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Abstrakt

Tato disertacni prace se zabyva technicko-ekonomickou analyzou systému centralniho
zasobovani teplem (CZT) s integrovanym systémem pro akumulaci tepelné energie (TES) a
doplitkovou vyrobou elektiiny z nizkopotencialniho akumulovaného tepla. Cilem této prace
je zejména analyzovat vliv zafazeni technlogie TES na ekonomiku provozu do rtznych
systémi CZT. Konkrétné¢ do systémul se samostatnou vyrobou tepla - vytopna (HOP) a
kombinovanou vyrobou tepla - teplarna (CHP). Pro feSeni této prace byl vyvinut vlastni
optimalizacni program a vypocetni model zaloZzeny na smiSeném celociselném
programovani. Tento model propojuje provozni a investi¢ni parametry zafizeni, dynamiku
akumulace tepla, proménnou spotiebu tepla a proménou cenu elektiiny. Vysledkem této
prace je podrobnd analyza vlivu TES a kombinace TES a ptidavného ORC cyklu na
provozné-ekonomické charakteristiky vytopny a provozné-ekonomické charakteristiky
teplarny pfi riznych Urovnich ro¢ni produkce tepla. Sledovand zatizeni vyrabé&ji teplo
pomoci kombinace kotlti na biomasu a plynovych kotli. Sledovany rozsah ro¢ni vyroby
tepla je 92 — 550 GWh, ro¢né. Charakter ro¢ni spotieby tepla odpovida spottebé pro

komunitni tcely.

Klicova slova

Centralni zasobovani teplem (CZT), Akumulace tepelné energie (TES), Kombinovana
vyroba elektiiny a tepla (CHP), vyroba elekttiny z tepla (HTP, ORC), techno-ekonomicka
optimalizace, LCOH, LCOE, NPV, emise CO:
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Abstract

This dissertation deals with the technical and economic analysis of district heating
(DHT) systems with an integrated thermal energy storage system (TES) and additional
electricity generation from low-potential stored heat. The aim of this work is mainly to
analyze the impact of including TES technology on the economy of operation in various
DHT systems. Specifically, in systems with separate heat production - heating plant (HOP)
and combined heat and power plant (CHP). To solve this work, an own optimization program
and a computational model based on mixed integer programming were developed. This
model connects the operating and investment parameters of the device, the dynamics of heat
storage, variable heat consumption and the change in the price of electricity. The result of
this work is a detailed analysis of the impact of TES and the combination of TES and an
additional ORC cycle on the operational and economic characteristics of the heating plant
and the operational and economic characteristics of the heating plant at different levels of
annual heat production. The monitored devices produce heat using a combination of biomass
boilers and gas boilers. The monitored range of annual heat production is 92 — 550 GWht
per year. The nature of annual heat consumption corresponds to consumption for community

purposes.

Keywords

District heating system (DHS), Thermal energy storage (TES), Combined heat and power
(CHP), heat-to-power (HTP, ORC), Techno-economic optimization, LCOH, LCOE, NPV,

CO: emissions
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1  Uvod

Energeticky sektor prochézi v poslednich letech obdobnim zasadni transformace, ktera
je ovlivilovana zejména zavazky statl v oblasti snizovani emisi sklenikovych plynt, rast
podilu obnovitelnych zdroji energie (OZE) a pozadavek na zajiSténi dlouhodobé
udrzitelnosti vyroby energie. Evropska unie se zavazala k dosazeni klimatické neutrality do
roku 2050, coz vyzaduje zdsadni zmény nejen v elektroenergetice, ale i sektoru vytapéni,
ktery tvoii priblizné polovinu kone¢né spotteby veskeré energie [1][2][3].

Velmi vyznamnou ¢ast této transformace tvoii oblast systému centralniho zasobovani
teplem (CZT), kterd m4 zejména v zemich stfedni, severni a vychodni Evropy dlouhou
tradici. Velkou vyhodou systémi CZT je schopnost centralizovat vyrobu tepla, efektivné
vyuzivat odpadni teplo z primyslovych procest, kombinovat vyrobu elektfiny a tepla (CHP)
1 obnovitelné zdroje (napt. vyroba tepla z biomasy) a zdroven sniZzovat lokalni emise CO2
oproti lokdlnimi vytapéni[3]. Diky své infrastruktute se CZT stavaji perspektivni platformou
pro integraci novych technologii a pro dosazeni dekarbonizac¢nich cilti v sektoru vytapéni.[4]

Jednim z hlavnich problémi soucasnych soustav CZT je jejich velmi omezena
schopnost reagovat na proménlivou spotiebu tepla, coZ ma vétSinou za nasledek vyssi
energetické ztraty a vysSi spotfebu primarnich zdroji energie z diivodu provozu c¢asti
zafizeni v horké rezervé za ucelem vykryvani Spickoveé spotieby [5]. I tak je vSak schopnost
soustav CZT reagovat na kratkodobé vykyvy omezena. [6]

Akumulace teplené energie piedstavuje ztechnického hlediska jeden
z nejefektivnéjSich zpiisobl a smérd, jak zvysit efektivitu provozu soustav CZT, coZ pravé
doklada tato prace. KliCovym aspektem je vSak spravny navrh integrace TES umoziujici
vyrovnavat denni 1 sezénni vykyvy spotteby tepla, snizovat instalovany vykon Spickovych
zdrojti tepla, omezovat spotiebu fosilnich paliv a produkci CO2 a zaroven poskytuje moznost
doplitkové vyroby elektrické energie pomoci technologii jakymi jsou ORC nebo Kaliniv
cyklus. [Al]

Naopak nespravné provedend integrace TES mlze mit kontraproduktivni u¢inky. To
dokladaji nekteré studie, kde nevhodné dimenzovana zafizeni nebo nevhodné provozni
strategie mohou vést ke zvySeni produkce CO2, ¢i poklesu Uc¢innosti n¢kterych zdrojt [7].
Prave z tohoto diivodu je nutné a nezbytné zkoumat nejen technické aspekty integrace TES
do soustav CZT, ale i ekonomické a ekologické aspekty takového kroku.

Jako velmi vhodny nastroj na feSeni vySe uvedenych problémt se jevi optimalizacni

metody zaloZené na celo¢iselném programovani, které umoziuji predikovat provoz soustav
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CZT po dobu celé sezony nebo i celého zivotniho cyklu zatizeni. Diky témto nastrojim je
mozné nelézt nejvhodnéjsi scénar provozu riznych zdroju tepla, TES a ORC s cilem co
nejlepsich ekonomickych a ekologickych vysledkii.

Cilem této disertacni prace je provést technicko-ekonomickou optimalizaci systému
centralniho zasobovéani teplem pro komunitni dodavku tepla s integraci TES a dopliikové
vyroby elektrické energie a nasledné pak porovnat provozné-ekonomické charakteristiky
zakladni varianty, varianty s TES a varianty s TES a ORC. Vice o cilech této v prace

v kapitole 3.

13
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2 Analyza souc¢asného stavu poznani

Centralni zasobovani teplem (CZT) piedstavuje systém, jehoz princip spociva v
centralizované vyrobé tepelné¢ energie v jednom ¢i vice centrdlnich zdrojich a jejim
nasledném rozvodu k uzivatelim prostfednictvim potrubni distribu¢ni sité. Takto vyrobené
teplo je vyuzivano ptfedevsim pro ucely vytapéni budov a ptipravu teplé vody, ptipadné k
technologickym uceliim jako tzv. procesni teplo, to hraje klicovou roli v primyslové vyrobé
— naptiklad v petrochemickém, potravinaiském ¢i zpracovatelském primyslu. Dodavka
tepla je realizovana ve formé teplé nebo horké vody, pfipadné topné pary, v zavislosti na
specifickych pozadavcich odbérného mista a typu distribu¢niho systému. [8][9]

Analogickym zpusobem funguji také systémy centradlniho zasobovani chladem
(CZCH), které zajist'uji distribuci chladu ve form¢ ochlazené vody. Tyto systémy nachazeji
uplatnéni zejména v administrativnich budovéach, obchodnich centrech nebo zdravotnickych
zafizenich. [3][10]

Vyznamnou ptednosti CZT oproti individudlnim, decentralizovanym zdrojim tepla je
jeho vyssi energetickd ucinnost. Ta je umoznéna mimo jiné §irSimi moznostmi vyuZziti
kombinované vyroby tepla a elektfiny (kogenerace) [2], integrace odpadniho tepla a tepla z
obnovitelnych zdrojii, jako jsou biomasa, geotermalni energie ¢i solarni teplo [11]. Mezi
dalsi vyhody patfi sniZzeni emisi sklenikovych plynd [12], mozZnost centralni akumulace
tepla, uspora prostoru na stran¢ koncovych uZzivatelll, vyssi bezpecnost provozu a zajisténi
vys§iho komfortu zdsobovani teplem [5].

Na druhé strané je vSak nutné zohlednit i1 urcité nevyhody tohoto systému. Mezi né
patii pfedevSim vysoké pocatecni investicni naklady spojené s vystavbou infrastruktury
(zdroje tepla, rozvody, vyménikové stanice) [13], tepelné ztraty pii distribuci zejména v
systémech s del§imi trasami [12], komplikovana sprava a udrzba, relativni technologicka
setrvacnost a nizs§i konkurence mezi dodavateli tepla [11]. Systém je rovnéZ méné efektivni
v oblastech s nizkou hustotou zastavby a uzivatelé maji omezené moznosti individudlni

regulace a optimalizace nakladi.
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2.1 Koncepce systémiu centralniho zasobovani teplem

Zakladni dva elementy kazdého systémit CZT jsou zdroj nebo zdroje tepla a distribu¢ni
sit CZT. Ugel tchto elementtl je nasnadé. Zatimco zdroje tepla zajist'uji vyrobu dodavaného
tepla, distribucni sit’ zajist'uje dopravu a distribuci vyrobeného tepla koncovym odbérateliim.
Vyroba tepla je zpravidla realizovana jako kombinovand s vyrobou elektifiny a tepla
(KVET), naptiklad v teplarenskych obézich nebo v kogeneracnich jednotkach. Distribuce
tepla je realizovana zpravidla pomoci ocelového nebo plastového izolovaného potrubi, kdy
dodavané teplo mize mit riizné parametry dle konkrétnich pozadavka odbérateli. [7]

Distribu¢ni sit¢ lze podle teplonosného média a jeho teploty rozdé€lit na parni,
horkovodni a teplovodni. Parni sité jsou v dne$ni dobé pro svoji nehospodarnost na ustupu
a vyuzivaji se zejména tam, kde je pozadavek na dodavku vysokopotencialni topné pary pro
technologické ucely. Typicky mivd dodavana para teplotu do 200 °C pfi tlaku 1,6 MPa.
Vys8i provozni tlaky jsou pak méné¢ Casté a jen vyjimecné dosahuji vyssi hodnoty nez 2,5
MPa. Vyhodou dodavky tepla v topné pare je moznost pienosu relativné velkych vykont na
velké vzdalenosti. Zasadni nevyhodou jsou vSak vysoké nadklady na vyrobu topné pary,
provoz paro-kondenzatnich distribu¢nich soustav a vysoké ztraty tepla. Vzhledem
k vysokym parametrim topné pary musi byt jako material distribu¢nich potrubi pouZita
vyhradné ocel.

Dodéavka tepla v ohfaté vod¢é miize byt realizovana bud’ tvz. teplou vodou (do teploty
90 °C na ptivodu) nebo tzv. horkou vodou (vétsinou do teploty 120 °C na ptivodu, vyjimecné
az 150 °C). Historicky byly preferovany systémy s horkou vodou ovSem, v soucasné dob¢
jsou tyto systémy nahrazovany teplovodnimi soustavami. Nevyhodou horkovodnich soustav
je zejména nutnost provozu za vyssiho tlaku, coz sebou pfinasi nutnost pouziti ocelového
technologie pro vyrobu tepla naptiklad tepelnd Cerpadla. Vyhodami teplovodnich soustav
jsou zejména nizsi ztraty tepla a moznost pouziti plastovych predizolovanych trubek, coz
sebou pfinasi jak mensi investi¢ni tak provozni naklady.

Z pohledu regulace systémt CZT plati, Ze v idealnim pfipad¢, tedy v ustdleném stavu,
se musi okamzitd vyroba tepla rovnat okamzité spotieb¢ tepla. Pokud tomu tak neni, mize
byt tento pfechodovy jev do urcité miry kompenzovan samotnou distribu¢ni siti CZT. Ta
byva dostatecné robustni tak, aby mohla kompenzovat rychlé¢ zmény na strané¢ odbérateltl,

aniz by bylo nutné dramaticky ménit vykon zdrojt tepla.
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S celosvétovym trendem zvysovani podilu obnovitelnych a nizkoemisnich zdroji ve
vyrobé energii a stejné s trendem snizovani spotieby energii se objevuji nové pozadavky na
provoz systémt CZT. Piestavaji kompenzacni schopnosti siti CZT stacit a systémy CZT
musi byt doplnény o prvek akumulace tepelné energie. Tyto prvky hraji dalezitou roli pro
integraci zdroju tepla, jejichz vykon je bud’ Casové zavisly na okolnich klimatickych
podminkach — obnovitelné zdroje nebo musi byt naopak pokud mozno konstantni po celou

dobu provozu — jaderné zdroje tepla.

2.2 Generace systémui CZT

Systémy CZT existuji vice nez sto let. Za tu dobu prod¢laly urcity evolucni vyvoj od
jednoduchych zatizeni dodavajicich teplo v ohfaté vode ¢i pare po plné€ integrovana zatizeni
s diverzifikovanymi zdroji tepla, vlastni akumulaci tepla a pfidruzenou vyrobou elektrické
energie. Systémy CZT se rozdéluji dokonce do péti generaci dle trovné technické
dokonalosti. Charakteristiky generaci systémti CZT jsou uvedeny v tabulce.

Je vSak tfeba zminit, Ze vétSina soucasn¢ provozovanych soustav CZT odpovida druhé
nebo tfeti generaci. Jen nékolik systémi, pfevazné noveé budovanych, spliiuje parametry
ctvrté generace, a v paté generaci zatim neni provozovan zadny systém.

Systémy prvni generace, jejichZ pocatky sahaji do druhé poloviny 19. stoleti, byly
zalozeny na vyrob¢ topné pary v parnich kotlich a jeji ptimé dodavce spotiebiteliim. Teplota
pary dosahovala az 200 °C. Tyto systémy odpovidaly dobé vrcholici primyslové revoluce,
kdy byla vysoka poptivka po pafe jako nositeli energie. Zdrojem energie bylo téméf
vyhradné uhli a para byla vedena ocelovymi trubkami, které byly izolovany pti montdzi. Od
tohoto zptsobu dodavky tepla se vSak postupné ustoupilo kvili nizké ekonomické efektivité
provozu.

Systémy druhé generace jiz dodavaji teplo ve form¢ horké vody ohiaté na 110-150
°C. Teplo se vyrabi v teplarnach v kombinaci s vyrobou elektfiny. Dodéavka topné pary je v
téchto systémech omezena pievazné na technologické tcely, naptiklad pro procesni paru.
Zdrojem energie zustava prevazné uhli nebo mazut. Horka voda je rozvadéna ocelovymi
trubkami izolovanymi pii montazi; vzhledem k vysoké teploté je potrubi tlakové. Oproti
pfedchozi generaci jsou tepelné rozvody vybaveny vymeénikovymi stanicemi s trubkovymi
vyméniky.

Tteti generace systému CZT klade dliraz na zvySeni ekonomické efektivity provozu
tepelnych siti i vyroby tepla. Teplo se dodava ve formé teplé vody s maximalni teplotou do

90 °C, coz umoziiuje provoz s téméf atmosférickym tlakem a vyuziti plastového
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ptedizolovaného potrubi. To vyrazné snizuje investicni i provozni naklady na jeden metr
teplovodni sité. Ve vyrobé tepla se stale vice uplatiuji technologie vyuzivajici biomasu nebo
spalovani odpadu, pfibyvaji 1 mensi kogeneracni jednotky. Ve vyménikovych stanicich se
trubkové vymeéniky nahrazuji kompaktnimi deskovymi a v nékterych systémech se zacinaji
objevovat prvni prvky pro akumulaci tepelné energie.

Ctvrta generace systémt CZT se zcela odpoutava od zavislosti na fosilnich palivech.
Zdrojem energie se stavaji primarn¢€ obnovitelné zdroje, zatimco spalovani zemniho plynu
je vnimano jen jako doplitkové feSeni pro pokryti Spickovych odbérh. PIné se integruji
technologie pro vyuziti odpadniho tepla. Koncepce soustav se méni — roste pocet
pripojenych zdroji tepla s mensim vykonem a dochazi k jejich decentralizaci. Pro zajisténi
nezavislosti na aktualnim provozu obnovitelnych zdrojii jsou do soustav zarazeny systémy
pro akumulaci tepla. Provozni teplota v teplovodni siti se snizuje na 70 °C, coZ umoziuje
lepsi vyuziti odpadniho tepla a nasazeni tepelnych cerpadel. Nizsi provozni teplota rovnéz
snizuje tepelné ztraty v distribucni siti. Na druh¢ stran¢ dodavka tepla o takto nizké teploté
klade zcela nové pozadavky na technické feSeni budov — ty musi byt dostate¢né zateplené a
idedlné vybavené nizkoteplotnim systémem vytapéni (napt. podlahovym topenim), aby byl
zachovan tepelny komfort [14].

Pata generace systémi CZT reflektuje soucasny technologicky pokrok a rostouci
pozadavky na udrzitelnost. Jedna se o novy koncept, jehoZ hlavnimi rysy jsou velmi nizka
provozni teplota, bliZici se teploté okoli, schopnost soucasné poskytovat chlazeni i vytapéni,
vysoka mira decentralizace zdroju tepla a rozsahla digitalizace a automatizace provozu. Z
pohledu dekarbonizace energetiky jde o revolu¢ni feseni, které je vSak zatim pouze ve fazi
konceptu. Jeho realizace bude vyZzadovat rozsahlé upravy legislativy a vysoké pocatecni
investice nejen na strané dodavatelll a distributorti, ale i odbérateli tepla a chladu, kteti

budou muset ptizptsobit své technologie pro odbér tepla o vyrazné€ nizsi teplote.
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Tab. 1 — Prehled generaci systémi centralniho zdsobovani teplem [2][11]

Generace | Teplonosna | Pracovni Potrubi Charakteristika
latka teplota
1. vodni para | 150 —200 ocelové pfima dodavka tepla v pare
°C izolované in-situ Z parni vytopny
2. horka voda | 100 — 130 ocelové dodavka tepla v tlakové horké
°C izolované in-situ | vod¢ z teplarny, vyroba tepla

spalovanim uhli, vyménikové
stanice s trubkovymi vyméniky

tepla
3. tepla voda 60 —90 plastové dodavka tepla v teplé vodé
°C predizovované z teplarny, vyroba tepla

spalovanim uhli, biomasy nebo
odpadu, vyménikové stanice
s kompaktnimi deskovymi

vyméniky tepla
4. tepla voda 30-70 plastové dodavka tepla v nizko ohtaté
°C predizovované vode¢, vyroba tepla prevazné

z obnovitelnych zdroj,
integrace vyuziti odpadniho
tepla, integrace akumulace

tepla
5. teplavoda | <30°C plastové dodavka tepla ve vod¢ blizké
ptedizovované teploté okoli, kombinace

systému pro zasobovani teplem
a chladem, integrace
distribuovanych stanic
s tepelnymi Cerpadly

2.3 Zdroje tepla pro CZT

Historicky byla vétSina systémi CZT prvni a druhé generace zdsobovana teplem ze
zdrojii vyuZivajicich fosilni paliva — zejména uhli, zemni plyn a téZky topny ole;j.
Vyznamnou roli hrala také kombinovana vyroba elektiiny a tepla (KVET), ktera umoziuje
efektivni vyuziti paliva a soucasnou dodavku dvou forem energie. Tyto zdroje byly Casto
budovany jako centralni jednotky s vysokym vykonem a napajely rozséhlé distribucni site.
Ve druhé poloving 20. stoleti probihaly i snahy o vystavbu jadernych teplaren, které vSak
nepiekrocily fazi rozestavénych prototypl. Jaderna energie se proto vyuZziva pro vytapeni
jen okrajové, a to predevs§im k zdsobovani blizkého okoli stavajicich jadernych elektraren
teplem.

S nastupem tieti a Ctvrté generace systémi CZT, rozvojem nizkoteplotnich siti a

rostoucimi pozadavky na nizkoemisni, bezemisni a energeticky efektivni zdroje tepla, doslo
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k zatazeni novych technologii, které v maximalni mife vyuzivaji obnovitelné zdroje energie.
Mezi tyto zdroje se fadi pfedevsim biomasa, geotermalni energie a solarni teplo.

V piipad¢ biomasy se vyuziva spalovani dievni stépky a pelet ve fluidnich kotlich nebo
spalovani bioplynu v kogeneracnich jednotkach bioplynovych stanic. Geotermalni teplo se
ziskava nejcastéji z hlubinnych vrtd v kombinaci s tepelnymi ¢erpadly. V ptiznivych nebo
vyjimec¢nych geologickych podminkach je mozné ziskavat geotermalni teplo i bez tepelnych
Cerpadel ¢i hlubinnych vrt — napiiklad na Islandu, kde tepld voda vyvéra ptimo na povrch.
Solarni teplo se ziskava pomoci plochych solarnich kolektorti nebo koncentracnich zlabt. V
pripad¢é koncentracnich solarnich elektraren je dokonce mozné vyrabét elektiinu a teplo
soucasng, nevyhodou vSak ziistava silna zavislost mnozstvi dodaného tepla na denni i rocni
dobé.

Spalovéani odpadl ve spalovnach predstavuje dal$i energeticky efektivni a uspornou
technologii vyroby tepla. Jeji pfinos spoc¢iva nejen v uspote primarnich zdrojii energie, ale i
v ekologické likvidaci odpadu, které by jinak skoncily na skladkach s rizikem budouciho
uniku toxickych latek. JelikoZ se jako palivo vyuZziva odpad, jsou naklady na jeho potizeni
obecné niz$i. Je vSak nutné pouzit specidlni kotle a zajistit dikladné cisténi spalin ve
specializovanych systémech, coz zvySuje zejména pocatecni investi¢ni naklady.

Vyuzivani odpadniho tepla je dalSi energeticky efektivni technologie, ktera se
uplatituje predevSim v systémech ¢tvrté generace CZT. Obvykle jde o doplnkovy zdroj,
jehoz cilem je znovu vyuZit odpadni teplo z priimyslovych provozl nebo jinych zdroji pro
ucely vytapéni. Niz$i provozni teploty modernich siti CZT usnadiiuji zapojeni Sirsiho spektra
zdrojti odpadniho tepla.

Tepelna Cerpadla se v modernich systémech CZT uplatiiuji stale Castéji jako hlavni
nebo doplitkkovy zdroj tepla. Jejich princip spo¢ivd v odbéru nizkopotencialniho tepla z
okolniho prosttedi (vzduchu, vody, zemé&) a jeho ,,pfeCerpani® na vyssi teplotni Uroven
vhodnou pro vytapéni. Tepelna ¢erpadla mohou pracovat samostatné, nebo v kombinaci s
dalSimi zdroji tepla, a diky vysokému topnému faktoru (COP) dosahuji vyrazné uspory
energie. Z pohledu dekarbonizace predstavuji zdsadni technologii, protoZze umoziuji
efektivné vyuZzivat obnovitelné zdroje a odpadni teplo a minimalizovat emise sklenikovych
plyni. V nizkoteplotnich sitich 4. a 5. generace pak tepelnd Cerpadla umoziuji provoz
systémtt CZT pfi teplotach pod 70 °C, ¢imz dale zvysuji jejich efektivitu a snizuji tepelné

ztraty v distribuéni siti.
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Tab. 2 — Zdroje tepla pro systémy centralniho zasobovani teplem [5]

Typ zdroje Uginnost | Emise | Investi¢ni | Provozni | Flexibilita | Vhodné pro
vyroby CO: narocnost | naklady generaci CZT
tepla [%] | [kg/GJ]

Uhelny kotel | 75-85 90-120 | Nizka— Nizké Nizka 2.-3.

stiedni generace

Plynova 85 — 90 |50-60 | Stiedni Stfedni | Vysoka 3.4.

kogenerace (celkova) generace

(CHP)

Biomasa 75-90 0-10* | Stfedni Stfedni | Stfedni 3.4.

(Stépka, generace

pelety)

Geotermalni 100 +10 Vysokd | Nizké Nizka 4.-5.

energie (zdanliva) generace

Solarni 30 — 6010 Stredni— | Nizké Nizka 4.-5.

termalni (sezénng) vysoka generace

kolektory

Odpadni teplo | 90— 100 |0 Nizka— Nizké Nizka— 3.-5.

z pramyslu stiedni** stiedni generace

Tepelné COP 0 *** | Stfedni Stfedni— | Vysoka 4.-5.

cerpadlo 3-5 vysoké generace

(elektr.)

Spalovna 70 — 90 10 — 40 | Vysoka Stiedni | Nizka— 3.4.

(WtE) ook stiedni generace

2.4 Technologie pro akumulaci tepla (TES — Thermal Energy Storage)

Akumulace tepla pfedstavuje dulezity prvek modernich systému, ktery umoziuje

vyrovnani ¢asového nesouladu mezi vyrobou a spotfebou tepla. Nachazi uplatnéni u systému

3. generace, kde umoznuje flexibilni, efektivni a hospodarny provoz teplarenskych siti

[14][5]. Prvky akumulace tepelné energie (TES) jsou pak nedilnou soucasti systémii 4. a 5.

generace, kde maji zadsadni vyznam pro integraci obnovitelnych i neobnovitelnych zdroju

20



Ondfej Burian 2025

energie, jako jsou solarni systémy, geotermalni systémy, odpadni teplo s proménlivou
dostupnosti [3][15] nebo i jaderné zdroje.
V kontextu soucasnych 1 budoucich systémt CZT piindsi systémy pro akumulaci tepla tyto

vyhody [7]:

o Zvyseni ucinnosti zdroju tepla a zvySeni ucinnosti celé teplarenské soustavy — zdroje
mohou pracovat déle ve vykonovém rezimu s nejlepsi ¢innosti [16]

o Snizeni poctu zdrojii tepla a sniZeni jejich nominalniho vykonu

o Vyrovnani $pi¢ek — redukce provozu Spickovych zdroji

o Integrace obnovitelnych zdrojii — umoznuje zajistit dodavku tepla ze solarnich a
geotermalnich systém, pfipadné umoziuje jejich kombinace

o Integrace tepelnych &erpadel — umozituje ziskat teplo z TC v dobé kdy je elektiina
nejdostupnéjsi

o Efektivni vyuziti odpadniho tepla — umozinuje ulozeni odpadniho tepla pro pozdéjsi
vyuziti

o Snizeni provoznich ndkladl — vyuziti levnéjsiho tepla mimo $picku.

. Zvyseni efektivity provozu kogeneracnich jednotek — pfesun vyroby na dobu, kdy je
zisk z vyrobené elektiiny nejvyssi [17]

. Variabilita — moznost vyroby elektiiny z tepla pfi nizsi poptavce

o U systému 5. generace umoziuje efektivni piendseni tepla mezi systémy pro chlazeni
a vytapéni

. Snizeni provoznich nakladu, sniZzeni nakladi na Cerpaci praci v potrubich sitich az o 1

% [18]

Naptiklad studie [19] ptfedpoklada ro¢ni usporu 1,4 milionu GWh a sniZzeni emisi CO2
o dvé tteny v EU pfi Sirokém nasazeni TES v oboru CZT. To odpovida zhruba 5 % spotieby
primarni energie v EU.
Jina studie [7] pak piedpoklada pokles provoznich nakladii o 10 — 20 % pfi zavedeni TES
do siti CZT.

Existuji v§ak i nevyhody systémii TES [7]:

o Vyssi investi¢ni naklady systémt CZT
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o Néroky na prostor
. Vyssi tepelné ztraty — zejména u sezonnich zasobnikt

. Vyssi naroky na regulaci celého systému CZT

Systémy pro akumulaci teplené energie 1ze rozd¢lit podle mnoha hledisek a kritérii.
Pokud se omezime pouze na systémy, které jsou vhodné pro pouziti v soustavach CZT

muzeme rozdélit technologie tes podle ¢ty nasledujicich kritérii [7][20]:

o Podle doby akumulace tepla
o Kratkodobé
o Dlouhodobé

o Podle fyzikalniho principu
o Akumulace do citelného tepla
o Akumulace do latentniho tepla
o Chemické akumulace tepla

o Podle zpisobu ptipojeni k systému CZT
o Centralizované
o Distribuované

. Zpusobu provozu
o Stacionarni

o Mobilni

Z hlediska koncepce celého systému CZT a zpisobu jeho provozovani ma nejvétsi vliv
prvni kritérium dle doby akumulace tepla. Systémy s kratkodobou akumulaci tepla pracuji
zpravidla na denni bazi, kdy reflektuji proménnou denni spotiebu tepla, piipadné i jiné
faktory zavislé na denni dob¢€. Naopak dlouhodobé systémy pracuji na sezénni, zpravidla
ro¢ni bazi. Takové systémy maji obii zasobniky tepla, které se v obdobi prebytkil (zpravidla
v letnich mésicich) nabiji teplem, aby ho mohly v obdobi zvysené poptavky po teple
(zpravidla zimni meésice) dodavat do soustav CZT. Dlouhodobé zéasobniky maji tak

nekolikanasobné vétsi kapacitu nez kratkodobé zasobniky tepla, viz Tab. 3.
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Tab. 3 - Porovnani kratkodobych a dlouhodobych zasobnikii tepla [21]

Kratkodobé TES (Short-

term)

Dlouhodobé TES (Long-term)

Hlavni ucel

Ukladani energie béhem
denniho (tydenniho)
udoli spotieby, vyuziti

pii Spicce

Ukladéani energie béhem sezoény s
vysokou dostupnosti, vyuziti v

opacne sezoné

Objem ulozené energie | 10-50 MWh 50-1000 MWh

Naroky na prostor 10-100 m? 1 000 — 10 000 m? (tank-pit), cca
100 m? (vrt / akvifer)

Nejbeznéjsi typy Vodni zasobniky Tank-pit, akviferova tlozisté

Investi¢ni néklady 30-50 €/m? 30-500 €/m?

Tepelné ztraty Pod 5 % Kolem 30 %

Typickéa kombinace

S CHP (optimalizace

provozu  dle ceny

elektfiny)

Druhym vyznamnym rozdélenim technologii TES pro CZT je rozdéleni podle

fyzikalniho principu. Toto rozdéleni urCuje technické provedeni samotné technologie a

souc¢asn¢ ma vyznamny vliv na investicni naklady na technologii. V soucasné dob¢ se

technologie TES rozdé€luji podle fyzikalniho principu do tfi skupin: akumulace do citelného

tepla, akumulace do latentniho tepla a chemickd akumulace tepla. Podrobné je o téchto

technologiich pojednano v [A1].
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Tab. 4 — Porovnani technologii akumulace tepla [21]

2025

Typ TES Akumulace do Akumulace od Chemicka
citelného tepla latentniho tepla akumulace tepla
SH-TES LH-TES C-TES
(Sensible Heat TES) | (Latent Heat TES) (Chemical TES)
Akumulacni voda, Stérk, zemina PCM materialy chemické reaktanty
médium
Hustota akumulace 30-50 40— 150 60 — 130
tepla [kWh/m®]
Investi¢ni ndklady 30-150 50 -500 200 — 5000
[€/m?]
Pozadavky na stabilni podlozi, vhodné PCM, vhodna chemicka
instalaci dostupny prostor fizeni procesu tani reakce
Typicka ucinnost vysokd (nizké ztraty | stfedni az vysokd | vysoka (v idedlnich
pii kratkém cyklu) podminkach)
Technologicka komer¢né dostupné demonstracni laboratorni
vyspélost jednotky demostratory

Kazdy z téchto principli ma své vyhody a nevyhody. Pro ucely akumulace tepla ve
prospéch CZT se zda, ze v tuto chvili 1 s vyhledem do budoucna, je nejvhodnéjsi akumulace
ve formée citelného tepla, kdy akumula¢nim médiem je obycejna voda.

Obycejna voda pifinasi celou fadu vyhod. Jedna se o levny a dostupny material
s dobrymi a dobfe prozkoumanymi teplotechnickymi vlastnostmi. Voda ma jednu z viibec
nejvyssich tepelnych kapacit mezi latkami. RovnéZ pouzitd technologie je dobfe znama a
dostupna. Velkou vyhodou je i to, Ze voda se pouziva v systémech CZT jako teplonosné
médium a diky tomu odpadd nutnost pouziti vyménika tepla v celé fadé piipadi. Na
fyzikélnimu jevu teplotni stratifikace je pak zalozZena celd jedna vyvojova vétev TES,
nazyvana stratifikacni zasobniky tepla. [3][7]

Ve studii [22] je pak uvedena metodika pro volbu vhodného akumula¢niho média pro

konkrétni podminky.

vvvvv

vvvvvv
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wev

distribuovana zatizeni v systémech CZT 4. a 5. generace, kde miize byt mensi zastavbovy

prostor rozhodujici.

2.41 Kratkodoba akumulace tepelné energie

Jak jiz bylo zminéno, t¢elem kratkodobé akumulace tepla je kompenzace vyroby a
spotfeby tepla na denni ¢i nékolikadenni bazi. Tyto systémy tak dosahuji mensich kapacit
zhruba do 50 MWh. Mohou byt déale rozdéleny podle koncepce na centralizované a
distribuované a na tlakové a netlakové systémy.

Distribuované systémy maji oproti centralizovanym vyhodu ve vétsi flexibilité
provozu a vy$$im provoznim usporam, investi¢ni naklady vSak byvaji vyssi. Pouziti téchto
systémui ma své opodstatnéni zejména v systémech CZT 4. a 5. generace.

Tlakové systémy maji své opodstatnéni v horkovodnich systémech s pfimym
napojenim. Zpravidla je vSak od téchto systémii upousténo diky jejich omezené kapacité a
vys$§im provoznim i investiénim nakladim. Vzhledem k dlouhodobé tendenci k ptechodu
k niz8im provoznim teplotam v systémech CZT je od tohoto feSeni upousténo a jednodussi
nizkotlaké (atmosférické) zadsobniky jsou dostatec¢né.

Z hlediska technického provedeni jsou vodni zasobniky tepla témét vzdy feSeny jako

stratifikacni s jedinou nadrzi. [23] [24]

2.4.2 Dlouhodoba akumulace tepelné energie

Ugelem dlouhodobé akumulace tepla je uloZeni tepla v dobé piebytki a jeho ¢erpani
v dobé topné sezony. Ztohoto divodu musi byt kapacita takového zasobniku
nekolikandsobné véEtsi, a ulozeni tepla tak nelze fesit pomoci jedné nédrze nebo vice nadrzi.
Takové feSeni by jednak zabiralo zna¢nou plochu a investi¢ni ndklady by byly netnosné.
Také néklady na provedeni tepelnych izolaci by byly nezanedbatelné, pokud by muselo byt
teplo uklddano po dobu v fadu mésict. Technologie pro dlouhodobou akumulaci tepla se

proto vétSinou koncipuji jako podpovrchové. Existuji tfi zakladni feSeni:

. tankové zasobniky — podpovrchové nebo podpovrchové umisténi!
o skladovani tepla ve vrstvé horniny2

o skladovani tepla ve vodonosné3

! Anglicky zndmé jako storage pits
2 Anglicky znamé jako boreholes
3 Anglicky znamé jako aquifers
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Pokud neexistuje jind moznost, pouzivaji se tankové zasobniky. Ty mohou byt feSeny
jako povrchové nebo podpovrchové. Povrchové feseni je nejcastéji z betonu nebo ocel,
podpovrchové feseni vyuziva jako stén okolni horninu upravenou jako nepropustnou. Jako
akumula¢ni materidl se vyuziva voda nebo kombinace vody a $térku. Podminkou je
dostate¢né stabilni podlozi a absence spodni vody.

Pokud jsou v lokalit¢ vhodné geologické podminky vyuziva se akumulace tepla do
horninovych a ptadnich vrstev v piiméfené hloubce (cca 30 — 200 m). Akumulace a zpétné
ziskavani tepla je feSeno pomoci série hlubinnych vrti vyplnénych U-trubkami
s protékajicim teplonosnym médiem, zpravidla vodou. Nedochdzi tak k pfimému kontaktu
teplonosného média a akumula¢niho média a pfenos tepla je feSen konvekci. Hustota
akumulace tepla je horsi nez v ptipadé¢ tankovych zasobnik.

Druhou moznosti, jak vyuzit vhodnych geologickych podminek je akumulace tepla ve
vodonosnych vrstvach (spodni vod¢). V tomto piipad¢ je voda z téchto lozisek ¢erpana na
povrch, ke je bud’ podle rezimu provozu tlozisté¢ ohtata (ukladani tepla) nebo ochlazena
(uvoliiovani tepla) a navracena pod zem. Toto feSeni je ekonomicky mimotadné vyhodné,

ale je nejvice ze vSech feSeni limitovano vhodnymi geologickymi podminkami.

Tab. 5 — Porovnani podzemnich zasobnik tepla

Typ tlozist¢ | Obdobi Objem Investi¢ni Tepelné Typické vyuziti

ukladani [m?] naklady ztraty [%]

[€/m?]

Zasobnik Hodiny az 100 - 10 30-150 <5 Kratkodobé
horké vody dny 000
Akumulacni Tydny az 10 000 — 30-60 ~20-30 Dlouhodobé
jama (pit mesice 200 000
storage)
Vrtové Me¢ésiceaz | 5000 —20 40-100 ~10-25 Dlouhodobé
uloziste sezony 000
Akviferové Mésice az | 10 000 — 1 50— 150 ~10-30 Dlouhodobé
ulozisteé sezony 000 000
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2.5 Technologie pro vyrobu elektiiny z nizkopotencialniho tepla

Zasobovani teplem ve méstském prostifedi prochédzi transformaci smérem k vyssi
efektivité, obnovitelnosti a decentralizaci. S tim roste vyznam kombinované vyroby tepla a
elektfiny 1 z netradi¢nich zdrojl, v¢etné nizkopotencialniho tepla — tj. tepelné energie s
teplotami nizSimi nez cca 150 °C. Takové teplo je Casto povazovano za ,,odpadni®, ackoli
ho lIze efektivné vyuzit pro doplikovou vyrobu elektiiny ve spojeni s akumulaci nebo
obnovitelnymi zdroji v systémech CZT.

Mimo klasickych technologii pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla
(KVET)*, jakymi jsou teplarenské obghy s parnimi a plynovymi turbinami a kogenera¢ni
jednotky se spalovacimi motory, roste i vyznam samostatnych jednotek pro vyrobu elektiiny
z nizkopotencialniho tepla. Tyto technologie nachéazi uplatnéni v pokrocilych systémech
CZT 4. a 5. generace, kde je vyzadovano efektivni vyuziti uloZeného nizkopotencialniho
tepla. V pfipadé¢ vhodnych podminek (naptiklad pti nedostatku Spickové elektfiny a
prebytcich tepla) mize byt diky zatazenich téchto technologii do systémi CZT zajisténa
dopliikova vyroba elektiiny z ulozeného tepla a tim miize byt zlepSena ekonomika provozu

celého systému. Pro tuto tlohu jsou nejvhodnéjsi nasledujici technologie:

o Organicky Rankinv Cyklus — ORC

o Kalintv cyklus

2.5.1 Organicky Rankinav Cyklus

Jedna se o technologii zaloZenou na tepelném ob¢hu parni turbiny. Na rozdil od
klasického obéhu s vodou/vodni parou jako pracovnim médiem jsou u organickych cyklii
jako pracovni média pouzita organické latky a jejich pary. Diky tomu odpada nejvétsi
nevyhoda klasického Rankinova cyklu, a to nutnost provozu za vysokého tlaku. Organické
cykly jsou tak technologicky i1 provozné jednodussi za cenu niz$i G€innosti. Proto se pfilis
nehodi pro primarni vyrobu elektrické energie velkych vykoni, ale jsou velice vyhodné jako
zatizeni pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla mensich vykont. Zvlasté¢ vhodné jsou
pak jako zafizeni pro zuZzitkovani odpadniho tepla nebo jako doplikova zafizeni systémi pro

akumulaci energie.

4 Ekvivalentem k tomuto ¢eskému terminu je anglické Combined Heat and Power (CHP)
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2.5.2 KalinGv cyklus

Tato technologie vychazi z klasického Rankinova cyklu, ov§em se zasadni
modifikaci pracovni latky, kterou tvoii smés vody a ¢pavku. Diky tomu mtze Kalintv cyklus
efektivné vyuzivat i teplo o nizkém potencialu ¢imz, je jeho pouziti vyhodné v kombinaci
s obnovitelnymi a geotermalnimi zdroji tepla nebo pro vyuziti odpadniho tepla. Oproti
klasickému a organickému Rankinové cyklu ma Kaliniv cyklus pfi nizSich tepelnych

spadech lepsi exergickou uc¢innost.

Nevyhodou Kalinova cyklu je jeho vyssi technologicka slozitost oproti ORC cyklu.

Tab. 6 — Porovnani technologii pro vyrobu elektiiny z nizkopotencialniho tepla

Technologie | Teplotni | U&innost | Investi¢ni | Provozni | Flexibilita | Vhodné pro
rozsah [%] narocnost | naklady CZT
[°C]
ORC 60-150 | 8-15 Stredni Nizké Vysoka akumulace,
(Organicky OZE,
Rankintv zbytkové
cyklus) teplo
Kalintiv 90-200 | 10-20 Vyssi nez | Stfedni Stredni vyss$i
cyklus ORC ucinnost,
pilotni
provoz

2.6 Nastroje pro ekonomické hodnoceni systémuii CZT

Pro ekonomické hodnoceni provozu energetickych zafizeni a jejich vzajemné
porovnavani se pouzivd fada ekonomickych ukazatelli. N&které z nich maji univerzalni
uplatnéni napfi¢ spektrem investi¢nich projekti, zatimco jiné se pouzivaji vyhradné v oboru

energetiky. Vycet ekonomickych ukazateli pouzitych v této praci je uveden nize:

Pocatecni investi¢ni naklady (CAPEX — Capital Expenditures) [25]

Jedna se o jednorazové investi¢ni ndklady na potizeni dané technologie ¢i zafizeni.
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Provozni naklady (OPEX — Operating Expenditures):

Predstavuji opakujici se vydaje spojené s provozem zafizeni a zajiSténim vyroby dané
komodity. Zpravidla maji fixni slozku, vazanou na vykon zafizeni, a variabilni slozku,
vazanou na mnozstvi vyrobené komodity. Nekdy se do této slozky zahrnuji i ndklady na

palivo, jindy jsou uvadény jako samostatna polozka.

Cista sou¢asna hodnota (NPV — Net Present Value):

Parametr udava rozdil mezi sou¢asnou hodnotou pi{jmi a nakladi. Cim je tento
parametr vyssi, tim je projekt ziskové&jSi (pfi kladnych hodnotach). Pokud dosahuje
zapornych hodnot, projekt je prod€lecny. Predstavuje jeden ze zdkladnich ekonomickych

ukazatelli pro hodnoceni dlouhodobych projekth. [25]

NPV = C+Rcc+i B i Ce + ald 2-1)
-0 L (1+d)" L@+dm A+dY

Kde:

Co — pocatecni investi¢ni ndklady (CAPEX)

RCC — dodatecné néklady a pfijmy mimo béZzny provoz (naptiklad pribézné rekonstrukce)
Bt — ptijmy z provozu zatizeni v roce t

C: — néklady na provoz zatizeni v roce t (OPEX)

SV — Zbytkova hodnota zatizeni po ukon€eni provozu

d — diskontni sazba

N — doba provozu zafizeni — Zivotnosti projektu

Navratnost investice (ROI — return of Investment):
Tento ukazatel vyjadiuje, jaky procentni zisk pfinasi investice vzhledem k vloZenému

kapitalu. Cim je tato hodnota vé&tsi, tim je investice vyhodngjsi. [25]

N_,CF,
Roj =2n=1-¢ (2-2)
Co
Kde:

CFt — Cisty penézni tok v roce t (cash flow)

Index ziskovosti (PI — Profitability Index)
Tento ukazatel vyjadiuje pomér Cisté souc¢asné hodnoty k pocatecni investici.
NPV
I =
Co

(2-3)
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Vnitini vynosové procento (IRR — Internal Rate of Return)

Tento ukazatel vyjadiuje ocekavanou ro¢ni vynosnost investice

N 1 Btd
n= 1 n
N t

2n=1 T+ "

Doba navratnosti (PP - Payback Period)
Tento ukazatel vyjadiuje, za jak dlouho dojde k navratu pocatecni investice
pp =20 2-5
= F, (2-5)

Primérné (sdruZené) naklady na vyrobu elektfiny a tepla

Udava pomér mezi naklady na vyrobu elektiiny nebo tepla a vyrobenym mnozstvim
energie. V piipad¢ tepla se pouzivd termin LCOH (Levelised Cost of Heat) v pifipadé
elektfiny pak termin LCOE (Levelised Cost of Heat). Oba ukazatele jsou Siroce pouzivany

pro porovnani efektivity vyroby elektfiny a tepla z riznych zdroja.

Pii samostatné vyrobé elektfiny nebo tepla se pouzivaji tyto vztahy, ptipadné jejich

diskontované verze. [25]

Co+ Xn=1Ct
LCOHypp = ===t 2-6
HOP Zg=1 Ht ( )
LCOE = n=1 Ce (2-7)
Z;*Vlzl Et

vvvvvv

k soucasné vyrobé dvou forem energie. Existuje n€kolik metrik pro ur¢eni LCOE a LCOH
pfi CHP. Jednou z nejpouzivangjSich je tzv. alokativni metoda, ktera rozdéluje celkové

naklady mezi jednotlivé formy energie podle jejich podilu na celkové vyrobé. [25]

a-: CO +Z,1¥=1a' Ct
X1 He

LCOHCHP = (2'8)
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1-a):-Co+ Zg=1(1 —a) C
Yn=1He

Kde a se nazyva jako tvz. rozd€lovaci faktor, ktery urcuje podil tepla na celkové vyrobé
energie.

N
-1 B
o= . Zn—l H}\T]l (2_10)
Zn:lBH,n + Zn:l BE,n

Kde:
Bu,«— pfijmy z produkce tepla v roce t
BEg,n — ptijmy z produkce elektfiny v roce t

2.7 Optimalizaéni metody

Efektivni ndvrh a provoz soustav centrdlniho zdsobovani teplem (CZT) vyzaduje
komplexni optimaliza¢ni pfistupy, které soucasn¢ zohlednuji technické, ekonomické i
environmentalni aspekty systému. V praxi se jednd o vicekriterialni ulohy, jejichz cilem
byva minimalizace investi¢nich a provoznich ndkladl, maximalni vyuziti obnovitelnych
zdrojii energie, snizovani emisi CO: a zvySovani flexibility a spolehlivosti dodavek tepla.

Optimaliza¢ni modely téchto soustav obvykle propojuji energetické bilance, provozni
omezeni jednotlivych zafizeni (zdroje tepla, akumula¢ni zasobniky, Cerpadla apod.) a
ekonomické ukazatele. K nej€astéji vyuzivanym metodam patii linearni a smiSené
celociselné programovani (MIP), nelinedrni programovani (NLP), evolucni algoritmy a také
hybridni ptistupy kombinujici deterministické a stochastické metody. [A1][26]

V oblasti provozni optimalizace se fesi zejména:

. rozdéleni zatizeni mezi jednotlivé zdroje tepla,

. strategie nabijeni a vybijeni akumula¢nich zasobnikd,

. fizeni kombinované vyroby tepla a elektfiny (napt. pomoci jednotek CHP, ORC nebo
Kalina cyklu),

. rozhodovani o vyuziti piebytk elektrické energie v konceptu power-to-heat.

Dulezitym faktorem je také Casové rozliSeni Ulohy — denni, tydenni 1 sezdnni
optimalizace kladou odlisné naroky na strukturu modelu i na vypocetni narocnost [7].
Rozvoj modernich optimaliza¢nich nastrojii, véetné¢ softwarovych platforem jako

EnergyPLAN, TRNSYS ¢i Modelica, umoziiuje tvorbu detailnich simulacné-

31



Ondfej Burian 2025

optimalizacnich modeld s vysokou mirou realismu. Tyto modely se uplatiuji jak pfi
koncepénim navrhu soustav, tak pfi fizeni jejich redlného provozu — €asto v kombinaci s
systémy operatorského fizeni a predik¢énimi algoritmy zalozenymi na ume¢lé inteligenci. [26]

Optimaliza¢ni metody tak piedstavuji klicovy nastroj pro planovani, modernizaci a
efektivni provoz soustav CZT, zejména v kontextu rostoucich pozadavkl na dekarbonizaci
a flexibilitu energetickych infrastruktur. [27]

Optimalizace systému umoziuje:
. Minimalizovat investi¢ni ndklady (CAPEX) — volba optimalni velikosti a konfigurace
zafizeni.

. Minimalizovat provozni naklady (OPEX) — efektivni planovani vyroby a spotieby

energie.
o Snizit emise CO: — zaclenénim nizkoemisnich a bezemisnich technologii.
o Minimalizovat spotiebu paliva — zlepSenim Gi€¢innosti a vyuZzitim obnovitelnych zdroj.

o Efektivné tidit vyrobu elektfiny a tepla — optimélni rozdéleni vykonu mezi dostupné

zdroje v zavislosti na poptavce, cenach a technickych omezenich.

2.7.1 Typy optimalizaénich metod

Optimaliza¢ni metody pro navrh a fizeni soustav CZT lze rozdélit podle pfistupu k
feSeni na deterministické, stochasticke, heuristické a hybridni. Kazda ze skupin ma své
vyhody 1 omezeni a jejich volba zavisi na konkrétnim typu ulohy, Grovni detailu modelu,

dostupnych datech a pozadované rychlosti vypoctu. [27]

2.7.1.1 Deterministické matematické programovani
Tyto metody piedpokladaji presné znamé vstupni parametry a hledaji feSeni, které

spliiuje zadané rovnice a nerovnosti. Jsou oblibené pro svou piesnost, ale mén¢ vhodné pro
prostiedi s vysokou nejistotou. [27][28]
Linearni programovani (LP)

Pouziva se tam, kde lze popsat vztahy mezi proménnymi linearnimi rovnicemi.
Typickym ptikladem je optimalizace rozdéleni vykonu mezi zdroje pfi zndmych cendch
paliv a G¢innostech.

Vyhody: vysoka rychlost feSeni, zarucené nalezeni globalniho optima.
Nevyhody: nemoznost modelovat nelinedrni chovani zafizeni (napt. G€innost zavislou na

zatizeni).
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SmiSené celoCiselné linearni programovani (MILP)

Umoziuje kromé spojitych proménnych zahrnout 1 binarni a celociselné proménné, coz
dovoluje modelovat logické podminky (ON/OFF stav zafizeni, start/stop cykly). MILP se
beézn¢ pouziva jak pro navrhové, tak pro provozni modely CZT. [28]

Vyhody: flexibilita pti modelovani logiky provozu.

Nelinearni programovani (NLP)

Vhodné pro modely se zakiivenymi funkcemi, napi. u€innosti zafizeni zavislou na zatiZeni,
nelinedrnimi ztratami v sitich ¢i investicnimi naklady.

Vyhody: schopnost zachytit realistické technické zavislosti.

vypocetni Casy.

SmiSené celoCiselné nelinearni programovani (MINLP)

Kombinuje vyhody MILP a NLP, tedy schopnost modelovat nelinearity i logické podminky.
Vyhody: vysoka ptesnost modelu.

Vv o

BONMIN, BARON, ANTIGONE).

2.7.1.2 Dynamické programovani a optimalizace v ¢ase
Metody vhodné pro problémy, kde je potfeba optimalizovat sled rozhodnuti v ¢ase

(napf. fizeni nabijeni/vybijeni akumulace). Rozd¢luji problém na mensi dil¢i podilohy a fesi
je rekurzivné. Vyhody: vhodné pro tlohy s vyraznou ¢asovou strukturou a zévislostmi.
Nevyhody: tzv. ,,curse of dimensionality* — prudky narlst vypocetni nadro¢nosti s poctem
stavovych proménnych. [29][32]
Stochastické a robustni optimaliza¢ni metody
Zohlediuji nejistotu v datech (napf. ceny paliv, poptavku, vyrobu z OZE).

e Stochastické optimalizace vyuZziva pravdépodobnostni scénare.

¢ Robustni optimalizace hleda feseni, které je odolné vii¢i nejhorSim moznym vyvojim

vstuptl.
Vyhody: vyssi odolnost vysledkl proti nepiedvidatelnym zméndm.
Nevyhody: nutnost generovat velké mnozstvi scénait a vyssi vypocetni zatéz.
Heuristiky a evolu¢ni algoritmy
Patii sem genetické algoritmy, rojové optimalizace (PSO), simulované Zihani (SA)

apod. Nezarucuji nalezeni globéalniho optima, ale umi rychle najit kvalitni feSeni slozitych a

33



Ondfej Burian 2025

nelinedrnich uloh.
Vyhody: flexibilita a schopnost feSit slozité, nespojit¢ definované problémy.
Nevyhody: vysledky zéavisi na nastaveni parametrd, nemoznost formalniho dikazu
optimalnosti.

Multikriterialni optimalizace

Umoziuje soucasné optimalizovat vice cili (napf. minimalizace nékladd a emisi pii
maximalizaci podilu OZE). Vysledkem je mnoZina tzv. Pareto-optimalnich feSeni, mezi
nimiz lze volit podle preferenci rozhodovatele.

Vyhody: realisticky pohled na konfliktni cile.

Nevyhody: slozitéjsi interpretace vysledki, nutnost kompromist.

2.7.2 Programové nastroje
Pfi optimalizaci a modelovani soustav CZT se vyuZziva Siroké spektrum softwarovych

nastroji, které 1ze rozd¢lit do n€kolika kategorii podle jejich hlavniho zaméfeni. [27]-[31]

Nastroje pro deterministické optimaliza¢ni modely

e GAMS (General Algebraic Modeling System) — vysoce vykonné modelovaci
prostiedi pro formulaci a feSeni velkych optimalizacnich uloh. Vhodné pro LP,
MILP, NLP i MINLP.

e Pyomo - vysoce vykonné modelovaci prostiedi pro formulaci a feSeni velkych
optimalizac¢nich uloh. Vhodné pro LP, MILP, NLP i MINLP.

e Gurobi — komerc¢ni feSi¢ optimalizacnich problémi s podporou LP, MILP, QP a
nekterych NLP; zndmy vysokou rychlosti feSeni. Tento fesi¢ byl pouZzit pro feSeni
této prace

e CLEX - robustni komer¢ni feSi¢ s Sirokou podporou optimaliza¢nich metod, ¢asto
vyuzivany v primyslovych aplikacich.

Nastroje pro dynamické simulace a modelovani energetickych systémii

¢ EnergyPLAN — néstroj pro strategické planovani energetickych systémi, se

zaméfenim na integraci OZE a hodnoceni scénari.

e TRNSYS — modulédrni simulacni prosttedi umoZziujici detailni modelovani
dynamickych energetickych procest, véetné budov a CZT.

e Modelica — objektové orientovany modelovaci jazyk pro fyzikélni systémy; diky
knihovnam (napt. ThermoPower, AixLib) vhodny pro modelovani teplarenskych

soustav a jejich regulace.
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3 Cile disertacni prace a jeji reseni

Cilem této prace je provést objektivni kvalitativni i kvantitativni zhodnoceni vlivu
integrace systému akumulace tepelné energie (TES) do soustavy centralniho zasobovani
teplem méstského typu, tj. do systému, jehoz spotieba tepla podléha sezonnim (ro¢nim) 1

tydennim cykliim. Konkrétné jsou formulovany nasledujici vyzkumné otazky:

o Jaky vliv ma integrace TES na ekonomiku provozu soustavy CZT s vyrobou tepla
pouze ve vytopnach (HOP)?

o Jaky vliv ma integrace TES na ekonomiku provozu soustavy CZT s kombinovanou
vyrobou elekttiny a tepla v teplarnach (CHP)?

o Jaky vliv ma dodatecna integrace systému pro pfilezitostnou vyrobu elektfiny z tepla
(HTP) ve spojeni s TES na ekonomiku provozu soustavy CZT v obou vySe uvedenych
variantach?

o Jak ovliviiuje kombinace TES a HTP konfiguraci ostatnich zdroju tepla v soustavé
CZT?

o Jak se uvedené zavislosti méni v zavislosti na velikosti soustavy CZT? V tomto
pfipad¢ je parametrem celkové ro¢ni mnozstvi dodaného tepla.

. Jaka je optimalni kapacita TES pro konkrétni ro¢ni spotiebu tepla a které faktory tuto
hodnotu ovliviiuji?

. Jaky vliv ma integrace TES (piipadné i HTP) na mnozstvi vyprodukovaného CO: a

jakym zplisobem muze ovlivnit spotfebu fosilnich paliv?

Uvedené otazky jsou mimotfadné aktualni zejména v evropském prostoru, a to v
regionech se silnou tradici centralniho zdsobovani teplem — ve stfedni, vychodni a severni
Evropé€. Teplarenské systémy v téchto lokalitach se nachazeji na riznych technologickych
urovnich a mnohé z nich bude v nasledujicich letech nutné modernizovat, ¢asto v souvislosti
s prechodem na jiné zdroje tepla, napiiklad od uhelnych kotli ke kotlim plynovym ¢i
biomasovym. Zhodnoceni vlivu integrace TES do téchto systémi je proto vysoce aktualni a
muze poskytnout cennd voditka k ureni optimalni konfigurace zdrojt tepla v soustavach

CZT. [21[31[6][A2]
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K dosazeni stanovenych cilii byla zvolena metodika zaloZzend na matematickém

modelovani a parametrické optimalizaci provozu soustav centralniho zasobovani teplem

(CZT). Pro tento ucel byl vytvoren vypocetni model umoziujici:

Simulaci provozu soustav CZT s riiznymi konfiguracemi zdrojt tepla,

Parametrickou optimalizaci téchto konfiguraci z hlediska technickych a
ekonomickych ukazatelt,

Vyhodnoceni vlivu integrace akumulace tepelné energie (TES) na provozni a
ekonomické parametry,

Analyzu variant zahrnujicich kombinaci TES se systémem pro ptilezitostnou vyrobu
elektiiny na bazi ORC,

Posouzeni chovani soustav pifi riznych vykonovych hladindch, reprezentujicich

systémy od mensich méstskych siti az po rozsahlé aglomerace.

Model byl aplikovéan na varianty soustav s integrovanym TES, bez TES a se spojenim

TES a ORC. Vysledky simulaci byly nasledné vyuZity k porovnani technickych a

ekonomickych ukazateld jednotlivych konfiguraci a k identifikaci optimélnich parametra

pro rtizné podminky a velikosti soustav CZT. [A1][A3]
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4 Popis vypocetniho programu

Pro ucely této prace byl vyvinut vypocetni program slouzici k numerické optimalizaci
ruznych konfiguraci systému CZT, k optimalizaci parametri jeho stavebnich prvkid a
optimalizaci provozu systému po dobu zivotniho cyklu zafizeni. V ramci této prace byla jako
cilovy parametr pro optimalizaci vybrana ¢istd soucasna hodnota (dile jen NPV?®), viz
kapitola 2.6. Modelovana soustava a jeji provoz budou tak vzdy optimalizovany na
maximalni hodnotu NPV. [A1]

Cely vypocetni systém byl vytvofen v programovacim jazyce Python s vyuZitim
principi objektové orientované¢ho programovani. Jako optimaliza¢ni jadro modelu byla
pouzita komer¢ni knihovna Gurobi [30], kterd je ur¢ena pro numerické simulace typu MILP.
Vyhodou této knihovny, oproti volné¢ dostupnym fesenim, je vysoka rychlost a robustnost
vypoctu. (viz kapitola 2.7) Knihovna Gurobi byla k dispozici zdarma v ramci docasné

akademické licence.

( ) PROGRAM PRO VYPOCET \
[ PRE- ( \

SOUBOR PROCESSING VSTUPNICH |:>
VSTUPNICH DAT
POST -
[ GENEROVANI \ I:> EEOCESSING C V\'zglljgzzm
VYSTUPNICH

DAT

- VYPOEETNIHO MODELU ’ et T
\ SOUBOR NUMERICKA
OMEZ. PODMINEK - | OPTIMALIZACE
,Cconstrains” - KNIHOVNA
GUROBI

TR
sousor | [ > SOUBOR
VSTUPNICH PROMENNYCH - E::>
NASTAVENI ,variables”

= J
s )
OBJEKTIVNI % REPORT O
ROVNICE - [ > PRUBEHU
\ Y, K objective” ¥ | opmimaLizace
— -

Obr. 1 — Schéma uspotfadani funkénich bloki vypocetniho programu, jeho vstupii a
vystupl.

U\—);j

Schéma funk¢nich blokiti vypocetniho programu je uvedeno na Obr. 1. Mimo

samotného vypocetniho jadra (oranzova Cast) se sklada z moduld pro pre-processing a post-

3 Podle anglického ekvivalentu Net Present Value — NPV
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processing vstupnich a vystupnich dat a z modulu pro generovani konkrétniho vypocetniho
modelu zadané soustavy CZT. Modul pro pre-processing slouzi pouze k nacteni a
preformatovani vstupnich dat pro vypocetni jadro. Modul pro post-processing slouzi ke
generovani celé fady technickych a ekonomickych parametrii zadané¢ho systému, které Ize
pomérné naklady na vyrabéné teplo a elekttinu LCOH a LCOE a navratnost investice ROI®
viz kapitola 2.6. Dalsi dopocitavané parametry jsou uvedeny v Tab. 11, Tab. 13, Tab. 15.
Dilezitou soucasti je pak modul, ktery generuje podle zadané konfigurace samotny
vypocetni model pro optimalizac¢ni jadro. Struktura obecného vypocetniho modelu je

zobrazena na Obr. 2.

Elektricka distribucni soustava

t EkvET out i ' Eaec out i

P )
Fenp_in_j Fhop_in_i AEG_e i
- - Doplikova
vyroba
Kombinovana Vyroba elektriny
vyroba tepla
elektiiny a
tepla l Qchp out i l Quop outi ' Qaec in i
Sit’ centralniho zasobovani teplem - PIP Ce
l Qup ;i QTES_in_il' Qres_out i
Spotieba Akumulace
tepla HD tepla

Obr. 2 — Obecné schéma struktury vypocetniho modelu

Struktura vypocetniho modelu byla navrzena jako oteviena s Sirokou moznosti
modifikovatelnosti a Skalovatelnosti jednotlivych feSeni tak, aby bylo moZzné modelovat
rizné varianty konfiguraci systémti CZT. Diky tomuto feSeni tak bylo mozZzné vytvofit a

nasledn¢ porovnat riizné varianty systémt CZT pomoci jediného vypocetniho modelu.

¢ Podle anglického ekvivalentu Return Of Investment — ROI
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Klic¢ovym parametrem je pak moznost simulovat identické systémy s nebo bez technologie
pro akumulaci tepla.

Z Obr. 2 je patrné, ze model je tvofen Ctyimi zdkladnimi stavebnimi prvky a dalSimi
pomocnymi a fixnimi prvky. Tyto prvky lze do modelu piidavat (respektive zapinat)
v prakticky libovolném mnozstvi nebo je naopak z modelu zcela vypustit. To plati
s vyjimkou prvku spotieby tepla HD a prvku potrubni sit¢ PIP, které musi byt v modelu
vzdy, a to pouze jednou. V modelu musi byt rovnéz vzdy zahrnut alespon jeden zdroj tepla

typu CHP nebo HOP.

Zakladni prvky vypocetniho modelu jsou nésledujici:

e CHPi’ — prvek zafizeni pro kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla. Mize
reprezentovat tepelny obéh s protitlakovou nebo odbérovou turbinou, ORC tepelny
ob¢h nebo kogeneraéni jednotku. U tohoto prvku je optimalizovan nominalni
elektricky vykon a okamzitd hodnota vykonu v jednotlivych ¢asovych usecich.
Hodnoty tepelného vykonu jsou pak svazany s elektrickym vykonem pomoci
teplarenské soucinitele. Ten mtiZze byt zadan jako konstantni parametr, nebo omezené
jako zavislost na nomindlnim elektrickém vykonu. Tento prvek nelze pouZit
k simulaci tepelnych ob¢hil s odbérovymi parnimi turbinami.

e HOP;® — prvek zafizeni pro samostatnou vyrobu tepla. Miize reprezentovat parni nebo
horkovodni kotel na biomasu nebo plyn. Nelze pouZit pro reprezentaci tepelného
Cerpadla. U tohoto prvku je optimalizovan nominalni tepelny vykon a okamzity
tepelny vykon v jednotlivych ¢asovych usecich.

e HTP; — prvek zaiizeni pro doplitkovou elektfiny z tepla, v rdmci této prace byl zvolen
pouze ORC cyklus. Prvek vSak miiZe byt pouzit i pro modelovani Kylinova cyklu.

e TES;!® — prvek akumulace tepla. Reprezentuje zasobnik tepla. Oznadeni vychdzi
z velmi zndmého anglického terminu Thermal Energy Storage.

e PIP — fixni prvek simulujici tepelné ztraty a akumulaci tepla v potrubni siti soustavy
CZT

e HD!! — fixni prvek spotieby tepla. Udava aktudlni potiebu na dodavky tepla.

7 Oznaceni prvku vychazi z anglického terminu Combined Heat and Power

8 Oznaceni prvku vychazi z anglického terminu Heat Only Generation

? Oznadeni prvku vychazi z anglického terminu Heat To Power

10 Oznaceni prvku vychazi ze znamého anglického terminu Thermal Energy Storage
1 Oznaceni prvku vychazi z anglického terminu Heat Demand
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Nézvy zékladnich prvktl vychézeji z obecné znamych a pouzivanych anglickych
zkratek. Index i pfedstavuje poradové ¢islo prvku, pokud je v konkrétni varianté pouzito vice
stejnych prvki. Tento zplisob znaceni byl zvolen pro piehlednost, protoze v ceské odborné
terminologii pro nékteré systémy neexistuji vhodné ekvivalenty (napt. HOP a TES).

Vypocetni model pro konkrétni konfiguraci systému CZT je pak generovan na zékladé
vstupnich nastaveni ve formé tii zakladnich vstupli pro optimaliza¢ni jadro knihovny
Gurobi. Témito vstupy je objektivni rovnice (,,objective” 4.1), soubor proménnych

(,,variables* 4.1.1) a soubor omezujicich podminek (,,constrains 4.1.2.).

4.1 Popis hlavnich vypoéetnich vztaht vypoéetniho modelu

Vypocetni model byl postaven na zadkladé teorie linedrniho programovani MILP.
Tento model vychézi z hledani souboru nejlepSich hodnot proménnych objektivni rovnice
pro nejlepsi splnéni objektivni podminky. V feSeném piipad€ byla jako objektivni funkce
zvolena rovnice pro ¢istou soucasnou (kapitalovou) hodnotu zkoumané soustavy (NPV) a
jako objektivni podminka byl zvolen pozadavek na maximalni hodnotu objektivni rovnice,
tedy pozadavek na maximalni kapitdlovou hodnotu zkoumané soustavy. [A1][A2][A3]

Vzhledem k tomu, Ze model byl vytvofen jako univerzalni pro riizné konfigurace
soustav CZT, byly do n¢j implementovany tfi varianty objektivni funkce dle konkrétni
struktury zdrojt tepla. Tyto variantz rovnice jsou uvedeny nize jako rovnice (4-1), (4-2) a
(4-3).

Pro feSeni objektivni rovnice byla vyuZita optimaliza¢ni knihovna Gurobi, ze které

byly tyto rovnice vloZeny jako objekt ,,objective* do vypocetniho jadra.

Objektivni funkce pro systém jen se zdroji tepla typu HOP

max(NPV) = ---

ZN: RSP + RETP — (OPEXHOP + OPEXTES + OPEX!™P) (4-1)
A+ d)n
..— (CAPEXHOP 4 CAPEX"®S 4 CAPEX!™P)

n=1
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Objektivni funkce pro systém jen se zdroji tepla typu CHP

max(NPV) = ---

i RSHP 4+ REHP 4 RHTP — (OPEXSHP + OPEXIES + OPEXHTP) 4-2)
T
..— (CAPEXCHP 1 CAPEXTES + CAPEXHTP)

n=1

Objektivni funkce pro Gplny systém se zdroji tepla typu HOP 1 CHP

max(NPV) = .-

N
Z Rg,?f + Rg{;’f + REHP + RETP — HTP

o A +d)r (4-3)

...—(OPEXHOP + OPEXSHP + OPEXTES + QPEXHTP)

aA+adnr
...— (CAPEX“HP + CAPEXTES + CAPEXHTP)

4.1.1 Soubor proménnych

Soubor optimalizovanych parametri predstavuje soubor proménnych, urceni jejich
optimélnich hodnot, které vedou k nejlepSimu feSeni objektivni funkce je pfedmétem
optimalizace. Soubor optimalizovanych parametrii je velmi rozsdhly a vyrazné narsta
s poctem vstupnich prvki. VSechny optimalizované proménné jsou uvedeny jako
optimalizované parametry v Tab. 11, Tab. 13, Tab. 15. Hlavnimi vystupnimi parametry
vSech prvkll jsou nominalni vykony / kapacity a dale jejich okamzité¢ vykony v ramci
simulovaného obdobi. V feSeném piipad¢ se jednd o obdobi jednoho roku rozdélené na
useky po jedné hodin€. Na kazdy vlozeny prvek tak pfipadd minimalné 8760 proménnych,
které je nutné optimalizovat. Soubor proménnych byl vloZen jako objekty typu ,,variables

z prostiedi knihovny Gurobi do vypocetniho modelu. [28][30]

4.1.2 Soubor omezujicich podminek jednotlivych prvkii

Mimo objektivni rovnice a optimalizovanych proménnych jsou hlavnim stavebnim
kamenem linearniho modelu omezujici podminky. Slouzi k popisu chovéni jednotlivych
prvkl tvofici vypocetni model a k omezeni mnoziny hodnot, v niz se nachazi fesSeni
objektivni funkce. Jejich spravné definovani ma zasadni vliv na konecny vysledek a

soucasné muze vyrazng ovlivnit délku optimaliza¢niho vypoctu. Nize jsou uvedeny vSechny
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omezujici podminky pouzité ve vypocetnim modelu. Tyto omezujici podminky byly zadany
jako objekty ,,constraints* z knihovny Gurobi do vypocetniho modelu. VSechny pouzité
omezujici podminky jsou uvedeny nize vcéetné piifazeni k jednotlivym funkénim prvkim

vypocetniho modelu. [31]

HOP - Prvek pro samostatnou vyrobu tepla [33][34]

Omezeni maximalniho tepelného vykonu zdroje tepla
QUOP < pHOP (4-4)

Omezeni minimalniho tepelného vykonu pii zapnuti zdroje

HOP HOP HOP HOP
sn = lmin,s R T Zsy (4'5)
Zapnuti zdroje
HOP HOP HOP
sn < l:)t,s “Zsnm (4'6)

Omezeni rychlosti zvySovani tepelného vykonu

HOP HOP HOP HOP
sn Qs,n—l < Tup,s " Fis (4'7)

Omezeni rychlosti sniZovani tepelného vykonu

HOP HOP HOP HOP
sn—-1" Qs,n < Tdown,s * Pt,s (4'8)

CHP - Prvek pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla [33][34]

Pomér vyroby elektfiny a tepla
EGIF = g - Qir @9)

Omezeni maximalniho elektrického vykonu zdroje

ESRP < PEP (4-10)

pn =

Omezeni miniméalniho elektrického vykonu pti zapnuti zdroje

Egit 2 ling * Pep” * Zpm (4-11)
Zapnuti zdroje
S < P 251 @12)
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Omezeni rychlosti zvySovani elektrického vykonu
ESHP — ESP < rgli - PG @13
Omezeni rychlosti snizovani elektrického vykonu
BNy~ B < il PO @-14)
TES - Prvek pro ukladani tepelné energie [A1][A3]
Omezeni maximalniho vykonu pro pfi nabijeni zasobniku
2'1;:15,111 < rgﬁf CTES (4-15)
Omezeni maximalniho vykonu pro pfi vybijeni zdsobniku
(4-16)
QTES out rTES . CTES
Pocatec¢ni bilance tepla
QTES Jevel _ QTES Jin Ea _ QZE)S'OM (4_17)
Bilance tepla
TES level _ Qgis;livel QTES Jin Ea _ ;IL"EIS,out (4—18)
Omezeni maximalni kapacity zasobniku
ZES,level < TS (4-19)
Omezeni rychlosti zvySovani tepleného vykonu
TES in Q(;FELS n < Jg;g CTES (4-20)
Omezeni rychlosti snizovani tepleného vykonu
ant’ = Qan ™" < 1o B (4-21)
Omezeni soucasného nabijeni a vybijeni zasobniku
ZTESIN 4 TES U o 1 (+-22)
Zapnuti nabijeni zasobniku
TES,in CTES . ,TES,in (4_23)

an an
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Zapnuti vybijeni zdsobniku

TES,out TE t
Qan,ou S CTES .z S,ou

Minimalni doba provozu zésobniku

Trin—1

TES,in store start
§ Zanik = Tmin - Na

k=0
HTP - Prvek pro prilezitostnou vyrobu elektrické energie [34]

Pomeér spotieby tepla ku vyrobené energii

EHTP QHTP Jin http
mmn j.e

Omezeni maximalniho elektrického vykonu zdroje

HTP,in HTP
Ei,n =P

PIP - Prvek potrubniho systému [34][35]
Pocatecni stav
QPIP, level __ 0
o =

Dynamické akumulace tepla v potrubi

PIP, level PIP level PIP,f
Qn = Qp1 " = Qpy

Ztraty tepla v potrubi v systému bez TES a http

fPIP

PIP,lost PIP,f
e e i

Ztréty tepla v potrubi v systému s TES bez HTP

QSIP,lost _ D4 QTlZIPf n Z QTES in EPIP
1- fPIP

Ztréaty tepla v systému s TES a HTP

_Spip
QFIPlost _ D 4 PIPf 4 z QUESIn 4 Z QHTP jn |
" " 1—&prp
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4.1.3 Celkova bilance tepla

Omezujici podminka celkové bilance tepla nenalezi zadnému prvku, pfesto
objektivni funkce musela byt omezujici podmmka celkové bilance tepla vytvotena ve tfech
formach rovnice (4-33), (4-34) a (4-35) které jsou modelem voleny podle aktudlni

konfigurace simulované soustavy. [28][34]

Bilance tepla v systému jen se zdroji tepla typu HOP

PIP,flow TES,in HTP in
ZQHOP_l_ZQTESout +QTL +ZaQan +Z]
o 1—&pip (4-33)

Bilance tepla v systému jen se zdroji tepla typu CHP

PIP,flow TES,in HTP in
ZQHOP_l_ZQTESout +QTL +ZaQan +Z]
o 1—&pp (4-34)

Bilance tepla v systému se zdroji tepla typu HOP i CHP

PIP,flow TES,in HTP in
ZQHOP+ZQTESout +Qn +ZaQan +Z}
" 1—&prp (4-35)

4.1.4 Ostatni vypocetni vztahy

Ostatni pouzité vypocetni vztahy, zejména pak vztahy pro ekonomické ukazatele jsou
uvedeny v kapitole 2.6.
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5 Vstupni data vypocetniho model

Vstupni data maji zasadni vliv na spravnost a vypovidaci hodnotu vysledki vypoctu.
Nejvyznamnéj$im vstupem je soubor dat spotieby tepla, ktery urcuje parametry nasledné
modelovanych zatfizeni. V této kapitole jsou popsdny a diskutovany jednotlivé druhy

vstupnich dat véetné jejich zdroja.
5.1 Spotieba tepla

Spotieba tepla je reprezentovana hodinovymi hodnotami odbéru v priitbéhu jednoho
roku, tedy priblizn¢ 8 760 casovych krokti. Pro ucely této prace byla zvolena realna datova
sada spotieby tepla zajiStované spolecnosti Teplarna Otrokovice, a.s. pro lokality
Malenovice!'? a Batov!® v roce 2020. Tato datova sada byla vyuzita i v pfedchozich pracich
[AT][AS][36]. Rocni prubéh spotieby je uveden na Obr. 3, zatimco Obr. 4 zobrazuje

kumulativni prabéh spotieby béhem roku.

40 144
35 - 126
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25 - 90
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Z 20 72 2
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5 - 18
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Obr. 3 - Priibéh spotieby tepla pouzity ve vypocetnim modelu.
(Vysrafované pole pod grafem reprezentuje topné obdobi

12 Cast mésta Zlin
13 Cést mésta Otrokovice znama té7 jako Bahnidk
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Obr. 4 - Kumulativni prabéh spotieby tepla béhem roku.
(Vysrafované pole pod grafem reprezentuje topné obdobi)

Datova sada byla vybrana zamémé, a to nejen z divodu dostupnosti', ale predevim
proto, Ze velmi dobfe reprezentuje chovani méstskych odbérateli tepla. Ugelové byla
zahrnuta pouze dodavka do vétvi Malenovice a Batov, tvofenych pievdzné obytnou
zastavbou a sluzbami. Vysledny odbér tak odrdzi typicky rocni pribéh spotieby tepla v
méstském prostiedi, siln¢ ovlivnény sezonnimi vykyvy a dennimi i tydennimi cykly. Tento
charakter je dobfe patrny i z Obr. 3 a Obr. 4, kde je zfetelny utlum spotfeby mimo otopnou
sezonu (v grafech vyznaceném Cervenym Srafovanim).

Timto vybérem bylo zaroven eliminovano zkresleni, které by vzniklo pfi zahrnuti
technologickych odbérti tepla. Ty nejsou tak Uizce svazany s ro¢nim cyklem, ale odvijeji se
od konkrétnich technologickych potieb. Technologické odbéry tepla ptfitom tvoii az 80 %
dodavky tepla Teplarny Otrokovice, a.s. [28].

Na Obr. 5 je pro pouzitou datovou sadu uveden modifikovany graf kumulativni

distribu¢niho rozdéleni relativni ¢etnosti vykonového zatizeni béhem sledovaného obdobi.

14 Dodavatelé energii tato data z mnoha dvodi necht&ji sdilet
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Obr. 5 - Graf distribu¢niho rozdéleni kumulativni relativni ¢etnosti vykonového zatizeni.

Tento graf predstavuje Gi¢inny nastroj pro pochopeni charakteru zatizeni a byl proto
podroben detailngjsi analyze.

V grafu na Obr. 5 je vykreslena kiivka, kterd zobrazuje kumulativni rozdé€leni relativni
cetnosti vykonového zatizeni v priibéhu roku. Kazdy bod kiivky pfedstavuje ¢etnost vyskytu

prislusného vykonového zatizeni na ose x (v MWt) v rozsahu od 0 do hodnoty na ose y.

v

Na zakladé této kiivky lze identifikovat tii charakteristické oblasti:

. Oblast 1. (0 — 3,2 MWt; relativni cetnost 0 — 30 %) — odpovida obdobi mimo topnou
sezonu, kdy je pokryvana pouze minimalni dodavka tepla pro ohfev TUV.

. Oblast I1. (3,2 — 21,4 MWt; relativni etnost 30 — 60 %) — reprezentuje typicky provoz
behem vétsiny otopné sezony.

. Oblast III. (21,4 — 38,4 MWt; relativni Cetnost 90 — 100 %) — oblast Spickového

zatizeni.
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Mezni hodnoty téchto oblasti véetné pomérného piiristku vykonu jsou uvedeny v
Tab. 7. Identifikace vykonovych oblasti a jejich pomérného ptispévku byla nasledné vyuzita
jako vyznamné voditko pii navrhu slozeni zdroji HOP a CHP v jednotlivych konfiguracich
soustav CZT pro modelové vypocty. V Tab. 8 vprvnim sloupci jsou pak uvedeny
charakteristické parametry zvoleného zatizeni. NejvyznamnéjS$imi z t€chto parametri jsou
celkova rocni spotieba tepla, maximalni vykon a primérny vykon. Tyto parametry do jisté
miry urcuji skladbu zdroju tepla. Konkrétné urcuji jejich mnozstvi, vykony a typy podle

jejich regulacnich schopnosti. [2][5]

Tab. 7 — Pfehled meznich hodnot I., II. a III. oblasti vykonového zatizeni

Oblast Rozsah Rozsah Ptirastek Ptirtstek Poméry
relativni vykonového relativni vykonového priristek
cetnosti zatizeni cetnosti zatizeni vykonového
[%] [MW/{] [%] [MW;q] zatizeni

[MW/%]

I— 0-30 0-32 30 3,2 0,106

letni

provoz

- 30-90 32-214 60 18,2 0,303

zakladni

zatizeni

I.— 90 - 100 21,4-384 10 17 1,7

Spickove

zatiZeni

Nevyhodou zvoleného souboru dat je, Ze reprezentuje pomérné maly vykon. Z Tab. 8
sloupec 1 je patrné, Ze maximalni tepelny vykon, ktery je nutno dodat do sit€¢ CZT, je zhruba
38 MW.. Primérny vykon zhruba a dosahuje tirovné¢ 10 MWt. Ro¢ni mnozstvi dodaného
tepla je pak 0,26 mil. GJ.

Jedna se o pomérné malé hodnoty, které odpovidaji velmi malému méstu nebo méstské
¢asti. Pro porovnani celkové mnoZstvi dodaného tepla do vSech lokalit Teplarny Otrokovice
je 1,2 mil. GJ ro¢né€ pfi instalovaném vykonu 236,9 MWt [28]. Dle udajii z [28] je timto
teplem zasobovano zhruba 9800 odbérnych mist, coz neptedstavuje velké mnozstvi.

Vzhledem k tomu, Ze bylo nutné simulovat sit¢ s mnohem vys$imi vykony a odbeéry,
bylo pfistoupeno k tvorbé dalSich péti soubort dat spotieby tepla, a to pouhym vynasobenim
jednotlivych prvka piivodniho souboru dat spotieby ptislusSnym modulem v rozsahu (2 — 6).
Tedy dle rovnice

HD, = HD;'n (5-1)
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Kde HDn priedstavuje jeden bod odvozeného souboru dat spotieby tepla, HDI
predstavuje jeden bod ptivodni vzorové spotieby tepla a n reprezentuje multiplikaéni modul
vrozsahu 1 — 6. Kdy hodnota 1 odpovida ptvodnimu souboru. Vysledné parametry
odvozenych spotteb tepla jsou uvedeny v Tab. 8.

Soubor s nejvyssim modulem (6) pak odpovida svym instalovanym vykonem a ro¢nim

mnozstvim vyrobeného tepla celé teplarné Otrokovice, a.s. [28].

Tab. 8 — Pouzité trovné vykonového zatizeni a jejich charakteristické parametry

Modul n

1

2

3

4

5

6

Maximalni
vykon [MW(]

38,40

76,80

115,20

153,60

192,00

230,4

Minimalni

vykon [MW(]

Primér vykonu

[MW¢]

10,42

20,86

31.29

41,72

52.15

62,52

Median vykonu

[MW;¢]

9,10

18,2

27,30

36,40

45,5

54,6

Modus vykonu
[MW¢]

2,80

5,60

8,40

11,20

14,00

16,8

Smeérodatna
odchylka
vykonu [MW{]

7,67

15,35

23,02

39,70

38,37

46,02

Celkova rocni
spotieba tepla
[MWh] | [GJ]]

91613

183 226

274 841

366 452

458 065

549 678

329 810

659 614

989 420

1319227

1 649 034

1 978 860

Spotieba tepla
v otopném
obdobi [MWh]
| [GJ]

73 002

145 994

218992

291 989

364 986

438 012

262 807

525580

788 370

1051 160

1313950

1 576 842

Podil vyroby
v otopném
obdobi na
celkové

spotiebe [%]

79,68

79,68

79,68

79,68

79,68

79,68
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5.2 Cena elektfiny a tepla

Tato podkapitola popisuje volbu dvou ekonomickych vstupnich parametr —

prodejnich cen elektfiny a tepla.

5.2.1 Prodejni cena elektfiny

Pro platby za elektiinu dodanou do elektriza¢ni soustavy lze rozliSit dva zékladni
modely ocenovani. Prvnim je dodavka za pevné sjednanou (fixni) cenu, ktera je stanovena
smluvné predem a z(stava nezavisld na aktudlni situaci na trhu. Druhym je dodavka za
spotové ceny, tzv. hodinovy spot (hodinova spotova cena), které se odvijeji od okamzité
rovnovahy mezi nabidkou a poptavkou v celé elektrizacni soustavé. V piipadé piebytku
elektfiny mohou spotové ceny klesat az do zapornych hodnot. Tento model je proto vhodny
zejména pro zdroje schopné pruzné reagovat na dynamiku trhu. Naopak systém fixnich cen
je urcen pro zdroje s méné flexibilni vyrobou, jejichz dodavky musi byt kompenzovany
ostatnimi vyrobnimi jednotkami. Proto je fixni cena zpravidla niz§i nez priimérna spotova
cena elekttiny. [37]

V rdmci modelované soustavy s protitlakovou parni turbinou jako hlavnim zdrojem
elektiiny byl zvolen fixni model vykupu. Diivodem je skute¢nost, Ze provoz turbiny je tzce
spojen s odbérem tepla (viz kap. 5.1) pfiCemzZ v teplarenstvi je primarn€ upfednostnéna
vyroba tepla. V podminkach kombinované vyroby elektfiny a tepla nelze totiz soucasné
optimalizovat ob& formy energie — vZdy je nutné podrtidit provoz jedné z nich, zatimco druha
je na ni vice ¢i méné zavisla!®. V teplarenstvi je tedy dominantni pravé teplo [8] [38]. Na
zaklad¢ podkladi Energetického regulacniho ufadu [37] [39] byla pro vypocty stanovena
fixni vykupni cena elektfiny ve vysi 90 EUR/MWhe.

V piipadé systému doplikové vyroby elektiiny z tepla na bazi ORC cyklu byl naopak
zvolen spotovy model ocefiovani. Tento ptistup odpovida charakteru zdroje, ktery mize byt
provozovan pruzné v zavislosti na dostupnosti piebyte¢ného tepla a aktudlnich trznich
podminkach. Pro simulaci byly vyuzity udaje ze spotového trhu s elektiinou, publikované
spoleénosti OTE, a.s. ve vyroéni zpravé pro rok 2024 [40]. Casovy pribéh téchto cen je

uveden na Obr. 6.

15 Urgitou vyjimkou je pouziti teplarny s odb&rovou kondenzaéni turbinou. Kde miize vyroba elektfiny a tepla
do jisté miry probihat nezavisle. Takové feSeni je vSak nakladnéjsi na realizaci a nemusi byt vhodné pro
vSechny piipady. [8]
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Obr. 6 — Priibéh spotovych cen elektfiny ve sledovaném obdobi

5.2.2 Prodejni cena tepla
Prodejni cena tepla byla stanovena na zéklad€ dat z vetejné dostupnych podklada

[37][39][41] jako fixni ve vysi 35 EUR za MWh,. Zvolena prodejni cena m¢la reflektovat

soucasny stav s predpokladanym mirnym naristem v budoucnu. [43]

5.3 Zdroje tepla

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, ve vypocetnim modelu byly jako zdroje
tepla pouzity dva typy prvki: zdroj ur¢eny vyhradné pro k vyrobé¢ tepla (HOP) a zdroj uréeny
ke kombinované vyrobé elekttiny a tepla (CHP). Tyto prvky mohou v modelu reprezentovat
Siroké spektrum redlnych zafizeni, ktera jsou vSak z pohledu modelu popséna jednotnym
souborem technicko-ekonomickych parametrti. [8]

Soubor parametrti zahrnuje piedevSim ekonomické ukazatele, které vyjadiuji
investi¢ni a provozni naro¢nost dané technologie. Dale obsahuje technické charakteristiky,
jako jsou ucinnost provozu, vykonovy rozsah, maximalni rychlost zmény vykonu, spotieba
paliva ¢i produkce emisi CO-. Jak bude dale uvedeno, tyto technické parametry maji zasadni

vliv na moznosti integrace systému TES do CZT.
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Samostatnou skupinu tvoii parametr nominalniho vykonu (resp. jeho rozsahu). Tento

parametr 1ze v ptipadé zdroji HOP i CHP zadat tfemi zptisoby: [34]

. Jako fixni hodnotu
. Jako soubor diskrétnich hodnot

. Jako spojity interval

V prvnim piipadé model pracuje s vykonem jako s pevné danou veli¢inou. Ve druhém
pfipad¢ probihd v ramci optimalizace vybér nejlepsi hodnoty zpfedem definovaného
souboru. V posledni varianté¢ pak model optimalizuje vykon zatizeni na hodnotu v ramci
zadaného intervalu, ktera pfinasi nejlepsi vysledek.

Tato variabilita zaddni nominalniho vykonu je velmi vyhodnd, nebot’ umoziiuje jednak
fixn¢ zaclenit konkrétni zatizeni do modelu, jednak reprezentovat urcitou vykonovou fadu
vybrané technologie. Fixni hodnota ¢i diskrétni soubor vykonl pfitom vyrazné snizuji
vypocetni narocnost modelu a mohou zajistit fesitelnost ulohy, kterd by jinak pii slozitém
zadéani byla obtizné¢ feSitelna.

U zdrojt typu HOP je nominalnim vykonem myslen tepelny vykon zatizeni. U zdroj
CHP je jako nominalni vykon uvadén vykon elektricky; dopliikovym vstupnim parametrem
je zde teplarensky soucinitel, ktery udava pomér mezi vyrobou elekttiny a tepla.

V podkapitolach 5.3.1 a 5.3.2 jsou v tabulkach uvedeny jednotlivé typy zdroju tepla a
jejich piislusné soubory vstupnich dat, které byly pouZity pro vypocty riznych konfiguraci
modelovaného systému CZT. U kazdého zdroje jsou rovnéz uvedeny odkazy na pouzité
prameny. Vstupni data byla vzdy ¢erpana miniméln¢ ze dvou zdroji. V Tab. 11 a Tab. 13
jsou pak shrnuty vSechny optimalizované i dopocitané parametry pro jednotlivé modelové

prvky (HOP a CHP).
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5.3.1 Systémy pro samostatnou vyrobu tepla

Jako zdroj pro samostatnou vyrobu tepla HOP byly zvoleny dva typy kotla. Pro
zakladni zatizeni byla v modelu sestavena vykonova fada kotlii na biomasu v rozsahu
vykont 2 — 100 MWt. Vstupni parametry této fady jsou uvedeny v Tab. 10. Jako Spickovy
zdroj tepla byl vybran kotel na zemni plyn, jehoz modelové parametry jsou uvedeny v Tab.
9. Ptislusné vstupni parametry byla ptevzaty z téchto zdroju [8][37][42][A1]

Konkrétni vykon kotle miize byt bud’ fixné¢ piifazen jako vstupni parametr nebo mtize
byt vysledkem optimalizacniho vypoctu. Ostatni parametry jsou pak voleny na zdkladé
vstupnich dat v Tab. 9 a Tab. 10. Parametry kotle, které jsou vystupem optimaliza¢niho

programu jsou uvedeny v Tab. 11

Tab. 9 — Technicko-ekonomické parametry zdroje tepla HOP 1

HOP 1 - Plynovy kotel

Nomindlni vykon Prom [MW{] 1-10
M¢érné investi¢ni naklady [€/MW] 50 000
M¢érné fixni provozni naklady [€/ MW, /rok] 2000
M¢érné variabilni provozni naklady [€/MWh] 1,17
Naklady na palivo (v¢etné poplatku za vypousténi CO») [€/MWh] 28
Zivotnost [rok] 25
Uginnost kotle ne [%] 103
Vykonovy rozsah [% Puom] 0-100
Zména vykonu [% Prom/min] 4
Spotieba paliva [m*/MWh;] 112
Emise CO2 [kg/MWtiyel] 205
Tab. 10 — Technicko-ekonomické parametry zdroje tepla HOP 2
HOP 2 — Kotel na biomasu

Nominalni vykon Pnom [MW1] 2-5 5-25 20 -50 50 - 100
Meérné investi¢ni naklady 750 00 700 000 500 000 450 000
[€/MW{]
Me¢rné fixni provozni naklady 43 000 35000 33000 33 000
[€/MWt /rok]
Meérné variabilni provozni 33 33 33 3,3
naklady [€/MWht]
Néklady na palivo [€/MWht] 4-6 4-6 4-6 4-6
Zivotnost [rok] 25 25 25 25
Utinnost kotle h [%)] 115 115 115 115
Vykonovy rozsah [% Pnom] 40 - 100 40 - 100 40 - 100 40 - 100
Zména vykonu [% Pnom/min] 4 4

Spotieba paliva [kg/ MWht] 117 117 117 117
Emise CO2 [kg/ MWtfuel] 0 0
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Tab. 11 — Vystupni parametry vypocetniho prvku pro zdroj tepla HOP

Parametr ‘ Znacka ‘ Jednotka
Optimalizované parametry
Nominalni tepelny vykon'® P, 0P MW,
Okam?zity tepelny vykon Qs 0P MW,
Dopocitavané parametry

Rocéni produkce tepla Qs HOF GJ
Celkova produkce tepla Qs 10P GJ
Roc¢ni spotieba paliva Fs,1OF t
Celkova spotieba paliva FoOF t
Ro¢ni produkce CO» CD;,°? t
Celkova produkce CO» CDs, 7 t
Investi¢ni ndklady — CAPEX CAPEXHOP M€
Ro¢ni provozni ndklady — OPEXa OPEX,"? M€
Celkové provozni naklady — OPEXL OPEX " M€

Tab. 12 — Technicko-ekonomické parametry systému pro kombinovanou vyrobu elektfiny
atepla CHP 1 [8]

CHP 1 - Teplarensky blok s protitlakovou turbinou a kotlem na $tépku stiedniho
vykonu

Nominalni vykon Pnom 3-5 5-25 25-50 50 -100
[MW:]
M¢érmé investi¢ni naklady | 6 890 00 3 860 000 3 604 000 356000
[€/MW¢]
Mémé fixni provozni 303 061 148 872 142 149 102 083
naklady [€/MWe. /rok]
M¢érné variabilni 9,85 4,77 4,55 4,55
provozni naklady
[€/MWh,]
Naklady na  palivo 4-6 4-6 4-6 4-6
[€/MWht]
Zivotnost [rok] 25 25 25 25
Tepléarensky soucinitel [-] 0,18 0,30 0,32 0,32
Uginnost vyroby 14 28 30 30
elektiiny ne [%]
Uginnost kotle ne [%] 90 90 90 90
Vykonovy rozsah [% | 20-100 40 - 100 40 - 100 40 - 100
Pnom]
Zména vykonu 2 2 2 2
[% Prom/min]
Spotieba paliva 117 117 117 117
[kg/MWh]
Emise CO2 [kg/ MWh] 0 0 0 0

16 Pouze v piipadé, Ze nebyl zadan jako fixni parametr
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5.3.2 Systémy pro kombinovanou vyrobu elektfiny tepla

Jako zdroje pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla CHP byla zvolena tradi¢ni
kombinace protitlakové parni turbiny a parniho kotle na biomasu. Dostupnych podkladi
[8][42][43] byla sestavena vykonova fada v rozsahu 3 — 100 MWe, jejiz presné technicko -
ekonomické parametry jsou uvedeny v Tab. 12. Tato tabulka pfedstavuje zdroj vstupnich dat
pro vypocetni model. V Tab. 13. je pak uveden seznam parametrti, které jsou vystupem
optimalizacniho programu. Nominélni vykon bloku mize byt voliteln¢ fixné zadan, nebo

dopocitan programem.

Tab. 13 - Vystupni parametry vypocetniho prvku pro zdroj tepla a elektfiny CHP

Parametr ‘ Znacka ‘ Jednotka
Optimalizované parametry
Nominalni elektricky vykon'’ P, P MW,
Okamzity elektricky vykon EpatHP MW,
Nomindlni tepelny vykon Py, P MW,
Okamzity tepelny vykon QpntHP MW,
Dopocitadvané parametry
Ro¢ni produkce elektiiny Epy P MWhe
Celkova produkce elektfiny Ep P MWh
Ro¢ni produkce tepla Qp P GJ
Celkova produkce tepla QpuHF GJ
Ro¢ni spotfeba paliva Fp,1OP
Celkova spotieba paliva Fp'OP
Roéni produkce CO, CD,,1°* t
Celkova produkce CO> CDp""
Investi¢ni ndklady — CAPEX CAPEX,"P M€
Roéni provozni naklady — OPEXa OPEX,,"? M€
Celkové provozni ndklady — OPEX, OPEX,, 0" M€

5.4 Akumulace tepla

Jako systém pro akumulaci tepelné energie TES byl zvolen teplovodni vodni zdsobnik
typu ,,Thermocline®, tedy stratifikacni zasobnik tepla s jednou nadrzi. Jedna se dlouhodobé
provéienou spolehlivou technologii, ktera je pro dany ucel plné dostacujici. [21]

Ptislus$na vstupni technicko - ekonomické vstupni data, kterd byla ziskana z téchto

zdrojii [44], jsou uvedena v Tab. 14 a parametry, které jsou vysledkem optimaliza¢niho

17 Pouze v piipadg, Ze nebyl zadan jako fixni
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vypoctu jsou uvedeny v Tab. 15. Kapacita zdsobniku mtize byt rovnéz zadana fixné nebo

dopoditana. [7][44][45][46][A1][A2]

Tab. 14 - Technicko-ekonomické parametry systému pro akumulaci tepla TES 1

TES 1 - Systém pro akumulaci tepla — typ ,,Thermocline*
Kapacita Cnom [MWh] 90 - 300
M¢érné investi¢ni naklady [€/MW] 10 800
M¢érné fixni provozni ndklady [€/ MW /rok] 24
Zivotnost [rok] 40
Uginnost akumulace tepla nrre [%] 98
Ztraty tepla za jeden den [%] 0,2
Rychlost nabijeni / vybijeni [% Cnom/min] 0,5

Tab. 15 — Vystupni parametry vypocetniho prvku pro systém pro akumulaci tepla TES

Parametr | Znatka | Jednotka
Optimalizované parametry
Nominélni tepelna kapacita Cia' "5 GJ
Okamzité uvoliiované teplo Qup S GJ
Okamzité ukladané teplo QqpESOU GJ
Okamzité mnoZstvi uloZzeného | Qan'E>eve GJ
tepla
Dopocitavané parametry

Roc¢ni mnoZstvi ulozeného tepla Qay™s GJ
Celkové mnozstvi ulozeného (O GJ
tepla

Investi¢ni ndklady — CAPEX CAPEX,"® M€
Ro¢ni provozni néklady — | OPEXpy'tS M€
OPEXAa

Celkové provozni ndklady — | OPEXp 't M€
OPEXL

5.5 Systémy pro dopliikovou vyrobu elektrické energie

Jako systém pro dopliikovou vyrobu elektrické energie z uloZzeného tepla (HTP) byla
vybrana jednotka na bazi Organického Rankinova Cyklu (ORC). Tato jednotka miize
zpracovavat 1 malé tepelné spady diky pouziti organického chladiva na bazi uhlovodika. Jeji
nevyhodou je vSak nizkd ucinnost pfemény energie okolo 15 %, a pomérné vysoké
jednotkové naklady. [47]

PtisluSné vstupni technicko — ekonomické parametry zafizeni byly dohledany
z v dostupnych zdrojich a jsou uvedeny v Tab. 16. V Tab. 17 jsou pak uvedeny parametry

zafizeni, které jsou dopocitavany a jsou vystupem optimaliza¢niho programu.
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Tab. 16 — Technicko-ekonomické parametry samostatného systému pro vyrobu elektfiny
http 1 [A1][42][47]

HTP 1 — ORC cyklus malého vykonu

Nominélni vykon Prom [MWe] 0-40
M¢érné investi¢ni naklady [€/MW4] 3 500 000
Fixni provozni naklady [€/MW. /rok] 65 000
Fixni provozni naklady [€/MWhe] 1,5
Zivotnost [roky] 25
Uginnost vyroby elekttiny ne [%] 12
Vykonovy rozsah [% Pnom] 0—100
Zména vykonu [% Pnom/min] 20

Tab. 17 — Vystupni parametry vypocetniho prvku pro systém pro doplitkovou vyrobu

elekttiny HTP
Parametr | Znatka | Jednotka
Optimalizované parametry
Nominalni elektricky vykon P ;TP MW,
Okamyzity elektricky vykon Ei.™" MW,
Okamzitd spotieba tepla Q; TP MWh;
Dopocitavané parametry
Ro¢ni produkce elekttiny Ep,/ 17 MWh,
Celkova produkce elektfiny Epi TP MWh,
Investi¢ni ndklady — CAPEX CAPEX,"P M€
Roéni provozni naklady — OPEXa OPEX,,,"™ M€
Celkové provozni néklady — OPEXL OPEXp ™" M€

5.6 Potrubni sit’

V modelu je déale vlozen model potrubni sité, ktery slouzi k simulaci akumulace

tepelné energie v potrubni siti. Vstupni parametry tohoto modelu jsou uvedeny v Tab. 18

dopocitavané parametry jsou uvedeny v Tab. 19. [A1][A3][AS][17]

Tab. 18 — Vstupni parametry vypocetniho prvku pro potrubni sit’ PIP

Pomérné tepelné ztraty v potrubi hiost [%0] 2 %
Tepelnd kapacita sit€¢ Cnom [MW] 5-15 MW
Rychlost nabijeni / vybijeni [% Chom/min] 0,1 MW
Tab. 19 — Vystupni parametry vypocetniho prvku pro potrubni sit’ PIP
Parametr ‘ Znacka ‘ Jednotka
Optimalizované parametry
Teplo uloZzené v potrubni siti QPIPsstored GJ
Okamzity tok uloZeného tepla z/do potrubni sité Qy"Poflow GJ
Okamyzité tepelné ztraty QyFIPlost GJ
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6 Vybrané varianty a scénare modelovanych soustav

Cilem této Casti prace je provést technicko-ekonomické posouzeni vlivu integrace
systému akumulace tepelné energie (TES) do soustav centralniho zasobovani teplem. TES
slouzi jako flexibilni prvek, ktery vyrovnava Casovy nesoulad mezi vyrobou a spotiebou
snizeni Spickovych vykont, lepSim vyuziti zdrojt, zapojeni obnovitelnych zdroji a moznosti
doplitkkové vyroby elektfiny prostfednictvim nizkoteplotnich cykll (napt. ORC).

Pro vyhodnoceni vlivu byly sestaveny a porovnany variantni modely CZT, které se lisi
typem hlavniho zdroje tepla a mirou integrace akumulace tepla. [7][3][20] Tyto modely Ize
rozdelit do dvou skupin, a to soustavy pouze se zdroji tepla a soustavy se zdroji pro

kombinovanou vyrobu elekttiny a tepla:

e Pouze vyroba tepla — model vytopny (HOP)
o Vyroba tepla zaloZena pouze na plynovych kotlich

o Vyroba tepla sloZena z kombinace plynovych kotlii na biomasu

e Kombinovana vyroba elekttiny a tepla — model teplarny (CHP)
o Zékladni vyroba zaloZena na parnich kotlich na biomasu dodavajicich paru
pro protitlakové parni turbiny, doplitkové plynové kotle pro Spi¢kovy provoz

a letni provoz
V kazdé skupin€ pak byly nésledné odvozeny nasledujici varianty zapojeni:

e Vyroba bez akumulace tepla — referencni varianta bez moZnosti vyrovnavani
Spickovych vykyvi. V préci oznacovana jako ,,Zakladni varianta® [17]

e Varianta s akumulaci tepla — umoziiuje pfesouvat ¢ast vyroby z obdobi nizkého
zatizeni do $picek, ¢imZ se zvySuje flexibilita a hospodarnost provozu.

e Varianta s akumulaci tepla a dopliikovou vyrobou elektrické energie z uloZzeného tepla
- ptebytecné teplo je v dobé nizké poptavky po teple vyuzito k vyrobé elektiiny

prostfednictvim ORC cyklu ¢i obdobného zatizeni.

59



Ondrej Burian 2025

Tyto varianty byly pak optimalizovany pro provoz pii riznych hladinach vykonového
zatizeni uvedenych v Tab. 8. V Tab. 20 jsou pak uvedeny jednotlivé varianty, které byly
optimalizovany. Je patrné, Ze optimalizace nebyla provedena pro vSechny kombinace.
Varianta s doplikovym ORC byla optimalizovana az od modulu 4, coz odpovida
maximalnimu tepelnému vykonu 153 MW, Od optimalizace na mensich tepelnych
vykonech bylo upusténo, protoze vykon dopliikového ORC zatizeni by byl v fadech nizsich
stovek kWe a vyslednd optimalizovana varianta by nedokézala ekonomicky konkurovat

variant¢ bez ORC (bude rozebrano v kap. 8). [47][48]

Tab. 20 — Tabulka jednotlivych optimalizovanych variant zapojeni systému CZT
(barevné oznaceni odpovidé grafiim v kapitole 8,

¢iselné odkazy odpovidaji prislusnym tabulkam v kapitole 62)

Modul n 1 2 3 4 5 6
Max. tep

38,40 76,80 115,20 153,60 192,00 230,4
vykon [MW¢]
Rocni

produkce tepla| 91613 183226 | 274 841 366452 | 458 065 | 549 678
[MWh]

Pouze vyroba tepla HOP — plynové kotle

Zakladni Tab. 25 - - - - -
+ TES Tab. 25 - - - - -
+ TES a ORC - - - - - -

Pouze vyroba tepla HOP — kotle na biomasu + plynové kotle
Zakladni Tab. 21 | Tab. 23 Tab. 22 | Tab. 23
+ TES
+ TES a ORC - - -

Kombinovana vyroba elekttiny a tepla CHP
— protitlakové turbiny, kotle na biomasu + plynové kotle
Zakladni Tab. 21 | Tab. 24 Tab. 22 | Tab. 24
+ TES
+ TES a ORC - -
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Rovnéz bylo zcela upusténo od optimalizace varianty HOP s Cisté plynovymi kotli ve
vSech vykonovych hladindch mimo zakladnich. Tento krok byl ucinén na zakladé¢
predpokladu, ze vzhledem k charakteru zdroje tepla by meéla akumulace tepla pouze
zanedbatelny ptinos, zdroje s takto vysokym tepelnym vykonem se bézn¢€ nerealizuji na bazi
plynovych kotll a v neposledni fad¢ z divodu vysokych emisi CO; by bylo takové feseni
z dlouhodobého hlediska neperspektivni [7]. Ve vSech ptipadech v této praci pak byla
predpokladana doba provozu modelovaného zatizeni 25 let, dle [42][44].
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7 Vysledky optimalizace

V této kapitole jsou shrnuty vysledky provedenych optimalizaci jednotlivych variant
soustav CZT uvedenych v Tab. 20 v kapitole 6. Vysledky vypoctl jsou shrnuty do tabulek,
pro lepsi piehlednost jsou nékteré obsahlejsi soubory dat rozdéleny do vice tabulek.

V tabulkach
Tab. 21 a Tab. 22 jsou uvedeny vysledné optimalizované konfigurace systémt CZT pro
rizné urovné ro¢niho vykonového zatizeni dle Tab. 8. v kapitole 5. Tyto tabulky shrnuji
nejlepsi nalezené kombinace nomindlnich parametrit pouzitych prvkt — kotll, parnich
turbin, ORC jednotek a systémll pro akumulaci tepla pro jednotlivé urovné zatiZeni
v analyzovanych ptipadech. Vysvétlivky zkratek jednotlivych prvki jsou uvedeny pod Tab.
22

V tabulce Tab. 25 jsou uvedeny veSkeré parametry systému zalozené¢ho pouze na
plynovych kotlich. Tento systém byl feSen pouze pro prvni Grovenn vykonového zatizeni
(ro¢ni spotieba tepla do 91 tis. MWhy) a to jak v norméalni konfiguraci, tak v konfiguraci s
TES. Veskeré parametry obou konfiguraci tak mohly byt umistény do jediné tabulky. V
tomto specifickém pfipadé¢ je nutné poznamenat vyznamnou skutecnost. Pro danou
konfiguraci vyroby tepla zalozenou cist¢ na plynovych kotlich bylo optimaliza¢nim
modelem vyhodnoceno, Ze systém pro akumulaci tepla neni potieba. Jinymi slovy varianta
s akumulaci tepla byla optimalizovédna na identické parametry jako varianta bez systému pro
akumulaci tepla model pfifadil optimalni hodnotu kapacity TES 0 MWh:.

Obdobna situace nastala v ptipad¢ optimalizace systému s vloZzenym ORC cyklem pro
piileZitostnou vyrobu elektfiny z akumulovaného tepla. Optimalizace téchto konfiguraci
systémi CZT musela byt provedena s fixné prifazenym vykonem systému ORC. V piipad¢
volby optimalniho vykonu optimalizacnim programem bylo vysledkem optimalizace vzdy
pfifazeni nulového vykonu ORC jednotce. Jinymi slovy optimaliza¢ni program vyhodnotil,
Zze maximalni mozné hodnoty optimalizovaného parametru (NPV) nelze se zafazenym

syst¢tmem ORC dosahnout.
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Tab. 21 — Vysledné konfigurace variant systémt CZT pro vykonové hladiny 1 — 3

Kotle na biomasu + plynové kotle

Modul n — 1 2 3
Maximalni 38,40 76,80 115,20
vykon [MW(]
Celkova ro¢ni 91613 183 226 274 841
spotieba tepla
329 810 659 614 989 420
[MWh] | [GJ]]
Konfigurace | Pouze vyroba tepla HOP - konfigurace vyroby energie
PK -3 x 10 MW; PK -3 x 10 MW; PK -3 x 10 MW;
Zakladni
BK -3 x 10 MW, BK —-20,30 MW, | BK-20, 30,40 MW;
TES PK -3 x 10 MW; PK -2 x 10 MW; PK -3 x 10 MW;
_l’_
BK -2 x 10 MW; BK -25, 30 MW; BK 20, 30 MW;
+ TES a ORC -
Pouze vyroba tepla HOP - kapacita zdsobniku tepla
+ TES 100 MWh 100 MWh 400 MWh
+ TES a ORC -
Kombinovana vyroba elektfina a tepla CHP
- konfigurace sdruzené vyroby energie
PK -3 x 10 MW; PK -4 x 10 MW; PK -4 x 10 MW;
Zakladni
PTT —4 MW, PTT - 10 MW, PTT - 10, 15 MW,
PK - 10, 5 MW; PK-3x 10 MW; PK-2x 10 MW;
+ TES BK - BK - BK -
PTT —4,7 MW, PTT -9,5 MW, PTT-2x 10 MW,
+ TES a ORC -
Kombinovana vyroba elekttina a tepla CHP
- kapacita zasobniku tepla
+ TES 105 MWh 175 MWh¢ 370 MWh
+ TES a ORC -
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Tab. 22 - Vysledné konfigurace variant systémti CZT pro vykonové hladiny 4 — 6

Kotle na biomasu + plynové kotle

Modul n — 4 5 6
Maximalni 153,60 192,00 230,4
vykon [MW(]
Celkova roéni 291 989 364 986 438 012
spotieba tepla

1051 160 1313950 1576 842
[MWh] | [GJ]

Konfigurace |

Pouze vyroba

tepla HOP - konfigurace vyroby energie

PK -4 x 10 MW

2 akladni PK-4x 10 MW; BK — 2 x 50 MW, PK-4x 10 MW,
BK -3 x 40 MW; BK -2 x 100 MW,
2 x 30 MW,
PK -4 x 10 MW; PK -4 x 10 MW; PK-3x 10 MW;
FIES BK -2 x 40 MW; BK — 4 x 60MW; BK -2 x 90 MW;
PK-3x 10,5 MW, PK-4x 10 MW; PK-3x 10 MW,
+ TES a ORC BK -2 x 40 MW; BK -2 x 60 MW; BK -2 x 90 MW;
ORC - 1 MW, ORC - 1 MW, ORC - 1 MW,
Pouze vyroba tepla HOP - kapacita zadsobniku tepla
+ TES 320 MWh 400 MWh 600 MWh
+ TES a ORC 400 MWh 400 MWh 600 MWh
Kombinovana vyroba elektfina a tepla CHP
- konfigurace sdruzené vyroby energie
PK -4 x 10 MW; PK-4x 10 MW; PK-4x 10 MW;
Zakladni BK - BK - BK -
PTT-15,25MW. | PTT-2x25MW. | PTT -2 x 20,25 MW,
PK -3 x 10 MW; PK-3x 10 MW; PK-4x 10 MW;
+ TES BK - BK - BK -
PTT-10, 15MW. | PTT-2x20 MW, PTT - 20, 25 MW,
PK-3x 10 MW; PK -3 x 10 MW; PK-4x 10 MW,
BK - BK - BK -
FIESa ORE PTT -10, 15, MW. | PTT-2x20 MW, PTT - 20, 25 MW,
ORC - 0,35 MW, ORC - 1 MW, ORC -1 MW,
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Pokra¢ovani Tab. 22

Modul n — 4 5 6
Kombinovana vyroba elektfina a tepla CHP
- kapacita zasobniku tepla [MWh]
+ TES 400 MWh 400 MWh 600 MWh
+ TES a HTP 400 MWh 400 MWh 600 MWh

Vysvétlivky pouzitych zkratek v

BK
PK
PTT
TES
ORC

kotel na biomasu

plynovy kotel

protitlakova parni turbina

systém pro akumulaci tepla (Thermal Energy Storage)
jednotka na bazi organického Rankinova cyklu
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Tab. 23 — Technické a ekonomické parametry variant systémi CZT
Kotle na biomasu + plynové kotle.
Pouze vyroba tepla - HOP
Modul n 1 2 3 4 5 6
Cista soucasna hodnota NPV [mil. EUR]
Zakladni 11,38 18,64 18,48 26,17 31,74 122,66
+ TES 14,04 28,93 50,59 61,29 74,96 150,52
+ TES a ORC - 37,28 61,47 136,77
Navratnost investice ROI [%]
Normal 307,13 302,13 247,86 252,25 251,94 383,40
+ TES 335,03 390,71 501,39 430,49 409,85 512,31
+ TES a ORC - 256,38 321,52 480,19
Index ziskovosti PI [%]
Zakladni 0,73 0,7 0,4 0,42 0,42 1,26
+ TES 0,89 1,2 1,83 1,38 1,31 1,49
+ TES a ORC - 0,45 0,81 1,34
Vnitini vynosové procento IRR [%]
Zakladni 11,47 11,24 8,68 8,89 8,88 14,86
+ TES 12,73 15,17 19,84 16,08 16,00 20,29
+ TES a ORC - 9,09 12,12 18,96
Doba navratnosti PP [roky]
Zakladni 8,14 8,27 10,09 9,91 9,92 6,52
+ TES 7,46 6,40 4,99 5,81 6,10 4,89
+ TES a ORC - 9,75 7,78 5,21
Ro¢ni cash flow [mil. EUR]
Zakladni 1,9 3,2 4,61 6,26 7,61 14,88
+ TES 2,12 3,76 5,56 7,40 9,38 16,53
+ TES a ORC - 8,58 9,73 15,4
Celkové nadklady na vlastnictvi TCO [mil. EUR]
Zakladni 48,87 108,38 174,16 229,49 290,14 210,94
+ TES 44,48 92,98 133,12 184,30 231,09 169,66
+ TES a ORC - 427,56 391,49 252,10
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Pokracovani Tab. 23 (Pouze vyroba tepla - HOP)

Modul n 1 2 3 4 S 6
Investi¢ni ndklady CAPEX [mil. EUR]
Zakladni 15,5 26,5 46,5 62,00 75,5 97,00
+ TES 15,8 24,05 27,7 42,95 57,2 79,72
+ TES a ORC - 83,7 75,65 83,21
Roc¢ni provozni naklady OPEX + naklady na palivo [mil. EUR]
Zakladni 1,34 3,28 5,11 6,7 8,59 4,56
+ TES 1,15 2,76 4,22 5,65 6,96 3,16
+ TES a ORC - 13,76 12,63 6,88
M¢rné cena tepla LCOH [EUR/MWh]
Zakladni 26,63 28,17 30,6 30,29 30,45 20,82
+ TES 24,79 24,38 22,51 23,74 24,06 17,61
+ TES a ORC - 37,98 28,2 22,02
Mérna cena elektiiny LCOE [EUR/MWhe]
+ TES a ORC - 130,55 96,5 56,56
Celkové mnozstvi dodaného tepla [TWhy]
Zékladni
+ TES 2,29 4,58 6,87 9,16 11,45 13,74
+ TES a ORC
Celkoveé mnozstvi dodaného elektiiny [TWhe]
+ TES a ORC - 0,21 0,21 0,21
Pomér vyroby elekttiny a tepla [-]
+ TES a ORC - 0,022 0,019 0,016
Mnozstvi vyprodukovaného COx [tis. t]
Zakladni 52,93 72,36 21,7 6,46 20,68 337,08
+ TES 13,67 11,09 43,43 89,84 16,45 73,84
+ TES a ORC - 84,04 19,43 69,09
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Tab. 24 - Technické a ekonomické parametry variant systéma CZT

Kotle na biomasu + plynové kotle.

Kombinovana vyroba elekttiny a tepla - CHP

Modul n 1 2 3 4 5 6
Cista soucasna hodnota NPV [mil. EUR]
Zakladni 35,62 59,64 62,69 54,75 61,52 55,99
+ TES 35,72 77,77 108,55 155,49 155,88 194,71
+ TES a ORC - 156,20 177,47 171,75
Navratnost investice ROI [%]
Zakladni 515,94 | 451,81 | 299,25 244,44 237,84 219,82
+ TES 541,00 | 558,63 | 439,32 475,71 367,42 387,40
+ TES a ORC - 329,72 350,21 344,14
Index ziskovosti PI [%]
Zakladni 1,91 0,7 0,4 0,42 0,42 1,26
+ TES 2,05 1,2 1,83 1,38 1,31 1,49
+ TES a ORC - 0,45 0,81 1,34
Vnitini vynosové procento IRR [%]
Zakladni 20,44 17,77 11,11 8,51 8,18 7,27
+ TES 19,79 22,20 17,24 18,77 14,16 15,03
+ TES a ORC - 12,49 13,41 13,14
Doba névratnosti PP [roky]
Zakladni 4,85 5,53 8,35 10,23 10,51 11,37
+ TES 4,62 4,48 5,69 5,26 6,80 6,45
+ TES a ORC - 7,58 7,14 7,27
Ro¢ni cash flow [mil. EUR]
Zakladni 3,85 6,97 10,92 14,16 17,17 20,58
+ TES 3,77 8,09 12,92 17,59 21,38 25,48
+ TES a ORC - 23,99 25,52 25,15
Celkové nédklady na vlastnictvi TCO [mil. EUR]

Zakladni 54,76 120,39 232,01 356,49 450,82 568,67
+ TES 54,13 104,06 182,38 237,28 350,3 406,12
+ TES a ORC - 488,57 534,66 539,97
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Pokrac¢ovani Tab. 24 (Kombinovana vyroba elektfiny a tepla - CHP)

Modul n 1 2 3 4 5 6
Investi¢ni ndklady CAPEX [mil. EUR]
Zakladni 18,67 38,55 91,25 144,8 180,5 234,05
+ TES 17,45 36,18 73,51 92,45 145,5 164,45
+ TES aORC - 181,88 182,15 182,70
Roc¢ni provozni naklady OPEX + naklady na palivo [mil. EUR]
Zakladni 1,45 3,27 5,63 8,47 10,81 13,38
+ TES 1,47 2,72 4,36 5,79 8,19 9,68
+ TESaORC - 12,27 14,10 14,29
Me¢rné cena tepla LCOH [EUR/MWh]
Zakladni 18,47 20,62 25,74 29,15 34,1 36,84
+ TES 18,28 17,3 19,59 18,7 22,13 23,14
+ TES aORC - 30,51 27,76 25,47
Meérna cena elektiiny LCOE [EUR/MWhe]
Zakladni 47,49 53,03 66,19 74,95 87,69 94,73
+ TES 47,00 44,49 50,38 48,07 56,91 55,23
+TES a ORC - 78,45 71,4 66,13
Celkové mnozstvi dodaného tepla [TWhy]
Zékladni
+ TES 2,29 4,58 6,87 9,16 11,45 13,74
+TESaORC
Celkové mnozstvi dodané elektiiny [TWhe]
Zakladni 0,57 1,05 1,9 2,69 2,28 2,57
+ TES 0,55 1,19 2,08 2,86 3,68 4,32
+TES a ORC - 4,46 5,01 4,96
Pomér vyroby elektfiny a tepla [-]
Zakladni 0,247 0,226 0,274 0,290 0,280 0,310
+ TES 0,235 0,254 0,297 0,307 0,316 0,314
+ TESaORC 0,487 0,438 0,361
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Pokrac¢ovani Tab. 23 (Kombinovana vyroba elekttiny a tepla - CHP)

Modul n 1 2 3 4 S 6
Mnozstvi vyprodukovaného COx [tis. t]

Zékladni 58,69 192,17 131,3 184,83 286,6 272,53

+ TES 80,47 92,39 18,15 82,81 34,01 104,84

+TES aORC - 156,55 85,89 127,76

Tab. 25 — Vesker¢ parametry variant systémt zaloZzenych na vyrob¢ tepla pouze
z plynovych kotl'®

Modul n — 1
Maximalni vykon [MW{] 38,40
Celkova rocni spotieba tepla 91613
[MWh] | [GJ]] 329 810
Konfigurace — Zakladni + TES
Nomindlni vykony plynovych kotld [MW] 40
Nomindlni kapacita zdsobniku tepla [MWh] 0
Cista soucasna hodnota NPV [mil. EUR] 5,54
Névratnost investice ROI [%] 668,72
Index ziskovosti PI [%]

Doba navratnosti PP [roky] 3.74
Ro¢ni cash flow [mil. EUR] 0,54
Celkové nédklady na vlastnictvi TCO [mil. EUR] 69,60
Investi¢ni ndklady CAPEX [mil.EUR] 2,00
Ro¢ni provozni ndklady OPEX + néklady na palivo 2704
[mil. EUR]

Mérna cena tepla LCOH [EUR/MWh] 31,00
Celkové mnozstvi dodaného tepla [TWh] 2,29
Mnozstvi vyprodukovaného CO; [tis. t] 492,42

18 Obé varianty Zékladni i s TES maji shodné parametry. Optimalizaci bylo zatazeni TES vyhodnoceno jako
nepotiebné.
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8 Diskuse

V této kapitole je proveden souhrnny rozbor a prezentace vysledkid optimalizaci
s cilem identifikovat pfinos integrace systémul pro akumulaci tepelné energie. Jako hlavni
nastroje pro porovnani raznych variant byly vybrany nasledujici parametry: Vykonova
skladba, Cista sou¢asna hodnota NPV, Navratnost investice ROI, Mérn4 cena tepla LCOH
a ptipadn¢ Mérna cena elektfiny LCOE. [A1][A3][25]

8.1 Porovnani vykonové skladby

Na Obr. 7 a Obr. 8 jsou zobrazeny vykonové skladby jednotlivych variant dle
vykonového zatiZzeni a zptsobu provozu. Na Obr. 7 je uvedena samostatnd vyroba tepla
(HOP) a to vcetné samostatné feSen¢ho piipadu s vyrobou tepla v ¢isté plynovych kotlich
(znaceno bilou barvou), na Obr. 8 je uvedena kombinovana vyroba tepla (CHP). Modra
ktivka v obou grafech reprezentuje procentudlni zménu celkového instalovaného tepelného
vykonu mezi zékladni variantou bez TES a variantou s TES.

Dle ptilozenych graft je patrné, Ze integrace systému pro akumulaci tepla (TES) ma
jednoznacné pozitivni vliv na vykonovou skladbu zdrojii tepla, protoze snizuje nutny
instalovany tepelny vykon kotli oproti systému bez TES. Z grafii je patrné Zze v obou
ptipadech dochazi k nejvétSimu sniZeni minimalniho instalovaného vykonu v intervalu
ro¢niho tepelného vykonového zatizeni 183 — 458 GWh. V této oblasti je mozné dosahnout
snizeni minimalniho instalovaného vykonu u systému s TES az o 35 % oproti systému bez
ngj.

Je patrné Ze oblastech pied a po tomto intervalu je sniZeni minimalniho instalovaného
vykonu kotld mens$i. V pfipadé samostatné vyroby tepla HOP je sniZzeni minimalniho
instalovaného vykonu rozsahu pouze 8 — 18 %, v ptipad¢ kombinované vyroby elektiiny a
tepla l1ze dosahnout snizeni instalované¢ho vykonu minimalné o 15 %.

Vliv sniZzeni minimélniho instalovaného vykonu diky TES je pak dobfe patrny i
v grafech ¢isté kapitalové hodnoty (Obr. 9 a Obr. 10) a investi¢nich nadkladd (Obr. 16 a Obr.

17), které musi byt poklesem instalované¢ho vykonu ovlivnény.
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Obr. 7 — Vykonova skladba zdrojii tepla jednotlivych variant
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Obr. 8 — Vykonova skladba zdroju tepla jednotlivych variant

Kombinovana vyroba elekttiny a tepla — CHP
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8.2 Porovnani Cisté souéasné hodnoty

Cistd kapitalova hodnota (NPV) je parametr, na jehoz maximalni hodnotu byly
vSechny piedlozené varianty optimalizovany vypocetnim programem, tudiz mél byt tento
parametr pro danou vykonovou hladinu a dany profil zatizeni maximalni mozny.
Z ptilozenych grafi Obr. 9 a Obr. 10 je dobie patrny pozitivni vliv zafazeni TES jak na
systémy s vyrobou tepla, tak na systémy s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla. Mezi
témito dvéma skupinami je vSak patrny urcity rozdil v procentudlnim ptirastku NPV. Tento
rozdil mezi zédkladni konfiguraci a konfiguraci s TES je v grafech znazornén modrou ¢arou
a prisluSnou stupnici na ose y vpravo.

Zatimco v piipadé kombinované vyroby elektfiny a tepla vykazuje procentudlni
priristek NPV rostouci trend s rostoucim rocnim tepelnym vykonovym zatizenim. Ten
dosahuje svého maxima v poslednim vykonovém bod¢ az na 250 %. V ptipadé samostatné
vyroby tepla dosahuje svého maxima v obdobném intervalu jako v piipadé¢ vykonové
skladby, tedy 183 — 458 GWh;. Maximalni ptirastek zde nedosahuje ani 180 %, obvykle se
pohybuje kolem hodnoty 140 %.

Dale je patrné, ze v obou piipadech nema zatazeni akumulace tepla vyznamny vliv na
zvySeni v prvnich dvou vykonovych stupnich, k razantnimu nartistu NPV vlivem integrace
TES dochazi az od tietiho vykonového stupné (275 GWhy). Dusledek této rostouci tendence
ptirtstku kapitalové hodnoty lze hledat v zavislosti mérnych néklad na vykon kotli na
biomasu 1 protitlakovych turbin. Tyto ndklady nejsou linearné zavislé na nominalnim
vykonu, ale jejich pribé¢h je silné€ nelinearni a s rostoucim nominalnim vykonem zatizeni
naklady klesaji. Jinymi slovy mérné naklady na 1 MW vykonu zatfizeni jsou malych zatizeni
vyrazné€ vyss§i nez u vétSich zatizeni. To je mimo jiné divod, pro€ se do ur¢itého minimalniho
nomindlniho vykonu nevyplati stavét parni turbiny. Efekt snizeni nominalniho vykonu
pomoci TES neni pfi malych vykonech tak signifikantni, protoZe sniZeni nominélniho
vykonu posune zatizeni do oblasti s vy$§imi mérnymi naklady na instalovany vykon.

Dal$im faktorem, ktery hraje v neprospech mensich vykonii pfi instalaci TES, je nizsi
ucinnost zatizeni. To pfi malych nominélnich vykonech zvysuje spotiebu paliva.

Na druhé strané je vSak v ptipad¢ vyroby tepla v poslednim vykonovém stupni (550
GWhy) patrny znacny pokles ptirGstku NPV vlivem zatazeni TES. To lze vysvétlit jednak
tim, ze Uspora instalované¢ho vykonu neni pii této hladin€é nominalniho vykonu tak zasadni,
aby vyrazné zvySila NPV. Ddéle tim, ze s rostoucim vykonovym zatizenim roste v ramci

vypocetniho modelu i ptirozend akumulacni schopnost sit¢ CZT. Ptfirozena akumulaéni
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schopnost ma pak schopnost potladit nahlé vykyvy odbéru tepla a omezuje tak vliv
dodatecné tepelné kapacity systému TES.

Ohledné porovnani vlivu zatazeni ORC technologie do systému lze u obou
sledovanych skupin technologii konstatovat, ze ptidinim ORC technologie malého vykonu
pro pfilezitostnou vyrobu elektfiny nedochézi ke zlepSeni ekonomiky provozu, ale naopak
kombinace ORC a TES méla v analyzovanych piipadech negativni vliv na cistou
kapitalovou hodnotu i vSechny ostatni parametry (viz. nasledujici grafy).

To lze vysvétlit pravdépodobné velmi vysokymi pofizovacimi ndklady na technologii
ORC (byla odhadnuta na 3,5 mil. EUR na 1 MWe) a soucasn¢ nizkou u¢innosti pii nizkém

tepelném spadu daném odbérem tepla ze zasobniku TES dosahuje pouze 15 %.
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Obr. 9 — Cista kapitalova hodnota (NPV)
Pouze vyroba tepla — HOP

74



Ondrej Burian 2025

225 300
: Zékladnl' — ANPV
200 4 BB + TES
I + TES a ORC
175 4
150 A
=
> —_
o 125 A 8
E 2
< 100 - g
o
=
75 1
50 A
25 1
0
v S A
oV o oV
ot > 19
- -~ ks - T -~
he 2 e} X

Obr. 10 - Cista kapitalova hodnota (NPV)
Kombinovana vyroba elekttiny a tepla - CHP

8.3 Porovnani navratnosti investice

Névratnost investice je porovndna na Obr. 11 pro systémy se samostatnou vyrobou
tepla typu HOP a na Obr. 12 pro systémy s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla typu
CHP. Ve vsech sledovanych ptipadech je patrny pozitivni vliv zafazeni technologie pro
akumulaci tepla do systému.

V grafech je rovnéz vykreslen priibéh procentudlniho rozdilu pfirtistkit navratnosti
mezi systémem bez a se systémem pro akumulaci tepelné energie. Pribéhy v obou grafech
maji identicky tvar jako prubéhy piirtstkit NPV coz je pln€ v souladu s vypocetnimi vztahy
pro oba dva parametry (rovnice 2-1 a 2-2), které maji stejny zédklad. Rovnéz tento fakt svédci
o dobré provazanosti vnitinich vypocetnich vztahli v modelu.

V grafu na Obr. 11 pak vzbuzuje pozornost nebyvale vysoka hodnota navratnosti pro
ptipad vyroby tepla zalozeném Ccist€¢ na vyrob¢ tepla plynovymi kotli. To lze vysvétlit
faktem, Ze v tomto konkrétnim ptipad€ jsou pocatecni investi¢ni naklady na technologii
velmi nizké v porovnani s ostatnimi technologiemi. Vzhledem k vysokym nakladiim na

palivo je vSak Cisty vynos v tomto ptipad¢ velmi nizky.
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Obr. 11 — Navratnost investice (ROI)
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Obr. 12 — Néavratnost investice (ROI)
Kombinovana vyroba elektfiny a tepla - CHP
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8.4 Porovnani mérné ceny tepla

Meérné ceny tepla (LCOH) jsou porovnany na Obr. 13 pro systémy pracujici v rezimu
samostatné vyroby tepla a na Obr. 14 jsou porovnadny mérné ceny pro systémy pracujici
v rezimu kombinované vyroby elektiiny a tepla.

V obou piipadech je jasn¢ patrny pozitivni vliv zatfazeni akumulace tepla do systému.
V grafech jsou rovnéz uvedeny procentudlni ubytky mérné ceny tepla pro systémy
s akumulaci tepla a bez ni pro jednotlivé vykonové urovné. Tyto pribéhy jsou stejné jako
v predchozich grafech zobrazeny modrou ¢arou s ptisluSnym méfitkem na levé ose y.

Jejich trendy jsou obdobné jako v ptedchozich porovndvanych parametrech. Tedy Ze
v piipad¢é samostatné vyroby tepla HOP dosahuje trend svého maxima zhruba ve stfedni
¢asti rozsahu ro¢nich vykonovych zatizeni (183 — 458 GWhy) kde dochazi ke snizeni mérné
ceny tepla az o témet 30 %. Naopak na krajich rozsahu dosahuje sniZzeni mérné ceny tepla
pouze 10 % respektive 15 % oproti meérné cené za teplo vyrabéné v obdobném systému bez
TES.

V ptipad¢ kombinované vyroby tepla Obr. 14 ma pak trend procentudlniho snizeni
meérné ceny za teplo rostouci charakter. Na zacatku sledovaného rozsahu je vliv zatazeni
TES prakticky minimalni, zatimco na konci sledovaného rozsahu se blizi snizeni mérné ceny
za teplo 40 % oproti systému bez TES.

Pokud se zamétime na systémy doplnéné o ptilezitostnou vyrobu tepla pomoci ORC,
je zde, stejné jako v predchozich grafech, jasné€ patrny negativni vliv na ekonomiku provozu
systému. Pfidani ORC technologie k TES ve vSech piipadech pouze zvySuje mérnou cenu
za teplo oproti identickému systému bez ORC. V jednom piipadé¢ dokonce dochazi
k razantnimu nariistu mérné ceny za teplo az nad Uroven, kterd odpovida mérné cené tepla

systému pracujicimu na stejné Grovni zatizeni ale bez ORC i TES.
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Obr. 14 - Mérna cena tepla — LCOH

Kombinovand vyroba elektfiny a tepla - CHP
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8.5 Porovnani mérné ceny elektiiny

120 —60
1 Zakladni — AicoE
Bl + TES
100 { I + TES a ORC L _50
"o 80 A - —40
=
= —
g g
o 60 - —30 :
o 5
" g
o)
S 40 - —20
20 1 - —10
0 0
e 4 e e O o
o oV oW oV oW o
ol ,\'%'5 ,L'f) ol &6% <0

Obr. 15 - Mérna cena elektfiny — LCOE
Kombinovana vyroba elektfiny a tepla - CHP

Meérna cena za vyrobenou elektiinu (LCOE) byla vykreslena do grafii na Obr. 15 pouze
pro piipad systémii s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla. Procentualni pokles mérné
ceny elektiiny u systémiim s TES oproti systémiim bez néj je zobrazen modrou ¢arou. Tento
prib&h ma stejny tvar a dosahuje obdobnych procentualnich hodnot jako v ptipadé mérné
ceny za teplo pro sledovanou skupinu systému. To je plné v souladu s alokativni metodou
stanoveni mérné ceny tepla, viz kapitola 2.6.

Pro systémy se samostatnou vyrobou tepla, kde ve tfech piipadech také dochazi
k vyrobé elektiiny v pomocné jednotce ORC graf vytvoren nebyl, ale ptislusné hodnoty jsou

uvedeny v Tab. 22.
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8.6 Porovnani kapitalovych naklada

Porovnani kapitalovych néklada jednotlivych variant pfedstavuje dulezity a uzitecny
nastroj pro stanoveni vlivu zafazeni TES do technologie CZT. Interpretace takového
porovnani je pak pomérné jasna a dobfe pochopitelna.

Pro systémy se samostatnou vyrobou tepla jsou vSechny hladiny ro¢niho tepelného
zatizeni porovndny na Obr. 16. Miizeme zde na prvni pohled vidét, Ze nariist investi¢nich
nakladi v ptipadé¢ technologie bez TES ma prakticky linearni prabéh vici naristu ro¢niho
tepelného zatizeni. Pfidanim TES pak dochdzi k ur¢itému nelinedrnimu snizeni investi¢nich
nakladi. Podle vykresleného procentudlniho pribéhu snizeni investi¢nich nékladii
v zavislosti na rocnim tepelném zatizeni je patrné, ze nejlepSich vysledkl je dosazeno ve
tieti hladin€ vykonového zatizeni (275 GWhy) kde dochazi ke snizeni investi¢nich nakladt
o vice nez 40 % oproti technologii bez TES. V pfedchozim bod¢ dochézi pouze snizeni
investi¢nich nékladii o 10 % a v po€ateénim bod€ sledovaného rozsahu 92 GWh; ma
zatazeni TES naprosto zanedbatelny vliv na investi¢ni naklady.

Na druhé¢ strané¢ stupnice od maxima smérem k vys$§im ro¢nim vykonovym zatizenim
pak procentuélni Gispora investi¢nich nakladii také klesa a kon¢i na 20 %. Tento pribéh jasné
definuje oblast maximalniho vlivu zatfazeni TES pro dany typ systému na oblast okolo 275
GWh.

Pokud se zaméfime na druhou sledovanou skupinu, tedy kombinovanou vyrobu
elektfiny a tepla, viz Obr. 17, mizeme vidét, Ze vliv zatazeni TES je témé&f identicky. Rovnéz
zde je dosazeno urcitého maxima v bodé (367 GWhy) s procentudlnim snizenim investi¢nich
naklad o 40 %. V nasledujicich dvou bodech smérem k vy$§imu ro¢nimu zatiZzeni pak
pokles investicnich nakladi stagnuje mezi 20 a 30 %. Pii nizSich ro¢nich tepelnych
zatizenich je pak stav obdobny jako v ptipadé¢ HOP. V prvnich dvou bodech (92 a 183 GWhy)
je ptinos TES z hlediska snizeni investi¢nich ndkladi minimalni. Od zacatku sledovaného
rozsahu je piinos TES vzhledem ke snizeni investi¢nich ndkladi minimalni a nedosahuje ani
10 % ve tietim bod¢ (275 GWhy) je pak dosazeno uspory investi¢nich ndklada asi 20 %.

Vyse uvedené chovani, kdy mira redukce investicnich nakladi nabyva urcitého
maxima zhruba uprostied zkoumaného rozsahu Ize vysvétlit obdobné jako v ptipadé
prabehu Cisté kapitalové hodnoty, ktery je ovlivnén klesajici mérnou cenou za instalovany

vykon s rostoucim nominalni vykonem.

80



Ondrej Burian

2025

EUR]

CAPEX [mil.

EUR]

CAPEX [mil.

120 =50
3 Zakladni — Acapex
Bl + TES
100 {1 I + TES a ORC L 40
[ zakladni — Gas.
80 A F—30
<
60 F-20
S
g
40 - - —10
20 - Lo
0 - 10
A\ \\8 A \ L) \35 O
o oV el el Nl N
L NE o 0 8 o
Obr. 16 — Kapitalové naklady (CAPEX)
Pouze vyroba tepla — HOP
250 =50
/3 Zzakladni —— Acapex
[ + TES
I + TES a ORC
200 A F —40
150 A F—30 —
S
&
3
100 - L 20 <
50 A - —10
0 . L - 0
\\3 O A58 v 8 o
oV o SOV el Ko N
_ Qﬂ’ »\'%,5 'fl ’5() [N c;c)

Obr. 17 — Kapitalové naklady (CAPEX)

Kombinovand vyroba elektfiny a tepla - CHP
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8.7 Porovnani emisi CO2

Na Obr. 18 a Obr. 19 jsou vykresleny grafy produkce CO; v zavislosti na rocnim
tepelném zatizeni pro rizné konfigurace, HOP i CHP. Tyto grafy jsou mimotadné zajimavé
a poskytuji novy pohled na vliv integrace akumulace tepelné energie do fungovani systému
CZT.

Zajimavy je zejména prvni ptipad (Obr. 18), ktery reprezentuje produkci CO; systémy
se samostatnou vyrobou tepla HOP. Na prvni pohled je zde patrny bily graf reprezentujici
emise CO: v pfipad¢ vyroby tepla zaloZené Cisté€ na plynovych kotlich. MiZzeme zde vidét
znacny nepomér k ostatnim technologiim, které pouzivaji jako hlavni zdroj tepla kotel na
biomasu a plynové kotle pouze jako pomocné technologie pro zvladani vykonovych $pic¢ek
nebo letniho provozu. V prvnich dvou sledovanych bodech ro¢niho zatizeni (92 a 183 GWhy)
muzeme vidét vyznamny pokles produkce CO; u verze s TES oproti provedeni bez TES.
Jedna se o pokles zhruba 75 %. Na tomto mist¢ je velice dilezité zdlraznit, ze pravé v téchto
dvou pocatecnich bodech nebyl vliv zatazeni TES pfili§ vyznamny z hlediska snizeni
investi¢nich nakladt, mérné ceny tepla nebo zvyseni NPV. Zarazeni TES na této vykonové
urovni by se tak mohlo zdat jako zbyte¢né, nicméné praveé vyznamna redukce emisi CO2 pii
zatazeni TES jasné€ hovofi ve prospéch této technologie. Pravé na tomto piipad¢€ je patrné,
7ze diky zafazeni akumulace tepelné energie dochdzi k Zadoucimu omezeni provozu
plynovych kotli a nahrazenim dodavky Spickového tepla z TES.

Naopak v dalSich dvou bodech dochéazi k pomérn¢ paradoxni situaci, kdy produkce
CO; variant se zafazenym TES je vys§i neZ produkce bez né&j. Tento fakt je velice
piekvapivy. Z tohoto divodu byla nékolikrat kontrolovana jak spravnost zadanych
vstupnich dat do optimaliza¢niho vypoctu, tak bylo kontrolovano spravné formulovani
vypocetnich vztahi v modelu. Chyba vSak nebyla nalezena a vysledky je nutné brat jako
realné.

Paradoxni stav v bodech 3 (275 GWhy) a 4 (367 GWhy) je mozné vysvétlit tak, ze
parametr, na ktery byl systém optimalizovan byla ¢istd soucasnd/kapitalova hodnota
navrzeného systému. Vytvotfeny vypocetni model tak viibec nebral v tvahu produkci CO2 a
jedinym pozadavkem bylo dosahnout maximalni hodnoty NPV. Toho lze dle rovnice 2—1
minimalizaci investi¢nich nakladi, maximalizaci ziskii z prodeje elektfiny a tepla a
minimalizaci ro¢nich naklad na provoz a palivo. Tyto protichiidné pozadavky jsou vzdy
optimalizacnim algoritmem upraveny tak, aby bylo dosaZeno pozadovaného maxima

zadaného parametru.
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Pokud se pak podivame na Obr. 7, miizeme vidét, ze skladba instalovaného vykonu
v bodech 3 a 4 byla po zafazenim TES vyrazné redukovana az o 30 % a to sniZenim
instalovaného vykonu kotlti na biomasu. Naopak kotle na plyn byly ponechany v plném
rozsahu. Z hlediska optimaliza¢niho algoritmu, ktery tuto redukci provedl, to byl zcela
spravny krok. Néklady na jednotku instalované¢ho vykonu kotli na biomasu jsou 10 — 15x
vys$si nez v ptipadé kotlii na plyn (viz Tab. 9 a Tab. 10) a snizeni vykonu kotlii na biomasu
v ur¢itych mezich bylo spravnym krokem, ktery piispél k maximalizaci NPV. Chyb¢jici
vykon si pak v nékterych situacich logicky vyzadal vyss$i nasazeni kotli na plyn nez
v pripad¢ identického systému bez TES. Celkovy dopad na hodnotu NPV byl nicméné
pozitivni.

V ptipadé€ bodu 4 je pak nesoulad v produkci CO» jesté vyraznéjsi, protoze se jiz pii
optimalizaci systému bez TES podafilo najit mimotfadné vhodnou kombinaci zdrojl tepla a
jejich provozu, ktery vyzaduje zapojeni plynovych kotld jen v minimalni mifte.

Tato hypotéza byla n¢kolikrat ovétena optimalizaénim vypoctem, kde byla vhodnym
nastavenim pocate¢nich podminek omezena moznost snizovani instalovaného vykonu kotli
na biomasu. Vysledné optimalizované feSeni vykazovalo vyrazné niz8i produkci CO> oproti
predlozenému vysledku, ovSem ve vSech ptipadech to bylo za cenu snizeni hodnoty NPV,
coZ je plné v souladu s objektivnim kritériem optimalizacniho modelu. Tato hypotéza je pak
dale potvrzena Obr. 20, kde je zobrazen procentudlni podil vyroby tepla z plynovych kotlt

na celkové produkci tepla.
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9 Zaver

Cilem této disertacni prace bylo identifikovat vliv integrace systémi pro akumulaci
tepelné energie (TES) do komunaélni - méstské soustavy centralniho zdsobovani teplem , vice
v kapitole 3.

Za timto ucelem byl vyvinut optimalizacni program v jazyce Python, viz kapitoly 4 a
5. Pomoci tohoto programu, byly optimalizovany rizné konfigurace systémt CZT, na
maximalni ¢istou souc¢asnou hodnotu (NPV) daného systému, a to na pfedpokladanou dobu
zivotnosti 25 let. Vysledky optimalizaci jsou uvedeny v kapitole 7.

Zkoumané konfigurace zahrnovaly jak systémy pro samostatnou vyrobu tepla (HOP),
tak systémy pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (CHP) v zékladni varianté, ve
varianté s TES a ve varianté s TES a doplinkovym ORC. Teplo bylo ve vSech ptipadech
dodavano kombinaci plynovych kotld a kotli na biomasu. Zkoumanymi konfiguracemi pak
bylo pokryto rozmezi vykonového zatizeni 92 — 550 GWh; dodaného tepla ro¢né.

Na zakladé provedenych analyz lze vyvodit nasledujici zavéry:

Integrace systému pro akumulaci tepelné energie do sledovanych konfiguraci soustav
CZT ma jednoznacné pozitivni a pfinosny vliv na ekonomiku provozu daného zatizeni. Mira
zlepseni parametrd vSak neni ve sledovaném rozsahu vykont a provedeni stejna. [49]

Systémy pouze s vyrobou tepla dosahuji nejvétSiho zlepSeni ekonomiky provozu
v rozsahu ro¢niho vykonového tepelného zatizeni 275 — 458 GWhe. To v ramci sledovanych
soustav odpovida instalovanému vykonu 120 — 170 MW:. V tomto vykonovém rozsahu lze
dosdhnout zatfazenim TES zvySeni ¢isté soucasné hodnoty (NPV) zatizeni o 120 — 180 %,
instalovany vykon lze snizit v rozsahu 10 — 30 %, pocate¢ni investicni naklady (CAPEX)
1ze snizit 0 25 — 40 % a mérnou cenu za teplo (LCOH) lze snizit v rozsahu 20 — 25 %. [50]

Systémy s kombinovanou vyrobou elektiiny a tepla dosahuji nejvétSiho zlepSeni
ekonomiky provozu od ro¢niho vykonového tepelného zatizeni 367 GWh¢vyse. To v ramci
soustav typu CHP odpovidé instalovanému tepelnému vykonu 175 MW; a instalovanému
elektrickému vykonu 40 MWe.. [18][43][50]

Instalaci TES lze dosahnout zvySeni ¢isté soucasné hodnoty (NPV) zatizeni az o 250
% a snizeni instalované¢ho vykonu az o 30 %. Mérnou cenu za teplo (LCOH) a elektiinu
(LCOE) pak lze snizit az o 38 %. Téchto nejlepsich vysledkll 1ze dosahnout v nejvyssim
bodé¢ sledovaného vykonového rozsahu. [16][19]

Z pohledu produkce emisi CO» byl pozitivni ptinos instalace TES na studovanych

systémech rovnéZz prokazan, ale pouze za vhodnych podminek. Naopak bylo prokazano, ze
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pfi nevhodné zvolené konfiguraci kotlti na biomasu a Spickovych kotli na plyn miize
integrace TES zvysit mnozstvi vypousténého CO.. V takovém piipadé nelze soucasné
dosahnout maximalizace NPV bez navyseni emisi CO> pro danou konfiguraci. Spravna
implementace TES mize sniZit produkci emisi az o 80 %. Naopak nevhodnd integrace miize
zvysit produkei CO; az o 1200 %. Coz je potvrzeno napiiklad v téchto odbornych pracich
[18][42][51]

Z pohledu instalace dodate¢né jednotky ORC pro vyrobu elektfiny z piebyte¢ného
akumulovaného tepla lze konstatovat jednoznacny zavér. Spole¢na instalace ORC jednotky
s TES nepiinési v ramci vSech sledovanych konfiguraci a vykont zadné zlepSeni ekonomiky
provozu, naopak instalace dodate¢né ORC jednotky ve vSech sledovanych ptipadech snizuje
hodnotu NPV a zvySuje mérné ceny energii 1 poc¢atecni investicni néklady. Toto tvrzeni

podporuji i nasledujici prace [5][18][26]
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