¢nich a provoznich ndkladd. Jde tedy predevsim o
spotrebu paliva a spotfebu a produkci elektriny. Ekonomické zhodnoceni bude
popsano v dalsi podkapitole (3.9).

V této fazich navrhu se jiz ¢astecné lisi postup pro varianty obsahujici kogenera¢ni
jednotky Wave 120 a varianty cisté kotlové. Dlivodem je potieba u kombinovanych
variant rozlisit, kterou ¢ast dodavky budou vyrabét kogenerac¢ni jednotky a kterou
kotle. Jediné tak je mozné pozdéji urcit investi¢ni a provozni naklady.

3.7.1 Rozdéleni dodavky tepla mezi kogeneracni jednotky a kotle

Protoze v ramci kombinovanych variant je moznost volit poCet jednotek Wave 120
od jedné do deseti, vyhodnoceni provozu kazdé z variant (A a B) je vytvoreno pro
deset pripadl podle poctu jednotek. Kogeneracni jednotky jsou nastaveny jako
zakladni zdroj pro jejich maximalni vyuZiti. Kotle (peletové pro variantu A a
Stépkové pro variantu B) je dopliiuji ve dvou polohach: pro nizké potrebné vykony
pod minimalnim tepelnym vykonem jednotky Wave 120 a naopak jako doplnéni nad
vykon instalovany vjednotkach Wave 120 pro uspokojeni maximalni pottreby
vykonu.

Pro kazdy denni diagram se urci pocet hodin, které bude v provozu jedna jednotka
Wave 120, dv2 jednotky, trfi jednotky atd., kolik hodin kotle pro prikony pod
minimalnim vykonem jednotky Wave 120 a kolik hodin kotle doplnujici do maxima
potieby. Pro kazdé toto obdobi se urci také prislusna vyroba tepla a poté lze
dopocitat priimérny vykon a denni hodnoty prepocitat na mési¢ni pro dany mésic.

Ilustracni priklad

Pro lepsi ndzornost bude tento proces ukazan pro pripad pouziti tii kogeneracnich
jednotek doplnénych kotli pro mésic kvéten. Zadani je zvoleno nasledujici: celkova
ro¢ni potreba tepla 10 000 GJ/r, podil potreby tepla na ohfev TUV 15 %, podil
potreby tepla pro technologie 35 %, provoz technologii 12 hodin denné, vnitrni
teplota vytapénych objektli 20 °C, tepelna ztrata mezi vyrobou a spotiebou 5 % a
jako lokalita Stfedocesky kraj a Praha. Na nasledujicim obrazku je prislusny denni
diagram pro mésic kvéten (Obrazek 46). Plocha pod krivkou predstavuje potrebu
tepla pro cely den (kWh).
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I Vytapéni Em Ohfev TUV Technologie === Celkem
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Obrazek 46: llustracni denni diagram poti‘eby vykonu pro mésic kvéten

Nejprve se podle denniho diagramu (Obrazek 46) urci, kolik hodin budou v provozu
kotle v situaci, kdy minimalni vykon kogeneracni jednotky bude priliS vysoky.
Minimalni vykon, kdy jednotka Wave 120 pracuje s dobrou ucinnosti je 60 % jejiho
nominalniho vykonu, tedy 72 kWt. Z diagramu je patrné, Ze v kvétnu neklesne
potiebny vykon pod 114 kWt Nicméné existuje vykonové okno mezi maximalnim
vykonem jedné kogeneracni jednotky 120 kWt a souctem minimalnich vykonu dvou
jednotek 144 kW:. Z diagramu vyplyv4, Ze tato situace nastane 3., 4. a 24. hodinu.
Takto ziskavame dobu béhu 3 h/den, resp. 93 h/mésic. Po odecteni vykonu prvniho
Wavu 120 z prislu$né potreby vykonu lze dopocitat také potiebnou dodavku tepla
kotli (27 kWh/den) a ptislusné vykony (primérny vykon 9 kWr).

Nasledné se urci stejné parametry pro dobu, kdy pobéZi jedna jednotka Wave 120,
tedy pro dobu, kdy bude potieba vykonu v rozmezi 72 kWt az 120 kWt To je
5h/den, resp. 155 h/mésic s dodavkou tepla 589 kWh/den a primérnym vykonem
188 kWt. Podobnym zpiisobem se urci tyto hodnoty pro situaci, kdy pobézi tfi
jednotky Wave 120, a na zaveér pro situaci, kdy nebudou stacit ani tri kogenerac¢ni
jednotky a zbytek dodavky doplni dalsi kotle. Stejnym zplisobem se provede vypocet
pro vSechny mésice v roce vidy pro urcity celkovy pocet instalovanych jednotek
Wave 120 (od jedné po maximalné deset jednotek). Spravnost postupu je ovérena
porovnanim vysledného souctu vyrobenych tepel jednotlivymi jednotkami ve v§ech
meésicich s vychozi roni hodnotou potrebné produkce tepla, kdy se musi navzajem
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rovnat. Ukazka prislusné vypoctové tabulky z navrhovaného modelu je priloZena
niZe (Obrazek 47).

WAVE: 3 x
LEDEN UNOR BREZEN  DUBEN  KVETEN  CERVEN CERVENEC  SRPEN ZARI RIEN  LISTOPAD PROSINEC
kotle pod WAVE - - - - 27 222 222 222 38 - - - kwh/den
71 2 5 = - 3 8 8 3 3 g = - dobabehu [h/d]
0 - - - - 93 240 248 248 90 - - - dobabehu [h/m]
- - - g 28 28 28 13 - - - prum vykon [kW]
- - - - 837 6660 6882 5882 1140 - - - kwh/mesic 22401 kwh/r
1x WAVE 2 = - E 589 401 401 401 595 = - - kwh/den
120 - - - - 5 a a a4 5 - - - dobabehu [h/d]
72 = - = = 155 120 124 124 150 - = - dobabehu [h/m]
- - 118 100 100 100 119 - - - prum vykon [kW]
- - - 18 259 12030 12431 12431 17850 - - - kwh/mesic 73001 kWh/r
2X WAVE - - - 1282 1231 - - - 1251 1513 - - kwh/den
240 - - - 6 7 - - - 7 7 - - dobabehu [h/d]
144 z < = 180 217 - = z 210 217 = - dobabehu [hfm]
- - - 214 176 - - - 179 216 - - prum vykon [kW]
- - - 38460 38161 - - - 37530 46903 - - kWh/mesic 161054 kWh/r
3x WAVE 8621 §585 8111 5877 4185 3382 3382 3382 4195 5627 8163 8578 kwh/den
360 24 24 24 18 12 12 12 12 12 17 24 24 doba behu [h/d]
241 744 672 744 540 372 360 372 372 360 527 720 744 doba behu [h/m]
359 358 338 327 349 282 282 282 350 331 340 357 prum vykon [kW]
267251 240380 251441 176310 129735 101460 104842 104842 125850 174437 244890 265918 kwWh/mesic 2187356 kwh/r
kotle nad WAVE 3164 2835 1877 1031 286 - - - 311 1014 1934 2806 kWh/den
72 20 12 12 7 - - - 7 12 13 19 doba behu [h/d]
361 682 560 372 360 217 - - - 210 372 390 589 doba behu [h/m]
144 142 156 86 41 - = = a8 25 149 148 prum vykon [kW]
98 084 79 380 58 187 30930 8866 - - - 9330 31434 58020 86986 kwh/mesic 461217 kwh/T
CELKEM:| 2905029 kWh/r

Obrazek 47: Ukazka vypoctu provoznich parametri

Tyto ziskané hodnoty se poté jeSté prepocitaji pro jednotlivé jednotky, kdy se pro
kazdou ur¢i mnoZstvi vyrobeného tepla, pocet hodin, po které byla v provozu, a
nasledné primérny vykon. Ukdzka pro uvadény priklad je na nasledujicim obrazku
(Obrazek 48).

LEDEN UNOR _ BREZEN DUBEN  KVETEN  CERVEN CERVENEC _SRPEN ZARI RIJEN _ LISTOPAD PROSINEC
Kotle pod VYroba tepla [KWh/m] - - - - 837 6660 6882 6882 1140 - - - CELKEM ZA ROK 81 Gl/r
wayg dobabehu [h/m] - - - - 93 240 248 248 90 - - - 919 h/r
prum. vykon (kW] - - - - 9 28 28 28 13 - - - 24 kw

vyroba tepla [kWh/m] 89084 80127 83814 78 000 80585 45850 47 378 47 378 78 565 81597 81630 88639 CELKEM ZAROK| 3178 GJ/r

1. WAVE doba behu [h/m] 744 672 744 720 744 480 496 496 720 744 720 744 8024 hj/r
prum. vykon [kW] 120 118. 113 108 108 96 96 96 109 110 113 119 110 kw

E vyroba tepla [kWh/m] 89084 80127 83814 78 000 62 326 33820 34947 34947 60715 81597 81630 88639 CELKEMZAROK| 2915 Gl/r
3 2. WAVE doba behu [h/m] 744 672 744 720 589 360 372 372 570 744 720 744 7351 h/fr
-3 prum. vykon [kW] 120 119 113 108 106 94 94 94 107 110 113 119 110 kw

vyroba tepla [kWh/m] 89084 80127 83814 58770 43245 33820 34947 34947 41950 58 146 81630 88639 CELKEMZAROK| 2625 Gl/r
3. WAVE doba behu [h/m] 744 672 744 540 372 360 372 372 360 527 720 744 6527 hjr
prum. vykon [kW] 120 119 113 109 116 94 94 94 117 110 113 119 112 kw

120 119 113 109 116 94 94 94 117 110 113 119

Kotle nad vyroba tepla [kWh/m] 98084 79 380 58 187 30930 8866 - - - 9330 31434 58 020 86986 CELKEMZAROK| 1660 Gl/r
WAVE doba behu [h/m] 682 560 372 360 217 I = = 210 372 390 589 3752 hjr
prum. vykon [kw] 144 142 156 36 41 = - = 44 85 149 148 123 kw

10458 Gi/r

Obrazek 48: Ukazka vypoctu provoznich parametri - prrepocet pro jednotlivé jednotky
Poznamka Kk postupu

V realném provozu nelze oCekavat popsané stridani jednotlivych jednotek treba i
zhodiny na hodinu. Takovy zpisob provozu by byl velmi neefektivni, kviili
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vysokému poctu najizdéni jednotek za den, coz by vedlo také ke sniZeni Zivotnosti
technologii. Navic u kogeneracni jednotky neni technicky mozné provést vypnuti a
opétovné najeti v ramci jedné hodiny. U redlné instalace bude hrat roli napriklad
tepelnd setrvacnost na strané spotiebict, takze denni diagram pottreby vykonu bude
,vyhlazenéjsi“ bez ostrych prechodd. Detailni a presny odhad provozniho chovani
celého systému je nad ramec této prace. Uvedeny postup se pouziva
s predpokladem, Ze v celorocni bilanci se model priblizi charakteru realného

provozu.

3.7.2 Vypocet nékterych provoznich parametru

Pro kaZdou ze dvou variant s kogenera¢nimi jednotkami bude vypocet proveden
celkem desetkrat podle poctu jednotek Wave 120. Co se tyCe provoznich parametri
kotld, budou FeSeny jako dva bloky, kdy prvni slouzi k pokryti nizkych vykont pod
minimalnim tepelnych vykonem jednotky Wave 120 a druhy jako doplnéni
potifebného instalovaného vykonu nad soucet jmenovitych vykont kogeneracnich
jednotek.

Pro kaZzdou jednotku a kotlovy blok se vypocita nejdiive doba vyuziti vykonu 7 [h/7]
podle vztahu (3.7), kde Q [G]/r] je teplo vyrobené jednotkou, resp. blokem a
Qjm [kW] je jmenovity vykon jednotky, resp. bloku.

Q 36

Jako dalsi je urcena spotteba energie v palivu Qpq; [G//7] s vyuZitim ro¢ni provozni
ucinnosti vyroby tepla (volba byla popsana v podkapitole 3.6.3) podle vztahu (3.8),
kde 1, [1] je ro¢ni provozni G¢innost vyroby tepla jednotky Wave 120 nebo kotli a
Q [G] /7] je teplo vyrobené jednotkou nebo blokem kotlii za rok.

Qpar = Q [G] /7] (3.8)
Nt

Spotreba elektrické energie se urdi s vyuzitim elektrického ptrikonu P,; [kW], jehoz
stanoveni pro kotle a pro jednotku Wave 120 bylo popsano v podkapitole 3.6.4. U
jednotek Wave 120 se pocita s konstantnim elektrickym prikonem a u kotli je
umérny primérnému ro¢nimu tepelnému vykonu. Spotreba elektriny W [MWh/r]
zavisi kromé na prikonu také na dobé provozu jednotky nebo bloku kotlii d [h/7] a
urci se ze vztahu (3.9).

80



P,
WSM:ﬁ-d [MWh/r] (3.9)

Produkce elektfiny Wp,,q [kW] vkogeneralni jednotce se stanovi ze zndmé
hodnoty spotfeby tepla vpalivu Qg [G//r] a provozni elektrické dcinnosti
jednotky (viz podkapitola 3.6.3) podle vztahu (3.10).

1000
Wprod = Qpal ) ? Ne [MWh/r] (3.10)

Tabulka s vysledky pro tfi jednotky Wave 120 pro priklad pouZity v predchozi ¢asti
3.7.1je pro ilustraci uvedena niZe (Obrazek 49).

WAVE: 3x
WAVY
vykon WAVU [kW] 360

CELK./PRUM. 1. WAVE 2. WAVE 3. WAVE
jmen. vykon [kW] 360 120 120 120
min. vykon [kW] 72 72 72 72
doba provozu [h/r] 7301 8024 7351 6527
prim. vykon pfi provozu [kW] 111 110 110 112
pradukce tepla [GJ/r] 8717 3178 2915 2625
roéni wyuZiti vykonu [h/r] 6726 7 355 6747 6076
uc. vyroby tepla [%] 75 75 75 75
spotieba v palivu [Gl/r] 11 623 4237 3886 3500
uc. vyroby elektiiny [%] 51 5,1 5.1 51
pradukce elektfiny [MWh/r] 165 60,3 55,3 49,8
préim el. vykon [W] 7 559 7517 7526 7633
el. piikon [W] 6 600 2200 2 200 2200
spotfeba elektfiny [MWh/r] 48,2 17,7 16,2 14,4

Obrazek 49: Ukazka vypoctenych provoznich hodnot pro kogeneracni jednotky

3.7.3 Navrh jednotkové skladby

Vtéto fazi vypoCtli je mimo jiné jiZ stanoveny potfebny instalovany vykon
(kapitola 3.5.4) a maximalni pripustna velikost jedné jednotky (kapitola 3.5.5).
Pokud by maximalni pripustny vykon jednotky byl mensi nez 120 kW4, tedy vykon
jednotky Wave 120, znamenalo by to, Ze je nelze pouZit. ProtoZe je ale Zadouci vzdy
predlozZit i varianty s kogeneracni jednotkou, tato situace bude feSena navySenim
celkového instalovaného vykonu tak, aby pouZiti jednotky Wave 120 bylo pripustné,
a i prijejim vypadku by zbyvajici vykon byl dostacujici.

Jak bylo uvedeno, pro kazdou ze dvou variant s kogenera¢nimi jednotkami bude
vyhodnoceno pouZiti postupné jedné az deseti jednotek Wave 120. Jednotkové
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zastoupeni kogeneracnich jednotek je tedy urceno. Navrh tedy spociva ve vhodné
volbé dopliujicich kotld.

Kotle pro malé potireby vykonu

Nasledujici postup se provadi, pokud je minimalni poZzadovany vykon mensi, nez je
minimalni tepelny vykon jednotky Wave 120. Jako prvni se zvoli jednotka pro
pokryti minimalniho potfebného vykonu. Model vybere zfady kotli jednotku
snejvétsSim menSim nebo rovnym minimdalnim vykonem. Pokud je potrebny
minimalni vykon mensi neZ minimalni vykon nejmensiho kotle, zvoli se nejmensi
kotel.

Pokud je jmenovity vykon prvniho kotle mensi neZ minimadlni tepelny vykon
kogeneracni jednotky, zvoli se dalSi kotel z fady s minimalnim vykonem nejvétSim
menSim nebo rovnym proti jmenovitému vykonu prvniho kotle. Obdobné se
v pripadé potieby vybere i tfeti kotel.

Tento postup bude shodny pro vSechny pocty pouzitych jednotek Wave 120.

Kotle pro doplnéni vykonu kogeneracnich jednotek

Vtomto Kkroku se porovnava soucet vykonl zatim zvolenych zdroji, tedy
kogeneracnich jednotek a kotli pro malé potieby, s pozadovanym instalovanym
vykonem. Pokud vykon chybi, zvoli se jednotka v zavislosti na tom, jestli je hodnota
chybéjiciho vykonu vétSi nebo mensi neZ maximalni dovolena velikost jednotky (viz
kapitola 3.5.5). Pokud je mens$i, nastroj vybere z fady kotll jednotku s nejmensim
vétSim jmenovitym vykonem, nez je vykon chybéjici, priCemZ zaroven kontroluje,
aby nebyla zvolena jednotka s prili§ velkym vykonem. Pokud je chybéjici vykon
vétsi, neZ je maximalni dovolend velikost jednotky, z fady kotl{i se vybere zarizeni
s nejvétSim mensSim vykonem, neZ je maximalni dovoleny.

Tento postup se opakuje po kazdém pridani dalSiho kotle, dokud soucet jmenovitych
vykoni vSech jednotek neni stejny nebo vyS$si neZ poZadovany instalovany vykon
zdroje tepla.

Tabulka s vysledna volbou pro pouZivany priklad je na nasledujicim obrazku
(Obrazek 50).

KOTLE NA PELETY

potiebny vykon kotld [kW] 403
CELKEM 1. kotel 2. kotel 3. kotel 4. kotel 5. kotel 6. kotel 7. kotel 8. kotel
jmen. vykon (kW] 410 20 70 = 140 140 40

min. vkon [kW] 6 6 21 = 42 42 12

produkce tepla [Gl/r] 1741
uéinnost wroby tepla [%] 77 CELKEM kotle pod wWavVY: 90  kw
spotfeba v palivu [GJ/r] 2261 CELKEM kotle nad WAVY: 320 kw
vyuZiti vwkonu [h/r] 1180
el. pfikon [W] 194
spotieba elektfiny [MWh/r] 0,2

Obrazek 50: Ukazka vypoctenych provoznich hodnot a volby jednotek pro kotle
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3.8 Navrh zdroje tepla: varianty pouze s kotli

Navrh variant bez kogeneracnich jednotek, kdy bude zdroj slozen bud pouze
z peletovych kotlli nebo kotll na Stépku, je podstatné jednodussi nez navrh variant
s kombinaci riznych zdroji. Provozni parametry kotld se zde opét urcuji pro cely
blok, a ne pro jednotlivé kotle. Zakladnim vychodiskem je tedy mésicni potreba
tepla, hodnota minimalniho potifebného vykonu, poZadovany celkovy instalovany
vykon a maximalni dovolena velikost jednoho kotle.

3.8.1 Vypocet nékterych provoznich parametru

Postup je prakticky shodny s variantami s kogeneracni jednotkou. Pro kotlovy blok
se vypocitd nejdiive doba vyuZiti vykonu 7 [h/r] podle vztahu (3.11)(3.7), kde
Q [G]/r] je teplo vyrobené kotli a Qjm [kW] je jmenovity vykon bloku kotli.

Q 36

Jako dalsi je urcena spoti‘eba energie v palivu Q,4; [G] /7] s vyuZitim ro¢ni provozni
ucinnosti vyroby tepla (volba byla popsana v podkapitole 3.6.3) podle vztahu (3.12),
kde 7n; [1] je ro¢ni provozni u¢innost vyroby tepla kotlt a Q [G]/r] je teplo vyrobené
blokem kotli za rok.

Qpar = Q [G] /7] (3.12)
Nt

ProtoZe nebyl rozpracovan provoz jednotlivych kotlli, aby bylo mozné stanovit
primérny vykon a dobu provozu, vyuZije se predpoklad, Ze vykon kotli bude
kopirovat potiebu vykonu. Jeji prliimérna ro¢ni hodnota je k dispozici na zakladé
celkovych dennich diagrami pro jednotlivé mésice (viz kapitola 3.5.4). Ta se pouZzije
jako priimérny vykon kotld. Tim padem je potieba jako dobu béhu zvolit cely rok,
protoZe primérna potieba vykonu je vztazena k celému roku. Spotieba elektrické
energie W [MWh - r~1] se tak urdi ze vztahu (3.13) s vyuzitim elektrického p¥ikonu
P,; [kW], ktery byl stanoven pro predpokladany primérny tepelny vykon kotld
podle podkapitoly 3.6.4.

P
Wepott = ﬁ- 8760 [MWh-r"1] (3.13)
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7 V7

Tabulka s vysledky pro tfi jednotky Wave 120 pro priklad pouZity v predchozi ¢asti
3.7.1 je pro ilustraci uvedena niZe (Obrazek 51: Ukazka vypoctenych provoznich
hodnot pro kotle).

KOTLE NA PELETY

|SKLADBA A ROCNi PROVOZNi PARAMETRY

| potrebny vykon kotlu [kW] 763 kotel na min. vykon zbyvajici kotle - na co nejmensi polet
CELKEM 1. kotel 2. kotel 3. kotel 4.kotel 5.kotel 6.kotel 7.kotel 8. kotel

[jmen. vwykan [kw] 770 20 140 140 140 140 140 50

[ min. vykon kW] 6 6 42 42 42 42 42 15

| primérny vykon [kW] 327

| produkce tepla [G)/r] 10458

| GEinnost vyroby tepla [%] 77

| spotieba v palivu [G)/r] 13582

|wyuZiti vwkonu [h/r] 3773

| prim. el. pfikon [W] 175

| spotteba elektFiny [MWh/r] 1,5

Obrazek 51: Ukazka vypoctenych provoznich hodnot pro kotle

3.8.2 Navrh jednotkové skladby

Volba konkrétnich jednotek vychazi ze stejného pristupu, jaky byl zvolen u variant
s kogenerac¢nimi jednotkami. I u druhych dvou variant se jako prvni navrhne
jednotka pro pokryti minimalniho potiebného vykonu. Model vybere z rady kotlt
jednotku snejvétSim mensSim nebo rovnym minimalnim vykonem. Pokud je
potfebny minimalni vykon mensi nez minimalni vykon nejmensiho kotle, zvoli se
tento nejmensi kotel.

V nésledujicich krocich se vidy porovnava soucet vykonl zatim zvolenych kotl
s poZadovanym instalovanym vykonem. Dokud vykon chybi, pridavaji se dalsi kotle
v zavislosti na tom, jestli je hodnota chybéjictho vykonu vétSi nebo mensi nez
maximalni dovolena velikost jednotky (viz kapitola 3.5.5). Pokud je menSi, nastroj
vybere zrady kotlli jednotku s nejmensim vétSim jmenovitym vykonem, nez je
vykon chybéjici, pricemz zaroven kontroluje, aby nebyla zvolena jednotka s prilis
velkym vykonem. Pokud je chybéjici vykon vétsi, neZ je maximalni dovolena velikost
jednotky, z fady kotli se vybere zarizeni s nejvétSim mens$im vykonem, nez je
maximalni dovoleny. Pokud je jiZ vykon zvolenych jednotek dostatecny, dalsi se
nepridavaji. llustra¢ni volba jednotkové skladby zdroje byla uvedena v tabulce na
predchozim obrazku (Obrazek 51).
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3.9 Ekonomické zhodnoceni a volba nejlepsi varianty

3.9.1 Zpuisob ekonomického hodnoceni

Provadéné ekonomické hodnoceni slouzi predevsim k porovnani jednotlivych
variant a vytvoreni prvotni ramcové predstavy o financni narocnosti instalace
biomasového zdroje. Oproti realnému hodnoceni projektu je pouZit podstatné
zjednoduSeny postup a kazdy konkrétni piipad je potreba vZdy reSit nakonec
individualné.

Jednim zhlavnich cild prace je tvorba nastroje, ktery bude hledat zdroj
s minimalnimi provoznimi naklady. Dliraz na provozni vlastnosti projektu je kladen
na zakladé predpokladu vyrazné statni investicni podpory, jak bylo nastinéno
vuivodu prace. Pro ekonomické zhodnoceni variant budou vsak k provoznim
ndkladim pridany jesté investicni ndklady. Tento krok je potrebny, protoZe
z provozniho hlediska by vzdy vychazel jako nejvynosnéjSi co nejvétSi pocet
kogeneracnich jednotek diky produkci elektrické energie, coZ neni ve skute¢nosti
realistické.

Pro ekonomické porovnani bude pouzita tzv. Cistd souCasna hodnota, coZ je
ekonomicky parametr, pro ktery se i v ¢eské literature pouZiva bézné anglicka
zkratka NPV (net present value). Tento ukazatel udava soucasnou hodnotu
budoucich financ¢nich toki, takZe umoziiuje porovnani investic v ¢ase. Dovoluje do
porovnani zahrnout libovolnou dobu Zivotnosti a zvolenou diskontni sazbu, ktera
zohlednuje vyvoj hodnoty penéz v hodnoceném case. VétSinou se pomoci NPV
vyhodnocuji budouci prinosy projektu ve vztahu k soucasné hodnoté penéz. Zde
bude tento parametr pouZit pro porovnani variant, které budou z principu ztratové,
protoZe negeneruji zisky. Ani u jednotek Wave 120 neplati, Ze by uspora z vyroby
hodnotné elektrické energie prevySila naklady na palivo a spotiebu elektriny.
Porovnanim NPV pro jednotlivé varianty bude mozZné urcit, kterd varianta je
,nejméné ztratova“ za zvolenych podminek.

Vzorec pro vypocet NPV [tis.K¢/r] je uveden niZe (3.14). Predpoklada se, Ze v roce
0 probéhla investice a provoz zacina od roku 1. Dobu porovnani T,, [r], kterd miZe
odpovidat predpokladané dobé Zivotnosti, je moZné volit od 5 do 25 let.
CF; [tis.KC/r] predstavuje tok hotovosti pro jednotlivé roky t. Zvolena velikost
diskontni sazby r [1] obecné umoZiiuje do hodnoceni zahrnout naptiklad miru
inflace, rizikovost projektu nebo postaveni proti alternativnim investi¢nim
variantam. [69]

Tp—1

NPV = Z CF,-(1+1r)"t [tis.K&/r] (3.14)

t=0
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Ro¢ni tok hotovosti CF; je zde stanoven jako soucet provoznich nakladi pro
jednotlivé varianty. Hodnoty spotieb paliv a elektiiny a pripadné vlastni produkce
elektriny byly jiZ stanoveny v predchozich kapitolach (3.7.2 a 3.8.1) a predstavuji
veskeré uvazované provozni naklady nebo uspory. Jejich finan¢ni hodnoty budou
urceny pomoci mérnych cen K¢/MWh pro elektrickou energii a K¢/GJ pro energii
obsaZenou v palivu. Stanoveni mérnych cen bude popsano nasledné v podkapitole
3.9.3.

Jak bylo uvedeno, CF, pro rok 0 budou predstavovat investi¢ni naklady. Jejich urceni
bude popsano v podkapitole 3.9.4.

3.9.2 Diskontni mira vs. rust cen

Pokud investor bude v ivodni fazi hodnoceni preferovat pouziti pouze rlistu ceny
jednotlivych paliv a elektfiny, je mozZné namisto diskontni miry volit meziro¢ni
narist ceny zvlast pro Stépku, pelety a elektfinu. Tak je moZné provést porovnani
pro rozdilnou miru inflace cen elektfiny a paliv, ale neni provedena aktualizace
v Case. Pri zvoleni vypoctu pres diskontni miru tento parametr inflaci zahrnuje.
V tomto pripadé se diskontni mira automaticky nastavi na hodnotu 0 a zaroven se
pro kazdy rok z doby porovnani dopocitaji zvlast' ndklady na jednotlivé energie.

V nastroji se pri kliknuti na tlac¢itko pro zménu ekonomickych parametrid (viz
Obrazek 33) otevie okno, nabizejici volbu jednoho z dvou uvedenych postupi
(Obrazek 52). Po kliknuti na jednu z moZnosti se zobrazi bud’ prvni nebo druhé okno
z nasledujictho obrazku (Obrazek 53).

Zplsob zadani ristu cen X

Zadavat mezirocni riist cen jednotlivich nositeld
energie nebo spolecnou diskontni miru?

Rlst cen jednotlivyich

Diskontni mira : :
nositeld energie

Zavrit

Obrazek 52: Okno pro volbu postupu ekonomického vypoctu
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Ekonomicke parametry - jednotlivé x

Doba hodnoceni [roky]:

Ekonomické parametry - diskontni mira * I 2 L]
Doba hodnocent [roky]: Meziroéni narfist ceny elektfiny [%4]:
| 2 =l E =
Diskontni’ mira [%]: Meziroéni narfist ceny St&pky [%]:

| 5 -l | 2 =
‘_ I Meziroéni nariist ceny pelet [%]:
PouZit i Zaviit I I - -

' ' 3 iz}

‘ Pouzit i Zavit

Obrazek 53: Dvé riizné moznosti pro zadani ekonomickych parametri

3.9.3 Ceny elektriny a paliv®

Di‘evni pelety

Pro ziskani co nejredlnéjsich hodnot byla provedena reSerse cen nabizenych
dodavateli pelet. Konkrétné jsou voleny volné loZené pelety kvality Al dle
certifikatu ENplus’. Jednotlivé ceny i s uvadénymi vyhrevnostmi jsou zaznamenany
v nasledujici tabulce (Tabulka 18).

6 Pokud neni primo uvedeno jinak, vSechny ceny jsou bez DPH.

7 Certifikace ENplus garantuje vysokou kvalitu vyroby, prepravy i skladovani drevnich pelet.
Hodnocenymi parametry u pelet jsou vyhi‘evnost, obsah vody, podil jemnych ¢astic a popela a také
teplota tanf popela. A1 oznatuje téidu nejvy$si kvality. Vétsina pelet vyrabénych v CR ma certifikaci
ENplus. [90]
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Tabulka 18: Nabizené ceny a vyhrevnosti direvnich pelet (kvalita A1, volné loZené)

(Eena pelet Vyhi‘evnost pelet Zdroj
[K¢ s DPH/Kkg] [M]/kg]
5,9 17,5 [70]
5,6 18,8 [71],[72]
5,4 17,0 [73]
5,0 17,3 [74]
Primeér: 5,5 K¢ s DPH/kg Primeér: 17,6 M] /kg

Ze ziskané primeérné ceny za kilogram pelet a prlimérné vyhievnosti nabizenych
pelet 1ze uz piimo dopocitat cenu za energii v palivu v K¢/GJ. Vyslednd mérna cena
energie v peletach je 310 K¢ s DPH/GJ. Po odecteni zakladni sazby DPH 21 %
ziskdvame cenu 245 K¢/G]J.

Di‘evni Stépka

Podobnym zpiisobem je urcena také cena Stépky. Cenu Stépky neni snadné najit u
konkrétnich dodavateld, proto byly vyuZity jiné zdroje informaci nez pfimo nabidky
dodavatell. Je pouzita hodnota vyhrevnosti 10,1 M]/kg, ktera plati pro dievni
Stépku s obsahem vody 40 % podle [75]. Nabizené ceny i s vyslednou primérnou

hodnotou jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 19).

Podil primérné ceny za kilogram a vyhrevnosti ddvd mérnou cenu energie

Tabulka 19: Nalezené ceny drevni Stépky

Ceﬁ?és/tlfg%ky Zdroj

1,4 [30]

1,4 [34]

1,3 [76]
Primeér: 1,4 K¢/kg

obsazenou v dievni stépce 135 K¢ /G]J.

Elektrina

Cena elektiiny, kterda bude pouZita pro vypocty, je vytvorena jako primeér z cen
riiznych tarifl pro rtizné podily spotieby v nizkém nebo vysokém tarifu nabizenych

pro podnikatele spole¢nosti CEZ [77]. Vychazi tak hodnota 2 600 Ké¢/MWh.
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3.9.4 Investic¢ni naklady?

Investi¢ni naklady na stavbu zdroje tepla se mohou pohybovat ve velmi Sirokém
rozpéti v zavislosti na velikosti systému, na pouZitych technologiich a zplsobu
provedeni. V neposledni rfadé zavisi vysSe pocatecni investice také na tom, zda se
stavi novy zdroj ,na zelené louce“ nebo je moZné vyuZit stavajici prostory a
infrastrukturu. Jedna se naptiklad o budovu kotelny, sklad paliva a rozvody tepla.
Obzvlasté vystavba novych tepelnych rozvodi mize investicni naklady vyrazné
zvysit. [78] Vysi investi¢nich ndkladd vynakladanych investorem miiZe vyrazné
sniZzit ziskani finan¢ni podpory statem.

Pro kogenerac¢ni jednotku Wave 120 byla vedoucim prace poskytnuta struktura a
vySe investi¢nich nakladt pro jednu jednotku (viz Tabulka 20).

Tabulka 20: Struktura investi¢nich nakladi instalace kogenerac¢ni jednotky Wave 120

Polozka investice tis. K¢
Kotlovy modul véetné odlouceni TZL 994,9
Modul vyroby elektriny 882,1
Vodni okruh vCetné obéhového Cerpadla 54,0
Doprava, umisténi, uvedeni do provozu 50,0
Kontejner pro venkovni umisténi, zaklady 590,8
Rozvody tepla 1) 190,9
Méreni a regulace 2) 180,0
Projektova priprava 3) 130,0
Stavebni dozor, technicky dozor investora 50,0
CELKEM 3 122,6 tis. K&

Pro kotle je predpoklddana shodnd struktura investi¢nich nakladd, pricemz rozdilna
bude cena samotné technologie, tedy vSechny polozky kromé prvnich dvou. Po
odecteni ceny kotlového modulu a modulu vyroby elektriny, jsou zbylé investi¢ni
naklady 1 245,6 tis. K¢. Pokud tuto hodnotu vydélime vykonem jednotky Wave 120,
ziskame mérné vedlejsi investi¢ni naklady na instalaci technologii 10 400 K¢/kWrt.
K této hodnoté bude nasledné pripoctena mérna cena pro peletové a Stépkové kotle.

Z internetové reSerSe byly ziskany ceny pro kotle riiznych vyrobcd v riizném
v §irokém vykonovém rozmezi. Priimérnd cena za instalovanou kilowattu
peletovych kotld je urcena z cen kotld s vykony vrozmezi od 19 do 140 kW od

8 Pokud neni primo uvedeno jinak, vSechny ceny jsou bez DPH.
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vyrobcl Opop, Tekla, Atmos, Enbra a Klimozs (viz [79], [80], [81], [82], [83]) a ma
hodnotu 2 100 K¢/kW:. Pripoctenim mérnych nakladd na instalaci jsou celkové
meérné investi¢ni naklady pro peletovy kotel 12 500 K¢/kW:. U kotld na stépku byly
vyuzity ceny jednotek s vykony v rozmezi od 17 do 350 kW od vyrobct Kovarson,
Gren, Strebel a Froling (viz [84], [85], [86], [87], [88], [89]). Primérna mérna cena
kotld na $tépku je 5 300 K¢/kWt. Pri pripoCteni mérnych nékladdi na instalaci jsou
celkové mérné investi¢ni naklady kotle na Stépku 15 700 K¢/kWt.

Vysledné ziskavame nasledujici investi¢ni ndklady (Tabulka 21).

Tabulka 21: Shrnuti mérnych investi¢nich nakladi na instalovanou kilowattu tepelného
vykonu pro jednotlivé zdroje

Wave 120 26000 K¢/kWt
Kotel na pelety 12 500 K¢/kWe
Kotel na Stépku 15700 K¢/kWe

Ve skutecCnosti nejsou investi¢ni naklady takto linearné umérné instalovanému
vykonu. Srostoucim vykonem zdroje se méni jak mérnad hodnota vedlejSich
investi¢nich nédkladl (zde pouzivand hodnota odpovid4d nejlépe pro zdroje o
vykonech v rozmezi instalovaného vykonu od 100 do 150 kW¢), tak mérna cena
kotlli. ProtoZe je zde provadén pouze prvotni orientacni navrh, budou presto
pouZity mérné investi¢ni naklady ziskané uvedenym postupem.

3.9.5 Volba nejlepsi varianty

Pro kaZdou variantu, i pro kazdy pocet jednotek Wave 120, byly vypocteny roc¢ni
spotfeba paliva a elektriny a pro kogeneracni jednotky také rocCni produkce
elektriny. Také byly navrZeny instalované vykony zvlast pro kotel a pro kogeneracni
jednotky. Pomoci mérnych cen paliv a elektfiny a mérnych investi¢nich nakladi je
stanoven ro¢ni tok hotovosti a dopocteno NPV.

V ramci variant A a B s kogenerac¢ni jednotkou je nejprve vybran pocet jednotek
Wave 120, pro ktery vychazi nejvyssi hodnota NPV. Nasledné je ve vystupech
zobrazeno vysledné NPV pro Ctyti varianty sloZeni zdroje, pricemZ nejvyssi hodnota

vV

orientaci. Priklad vystupni tabulky je na nasledujicim obrazku (Obrazek 54).
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OPTIMALNI NAVRH PRO JEDNOTLIVE VARIANTY - EKONOMICKE POROVNANI

A: WAVE + kotle na pelety

B: WAVE + kotle na stépku

C: kotle na pelety

D: kotle na stépku

Instalovany tepelny vykon kw 770 770 770 770
Kogeneraéni jednotka WAVE 120 kw 600 360 o] 0
Kotle na pelety kw 170 0 770 0
Kotle na stépku kW 0 410 0 770
Doba porovnani roky 20 20 20 20
Diskontni mira % 5 5 5 5
Meziroéni riast ceny elektfiny % 0 0 0 0
Meziroéni rast ceny §tépky % o o o o
Meziroéni riist ceny pelet % 0 1] 0 0
Odhad investic¢nich nakladi tis. K& -21270 -20 571 -13 167 -17 941
NPV tis. Ké -77 078 -76 160 -128 837 -82 136
Odhad roénich provoznich ndkladi (v roce 1) tis. K&/r -2076 -2 002 -3332 -1849
Naklady na palivo-stépku tis. K&/r -1833 -1874 0 -1834
Naklady na palivo-pelety tis. K&/r -88 0 -3 328 0
Nalkady na spotiebu elektfiny tis. K&/r -155 -128 -4 -15
Uspora z vlastni produkce elektfiny tis. KE/r 469 401 0 0

Obrazek 54: Priklad vysledného ekonomického porovnani jednotlivych variant
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4 DEMONSTRACE VYPOCETNiHO NASTROJE

V nasledujici kapitole bude demonstrovan vytvoreny nastroj pro tfi typové odliSna
modelova zadani. Bude provedeno jejich porovnani a zhodnoceni funkcnosti
nastroje. Poté bude provedena citlivostni analyza pro nékteré zvolené parametry.
Na zavér budou shrnuty veskeré poznatky ziskané v této kapitole, které vypovidaji
o vhodnosti nasazeni kogeneracnich jednotek Wave 120.

4.1 Zadani

V zasadé budou zadani odliSna v poméru rozdéleni potreby tepla mezi vytapéni a
technologickou potiebu. Ekonomické parametry budou pro vSechny varianty stejné
(viz Tabulka 22).

Tabulka 22: Ekonomické parametry spolecné pro vsechna tfi zadani

Parametr Hodnota Jednotka
Doba hodnoceni 20 let
Diskontni mira 5 %

Prvni zadani bude reprezentovat vyrobni podnik s nepretrzitym technologickym
provozem (napf. suSarny reziva), ktery tvori vétSinu tepelné potieby, a vytapénim
vyrobni haly. Vstupni technické parametry jsou shrnuty v nasledujici tabulce
(Tabulka 23).
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Tabulka 23: Zadani 1 - vyrobni podnik

Parametr Hodnota Jednotka
Celkova ro¢ni potreba tepla 10 000 GJ/r
Podil potreby tepla na ohrev TUV 0 %
Podil potieby tepla na technologii 90 %
Vnitfni teplota objekti 18 °C
Lokalita JihocCesky

Ztrdta rozvodli mezi vyrobou a

spotiebou > %
Doba denniho provozu technologif 24 h/den

Dalsi zadani bude predstavovat lokalitu, kde je zdroven v priblizné stejné mire
potteba tepla pro technologii a pro vytapéni. Zadani parametrii je uvedeno v tabulce

(Tabulka 24).
Tabulka 24: Zadani 2 - vyrobni podnik + obytna lokalita

Parametr Hodnota Jednotka
Celkova ro¢ni potreba tepla 10 000 GJ/r
Podil potfeby tepla na ohiev TUV 5 %
Podil potfeby tepla na technologii 50 %
Vnitini teplota objekti 20 °C
Lokalita JihoCesky
Ztrata rozvodli mezi vyrobou a
spotiebou > %
Doba denniho provozu technologii 24 h/den

Treti zadani odpovida navrhu zdroje tepla Cisté pro vytapéni, takZe technologicka

potieba je zde nulova (viz Tabulka 25).
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Tabulka 25: Zadani 3 - obytna lokalita

Parametr Hodnota Jednotka
Celkova ro¢ni potreba tepla 10 000 GJ/r
Podil potfeby tepla na ohfev TUV 20 %
Podil potieby tepla na technologii 0 %
Vnitfni teplota objekti 21 °C
Lokalita JihocCesky

Ztrdta rozvodli mezi vyrobou a

spotiebou > %

4.2 Vysledky pro jednotliva zadani

Pro kazdé reSené zadani je nejprve priloZen diagram trvani potieby vykonu, ktery
zde ma ukazovat piredev§im nerovnomérnost potieby vykonu béhem roku, ktera se
promitne do provozniho chovani zdrojt.

Poté uz je vZzdy uvedena tabulka s parametry vyslednych navrhi.

4.2.1 Zadani 1 - vyrobni podnik

450
400

350

300
250
200
150

Potreba vykonu [kW]

100
50

o o o o o o o o o o o o o
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L oN o o < un wn [(o] M~ o] 0
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Obrazek 55: Diagram trvani poti‘eby vykonu pro zadani 1
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OPTIMALNI NAVRH PRO JEDNOTLIVE VARIANTY - EKONOMICKE POROVNANI

A: WAVE + kotle na pelety |B: WAVE + kotle na 8tépku|C: kotle na pelety| D: kotle na $tépku

Instalovany tepelny vykon kw 490 500 400 400
Kogeneracni jednotka WAVE 120 kw 360 360 0} 0
Kotle na pelety kw 130 0 400 0
Kotle na Stépku kw 0 140 0 400
Doba porovnani roky 20 20 20 20
Diskontni mira % 5 5 5 5
Meziroéni rast ceny elektfiny % 0 0 o 0
Meziroéni rist ceny $tépky % 0 0 1] 0
Meziroéni riist ceny pelet % 0 0 0 1]
Odhad investicnich nakladd tis. Ké -13 241 -14 280 -6 840 -9 320
NPV tis. Ké -67 844 -66 941 -123 009 -73 800
Odhad roénich provoznich nakladii [v roce 1) tis. K&/r -2 052 -2 000 -3 346 -1857
Néaklady na palivo-§tépku tis. K&/r -1876 -1891 0] -1841
Naklady na palivo-pelety|  tis. K&/ -25 0 -3342 0]
Nalkady na spotiebu elektfiny tis. K&/ -151 -110 -4 -16
Uspora z vlastni produkce elektfiny]  tis. K&/r 480 433 0 0

Obrazek 56: Vysledny navrh pro zadani 1

4.2.2 Zadani 2 - vyrobni podnik + obytna lokalita
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Obrazek 57: Diagram trvani poti‘eby vykonu pro zadani 2
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OPTIMALNI NAVRH PRO JEDNOTLIVE VARIANTY - EKONOMICKE POROVNANI

A: WAVE + kotle na pelety |B: WAVE + kotle na 5tépku|C: kotle na pelety| D: kotle na $tépku
Instalovany tepelny vykon kw 600 600 590 590
Kogeneraéni jednotka WAVE 120 kw 480 480 0 0
Kotle na pelety kw 120 0 590 0
Kotle na Stépku kw 0 120 0 590
Doba porovnani roky 20 20 20 20
Diskontni mira % 5 5 5 5
Meziroéni rist ceny elektfiny % 0 0 0 0
Meziroéni rast ceny §tépky % 0 0 0 0
Mezirocni rist ceny pelet % 0 0 0 0
Odhad investiénich ndkladd tis. KE -16 742 -17 486 -10 089 -13 747
NPV tis. KE -71571 -69 763 -125 245 -77 665
Odhad roénich provoznich nakladi (v roce 1) tis. KEfr -2 051 -1985 -3 317 -1841
Naklady na palivo-stépku tis. K&/r -1847 -1874 0 -1 825
Naklady na palivo-pelety tis. K&/r -48 0 -3313 0
Nalkady na spotfebu elektfiny tis. K&/r -156 -111 -4 -16
Uspora z vlastni produkce elektiny tis. K&/r 472 479 0 0

Obrazek 58: Vysledny navrh pro zadani 2

4.2.3 Zadani 3 - obytna lokalita
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Obrazek 59: Diagram trvani poti‘eby vykonu pro zadani 3
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OPTIMALNI{ NAVRH PRO JEDNOTLIVE VARIANTY - EKONOMICKE POROVNANI

A: WAVE + kotle na pelety |B: WAVE + kotle na s§tépku|C: kotle na pelety| D: kotle na $tépku

| Instalovany tepelny vykon kW 790 790 800 800
Kogeneraéni jednotka WAVE 120 kw 600 480 0 (4]
Kotle na pelety kw 190 0 800 0
Kotle na Stépku kw 0 310 0 800
'Doba porovnani roky 20 20 20 20
Diskontni mira % 5 5 5 5
Meziroéni rist ceny elektfiny % 0 0 0 0
Meziroéni rast ceny §tépky % 0 o 0 1]
| Mezirocni rist ceny pelet % 0 1] 0 0
' Odhad investiénich ndkladd tis. KE -21 612 -21 913 -13 680 -18 640
NPV tis. K -77 446 -76 111 -127 641 -81 893
0dhad roénich provoznich nakladu (v roce 1) tis. K&/r -2 062 -1985 -3282 -1822
Naklady na palivo-8tépku tis. K&/r -1777 -1 850 0 -1 806
Naklady na palivo-pelety|  tis. K&/r -138 0 -3278 0
Nalkady na spotiebu elektfiny tis. K&/r -148 -136 -4 -15
Uspora z vlastni produkce elektfiny|  tis. K&/r 454 424 0 0

Obrazek 60: Vysledny navrh pro zadani 3

4.2.4 Porovnani vysledkii

Pro vSechna tfi zadani vysla jako nejlepsi varianta kombinujici jednotky Wave 120
a kotle na Stépku a jako nejhors$i varianta slozend pouze z peletovych kotli. U
varianty s peletovymi kotli se jako zasadni jevi vysoké provozni naklady, protoze
pelety jsou témér dvakrat drazsi nez Stépka. Vysoké naklady na palivo nevynahradi
ani nejnizsi investi¢ni naklady.

Pro vSechna zadani jsou vysledky priblizné podobné s tim, Ze naklady rostou
srostouci nerovnomérnosti diagramu trvani potreby vykonu pro konstantni
celkovou roc¢ni potrebu tepla. To je dano jednak vétSim potfebnym instalovanym
vykonem zkracenim doby provozu kogeneratni jednotky generujici usporu
z produkce elektriny.

Pri realné volbé mezi uvazovanymi variantami by vyznamnou roli mohla hrat
moznost ziskat dotaci pro kogeneracni zarizeni, které generuje isporu emisi CO2. To
je dano tim, Ze produkuje elektrinu jako tzv. uhlikové neutralni zdroj, zatimco
elektfina nakupovana ze sité pochdazi v naprosté vétSiné ze zdroji produkujicich
emise CO2. Zatimco bez dotace vychazi varianty s kogenerac¢ni jednotkou priblizné
podobné jako varianta pouze s kotli na Stépku, pri ziskani finan¢ni podpory pro
kogeneracni jednotky by bylo jejich pouZiti imérné vyhodné;jsi.

4.3 Citlivostni analyza

Pro citlivostni analyzu bude pouZito zadani parametri dle uvedené tabulky
(Tabulka 26), pricemZ se bude ménit pouze parametr, jehoz vliv na hodnotu NPV u
jednotlivych variant je provérovan.
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Tabulka 26: Zadani pouZivané pri citlivostni analyze

Parametr Hodnota Jednotka
Celkova ro¢ni potreba tepla 10 000 GJ/r
Podil potfeby tepla na ohfev TUV 15 %
Podil potieby tepla na technologii 35 %
Vnitfni teplota objekti 20 °C
Lokalita JihocCesky
Ztrdta rozvodli mezi vyrobou a
. 5 %
spotiebou
Doba denniho provozu technologif 12 h/den
Doba hodnoceni 20 let
Diskontni mira 5 %
Cena elektriny 2 600 K¢/MWh
Cena pelet 245 K¢/GJ
Cena Stépky 135 K¢/GJ
Vliv doby hodnoceni
= NPV - varianta A == NPV - varianta B NPV - varianta C == NPV - varianta D
0 5 10 15 20 25 30
0
-20 000
-40 000
-60 000
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-160 000
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-200 000

Doba hodnoceni [roky]

Obrazek 61: Vliv doby hodnoceni na NPV jednotlivych variant
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Vliv diskontni miry

e NPV - varianta A == NPV -varianta B == NPV - varianta C == NPV - varianta D
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Obrazek 62: Vliv diskontni miry na NPV jednotlivych variant

Vliv ceny elektriny

== NPV - varianta A == NPV -varianta B === NPV - varianta C == NPV -varianta D

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

-20 000
-40 000

-60 000

-80 000 —————T

NPV [tis. K¢]

-100 000

-120 000

-140 000
Cena elektfiny [KE/MWh]

Obrazek 63: Vliv ceny elektiiny na NPV jednotlivych variant
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Vliv ceny pelet

e NPV - varianta A == NPV -varianta B == NPV - varianta C == NPV - varianta D
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Obrazek 64: Vliv ceny pelet na NPV jednotlivych variant

Vliv ceny Stépky
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Obrazek 65: Vliv ceny stépky na NPV jednotlivych variant
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Jak vyplyva zuvedenych grafli, varianta C vychdzi vétSinou jako nejhorsi
s vyjimkami v ptripadeé nizké ceny pelet pod priblizné 140 K¢/GJ nebo naopak vysoké
ceny Stépky nad priblizné 230 K¢/GJ. Varianty s kogenera¢nimi jednotkami maji
vétSinou nejvyssi hodnoty NPV.

4.4 Zavéry pro uplatnéni kogeneracni jednotky Wave 120

Aby bylo dlouhodobé dosahovdno dobrych provoznich parametrt jednotek Wave
120, je potifeba provozovat jednotky jako zakladni zdroj a pfi zatiZeni nad jejich
minimalnim vykonem na urovni priblizné 60 % jmenovitého vykonu.

Kogeneracni jednotky je obecné potieba kombinovat s kotli, které budou v provozu
pro nizké potreby vykonu a budou plnit funkci Spickovacich jednotek. Ekonomicky
je lepsi doplnit jednotky Wave 120 kotli na $tépku, protoZe vyuZivaji podstatné
levnéjsi palivo, nez jsou pelety. Zaroven nebude pottreba instalovat druhé skladové
hospodarstvi pro jiny typ paliva.

Dilezitym zavérem z citlivostni analyzy je skutec¢nost, Ze pii rostouci cené elekttriny

roste NPV variant s kogenera¢nimi jednotkami. Naopak s rostouci cenou stépky NPV
téchto variant klesa.

Nad rdmec vytvoreného vypocetniho nastroje by bylo vhodné prihlédnout k dota¢ni
politice, ktera by pisobila ve prospéch kogeneracnich jednotek. Jednotka Wave 120

vvvvvv

podporovanéjsi vlastnost.
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ZAVER

V predloZené praci byla vytvorena metodika pro parametricky ndvrh zdroje tepla na
drevni biomasu, ktera byla aplikovana do vypoctového nastroje provadéjictho navrh
pro dosaZeni vhodnych technicko-ekonomickych parametrd. Ovéreni spravné
funk¢nosti nastroje bylo provedeno zpracovanim t¥i ptipadovych studii.

Jako prvni byly popsany nékteré pristupy k navrhu biomasového zdroje tepla
uvedené v odborné literature a sjejich pomoci byl zvolen postup pouZity pri
nasledné tvorbé vlastniho nastroje.

ProtoZe uvazovanymi jednotkami pro skladbu zdroje jsou kogeneracni jednotky
WAVE 120, kotle na drevni pelety a kotle na drevni Stépku, je uvedena obecna
charakteristika téchto zdroji tepla predevSim s dirazem na oblasti pro jejich
vhodné nasazeni.

StéZejnim je navrZeny model pro ramcové dimenzovani a jednotkové skladby zdroje
tepla pro pokryti tepelnych potreb pro vytapéni, ohirev TUV a technologickych
potieb tepla. Model byl vytvoien v tabulkovém procesoru Microsoft Excel s vyuZitim
podpory maker.

Hlavnim vystupem nastroje jsou Ctytri hodnoty NPV vypocitané pro zvolené zadani
pro kazdou ze Ctyf uvazZovanych variant skladby zdroje. Pro lepsi vypovédni
hodnotu vysledki jsou kromé provoznich nadkladl zahrnuty také investi¢ni naklady
jednotlivych variant. Prvni variantou je kombinace kogeneracnich jednotek WAVE
120 a peletovych kotld, druhou je kombinace jednotek WAVE 120 a kotlii na Stépku,
tieti mozZnosti je pouZiti pouze peletovych kotlili a ¢tvrtou variantou je pouziti pouze
kotll na pelety. Pro prvni dvé varianty se porovnava hodnota NPV pro rizny pocet
jednotek WAVE 120 (1 aZ 10). Pro finalni porovnani variant se vZdy zvoli pocet
jednotek WAVE 120, pro ktery vychazi nejvyssi hodnota NPV. U zbylych dvou
variant pouze s kotlovymi jednotkami je proveden pouze jeden navrh, pro ktery je
stanoveno NPV.

DalSimi zobrazenymi vystupy jsou napriklad instalovany vykon v jednotlivych
zdrojich, produkce tepla jednotlivych zdroji, odhad investi¢nich a nomindlnich
provoznich ndkladid a doba vyuziti vykonu (ro¢ni i mésicni rozliSeni).

Byly porovnany vystupy modelu pro tfi riznd zadani. U vSech vychazi jako
ekonomicky nejprinosnéjsi kombinace kogeneracnich jednotek a kotlli na stépku.
Oproti tomu kvili vysoké cené paliva vychazi nejvice ztratové varianta pouze
s peletovymi kotli. Byla provedena také citlivostni analyza zkoumajici, jaky vliv na
vysledné hodnoty NPV ma zména nékterych parametri (doba hodnoceni, volba
diskontni miry, cena elektriny a paliv). Pro uplatnéni kogeneracnich jednotek Wave
120 se jako zasadni ukazuje cena elektriny, pri¢emz pii rostouci cené elektiiny roste
NPV variant s kogenera¢nimi jednotkami.
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POUZITE ZKRATKY

ASEK aktualizovand Statni energeticka koncepce (z roku 2015)

BM biomasa

CF cash flow (ro¢ni tok hotovosti)

CZT centralni zdsobovani teplem

CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav

CR Ceska republika

EU Evropska unie

kWh kilowatthodina

kWt kilowatt tepelny

ME Microsoft Excel

MWe megawatt elektricky

MW: megawatt tepelny

NPV net present value (Cista souc¢asna hodnota)

ORC organicky Rankintv cyklus

OZE obnovitelné zdroje energie

TUV tepla uZzitkova voda

VNCR Vnitrostatni plan Ceské republiky v oblasti energetiky a klimatu (z
roku 2019)

ZpP zemni plyn
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PRILOHY
Priloha 1: Model pro parametricky navrh zdroje tepla na

biomasu (elektronicka priloha)

Priloha 2: Model pro parametricky navrh zdroje tepla na
biomasu_9W (elektronicka priloha)
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