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ABSTRAKT

Predkladana dizertaCni prace je zaméfena na problematiku energetického vyuziti odpadu.
Svym zaméfenim pfispiva do optimalizatnich modelt dlouhodobé vyvijenych na
pracovisti autora, které slouzi pro simulaci toki v odpadovém hospodaistvi a k hledani
optimalni strategie nakladani s odpady. Hlavnim cilem je posouzeni potencialu uplatnéni
tepla vyrobeného v jednotkach energetického vyuziti odpadi jakozto kliCového faktoru
pro ekonomiku téchto zafizeni. Prace tedy pfedstavuje aktivitu na pomezi oboru
odpadového hospodatstvi a teplarenstvi. V ramci jejiho zpracovani byly postupné
vytvoreny dil¢i matematické modely, pro jejichz vznik bylo nutné shromazdit vstupni
data, zejména v souvislosti se sitémi centralniho zasobovani teplem. Tyto modely byly
nasledné vyuzity v komplexnim optimaliza€nim nastroji pro posouzeni integrace zatizeni
energetického vyuziti odpadi do teplarenskych systémi. Kromé ekonomického
vyhodnoceni je mozné tento nastroj vyuzit také pro odhad dopadu investi¢nich zamért
v ramci siti centralniho zasobovani teplem na zivotni prostredi.

KLICOVA SLOVA

Energetické vyuziti odpadd, technicko-ekonomicky model, optimalizaéni nastroj
NERUDA, centralni zasobovani teplem

ABSTRACT

The dissertation thesis is focused on the issue of energy recovery of waste. It contributes
to optimization models developed in the author's workplace in the long term, which serve
to simulate material flows in waste management and to search for an optimal waste
management strategy. The main objective is to assess the potential for the use of heat
produced in waste-to-energy plants as a key factor for the economy of these facilities.
The thesis therefore represents an activity on the border of the fields of waste management
and heating. Partial mathematical models were developed within the scope, for which it
was necessary to collect input data, especially in relation with district heating networks.
These models were subsequently used in a comprehensive optimization tool to assess the
integration of waste-to-energy plants into heating systems. In addition to the economic
evaluation, this tool can also be used to estimate the impact of investment plans within
the district heating networks on the environment.
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UVOD

Produkce komunalnich odpadt (KO) je celosvétové na vzestupu, ptricemz nejkritiCtejsi
situace z hlediska produkovaného mnozstvi je v rozvinutych zemich, vcetné EU.
Produkce odpadi a nevhodné nakladani s nimi znacné prispiva k mnoha globalnim
environmentalnim problémum, jako je poskozeni ekosystémul, zména klimatu nebo
vycerpani dostupnych surovinovych zdroju [1]. Tento strmy rast vznikajiciho odpadu
nezbytné vyzaduje nové ptistupy pro rozvoj efektivniho odpadového hospodarstvi (OH).

Smérnici Evropského parlamentu a Rady ¢. 98/2008 ze dne 19. listopadu 2008 [2] byla
stanovena hierarchie nakladani s odpady, ktera fadi materialové vyuziti (recyklaci) pred
vyuziti energetické a skladkovani povazuje za nejhorsi zpusob nakladani. Materialové
vyuziti je Casto nakladné a nelze ho pouzit pro vSechny druhy odpadu [3]. V souvislosti
s balickem obéhového hospodarstvi (tzv. ,,circular economy package), ktery byl pfijat
EU v roce 2018 [4], byly zavedeny nové cile pro nakladani s KO. V roce 2035 by mélo
byt skladkovano pouze 10 % KO a recyklovano alespori 65 % KO a obalovych materiala.
Pti dotfid'ovani KO z oddéleného sbéru, jako jsou zejména plasty, zakonité vznika velké
mnozstvi sekundarniho odpadu, ktery neni technicky nebo ekonomicky mozné
materialove vyuzit. Energetické vyuziti odpadi (EVO) tim padem plni dalezitou talohu i
pfi planované vysoké mife separace. Jak vyplyva z predchoziho textu, v souvislosti s
EVO se za odpady vhodné pro tento druh zpracovani povazuji pravé KO, tedy odpady
skupiny 20 dle katalogu odpadi (viz kap. 1). Legislativou je KO definovan jako , veSkery
odpad vznikajici pti ¢innosti fyzickych osob (domacnosti) na izemi obce™. Nejvétsi podil
(cca 60 % hm. KO) predstavuje smésny komunalni odpad (SKO), coz je zbytkova slozka,
kterou neni mozné v dnesni dobé¢ efektivné tfidit a materidlove vyuzit.

EVO predstavuje vhodnou alternativu zejména v rozvojovych zemich. Nejenze poméaha
odstrariovat stale rostouci mnozstvi odpadii, ale mize byt také doplikovym zdrojem
energie nahrazujicim primarni paliva. Vzhledem k tomu, ze vice nez 80 % celosvétové
energie pochazi z fosilnich paliv [5], mize hrat EVO dulezitou ulohu pfi snizovani
zavislosti na téchto palivech a rovnéz pfi snizovani produkce sklenikovych plyni. Autor
[6] provedl analyzu potencialu globalniho oteplovani pfi riznych zptsobech nakladani s
KO a tvrdi, ze EVO muze uspofit az 500 kg COz2eq na tunu zpracovaného odpadu.
V Ceské republice bylo dle [7] v roce 2016 prostiednictvim centralniho zasobovani
teplem (CZT) dodéno asi 105 000 TJ tepla, z toho 94 000 TJ pochazelo z fosilnich paliv.
Jak je dale popsano v kap. 2.1, v roce 2024 je mozné uvazovat s produkci spalitelnych
odpadu (nad ramec soucasné urovné EVO) okolo 2 400 kt/rok. Orientacnim vypoctem je
mozné ztohoto mnozstvi vyrobit pfi vyhfevnosti — , lower heating value“ (LHV)
10 MJ/kg a ucinnosti 70 % asi 17 000 TJ tepla a nahradit tedy 18 % fosilnich paliv v
teplarenstvi.

Podle organizace CEWEP (Confederation of European Waste to Energy Plants)
sdruzujici evropska zafizeni pro energetické vyuziti odpadu (ZEVO) bylo v roce 2014
v CR energeticky vyuzito 19 % KO, zatimco 25 % bylo recyklovano a 56 % uloZeno na
skladky [8], viz obr. 1. Zde je nutné zminit, ze metodika vykazovani jak produkce, tak
nakladani s odpadem se muze v jednotlivych statech lisit, a neni tedy mozné povazovat
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data za stoprocentné relevantni. Z hlediska nakladani s KO Ize rozdélit staty EU do tii
skupin:

1. Staty srozvinutym OH, kde je drtivd vétSina KO recyklovana a energeticky
vyuzita a skladkovani odpadu je pfi splnéni urcitych podminek vétSinou uplné
zakazano. Sem patii napt. Skandinavskeé staty, Némecko nebo Nizozemsko.

2. Staty sprechodnym OH, ve kterych je EVO do jisté miry rozsifeno, ale
nezanedbatelna cast KO je stale ukladana na skladky. V téchto zemich, mezi které
je mozné zaradit napt. Velkou Britanii [9] nebo Italii, dochazi v soucasné dobé
k vystavbé novych jednotek EVO a je tedy mozné pozorovat tendenci ptiblizovani
se prvni skuping.

3. Staty, kde stale vyrazné prevlada skladkovani vyuzitelnych odpadd, at uz
energeticky nebo materialové, a EVO zde neni vibec nebo pouze minimalné
roz$ifeno. Sem se fadi vétSina statt vychodni Evropy.
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Obr. 1 Nakladdni s komundlnimi odpady v Evropé v roce 2014 [8]

CR Ize podle vyse zmin&ného rozdéleni zatadit do druhé skupiny. Do budoucna lze ale
otekavat, ze se podil energeticky vyuzitych odpadd zvysi [10]. EVO v ramci CR bude
dale popsano v nasledujici kapitole.

U stat s pokrocilejsimi systémy OH je ve vétsi mife zastoupeno jak materialové, tak
energetické vyuziti. Neni tedy pravda, ze pii rozvoji EVO hrozi vyznamné;si spalovani
recyklovatelného odpadu kvuli naplnéni kapacity, coz byva Casty argument odpurca
téchto projektt. Na druhou stranu je ziejmé, Ze i v zemich s dobfe fungujicim OH je mira
materialového vyuziti odpadu omezena, coz je dano jak soucCasnymi moznostmi separace,
tak uplatnénim vytfidénych slozek na trhu. Pokud ma byt skladkovani KO omezeno na
minimum (10 % KO v roce 2035 dle [4]), je tedy vzdy nutné zbytkovy odpad vyuzit
jinym zpusobem, tedy napfiklad energeticky.
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V nékterych zemich (napf. Némecko nebo Rakousko) nastala situace, kdy doslo po
realizaci velkého mnozstvi projekti EVO s vysokou celkovou kapacitou ke snizeni
produkce spalitelnych odpada v dusledku zvysené separace ¢i poklesu produkce odpada
z ¢innosti firem. Ve vysledku se zafizeni EVO (ZEVO) v téchto zemich casto potykala
s nedostatkem odpadu a vznikly zde tedy mirné nadkapacity, coz v nékterych ptipadech
predstavovalo problém pro jejich ekonomiku. Existuje zde tedy moznost preshranicni
prepravy odpadu smérem z CR, coZ v piipadé existence nadkapacit umoziuje legislativa
EU.

Snahou predkladané prace je piispét k posouzeni potencialu ZEVO na uzemi CR zejména
z pohledu technicko-ekonomického (T-E) hodnoceni téchto projektii. Diraz je pfitom
kladen na specifické podminky v jednotlivych lokalitach z pohledu uplatnéni vyrobené
energie, coz je jedna z legislativnich podminek (viz kap. 1.1), a zarover i kli¢ovy faktor
ekonomické udrzitelnosti (viz kap. 5.5). Ktomuto ucelu byla vytvorena tada
matematickych modeld, které jsou postupné popsany v kap. 7.

Hlavni pfinos autora spociva ve vytvoreni metodiky pro hodnoceni investi¢nich zamért
v ramci teplarenskych siti. Diraz byl v tomto pfipad€ kladen na integraci ZEVO, ale
prezentovany piistup (viz kap. 8.2) je vyuzitelny 1 na dalsi strategické zmeény tykajici se
konfigurace siti CZT. Tato metodika a data nashroméazdéna béhem studia byla autorem
dale vyuzita k sestaveni optimalizaéniho matematického modelu, ktery je blize popsan
v kap. 8 . Tento model byl pribézné zdokonalovan a vyuzivan pfi feseni realnych ukola
pro prumyslové subjekty Piiklady provedenych praktickych aplikaci jsou:

1. Ekonomické posouzeni projektt ZEVO s ohledem na parametry vSech zdroju
dodavajicich teplo do sit¢ CZT.

2. Odhad akceptovatelné ceny tepla ze ZEVO (viz kap. 8.2)

3. Multikriterialni hodnoceni projektt ZEVO zekonomického a zaroven
environmentalniho hlediska (viz kap. 8.3).

4. Vyhodnoceni integrace dalSich technologickych celkt, jako jsou napf.
kogeneracni jednotky, parni turbina nebo biomasovy kotel.

5. Doporuceni vhodné strategie pii planované zméné palivové zakladny.

6. Analyza citlivosti energetickych zdroji na neurcité parametry, jako jsou budouci
zmeény v cenach emisnich povolenek a dalSich legislativnich nastroja.

7. Navrh optimalni strategie provozovani komplexnich teplarenskych soustav.

Dalsi klicovou oblasti vyuziti vytvorenych matematickych modell je generovani
vstupnich dat pro komplexni logistickou ulohu optimalizace toku odpadu na vymezeném
uzemi, coz je blize popsano v kap. 4.1.

V kap. 1 je predstaveno legislativni pozadi feSené problematiky. V kap. 2 a je popsan
sou¢asny stav OH v CR v souvislosti s EVO. Kap. 3 shrnuje problematiku CZT a jeho
vyznam pro udrzitelnost projekti EVO. Ptinosy dizertacni prace v kontextu komplexnich
optimaliza¢nich nastrojt vyvijenych na UPI jsou pfedstaveny v kap. 4. Nasleduje uvedeni
do problematiky teplarenstvi v kontextu dodavky tepla ze ZEVO a popis uvazovanych
technologii EVO (kap. 5). V kap. 6 je popsana reSerSni Cast prace v podobé analyzy
teplarenskych siti na izemi CR. Dale uz jsou popsany praktické vystupy v podobé dil&ich
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T-E modelt (kap. 7), jejichz tvorba vyustila v komplexni tlohu integrace ZEVO do
existujici sit€¢ CZT s dalSimi tepelnymi zdroji (kap. 8).

DEFINICE STEZEJNICH KRITERII A PARAMETRU

V této kapitole jsou definovana hlavni kritéria a parametry vyuzivané v této praci. Jedna
se zejména o kritéria pro hodnoceni ekonomiky projekti EVO a energetické u¢innosti.

Cista soucasna hodnota

Cista sou¢asna hodnota — ,, Net present value* (NPV) je ekonomickym ukazatelem pro
hodnoceni investic, ktery fika, kolik finan¢nich prostiedkt pfinese dana investice ve
zvolené dobé zivotnosti. Vyhodou hodnoceni investic pomoci NPV je zohlednéni zmény
hodnoty penéz v Case. Jak vyplyva z predchozi véty, pro vypocet NPV je nutné stanoveni
tzv. diskontni sazby.

Vnitini vynosové procento

Vnitini vynosové procento — ,,Internal rate of return® (IRR) je hlavnim pouzivanym
parametrem pro hodnoceni investicnich zaméra v této praci. Pouziva se zejména pro
hodnoceni navratnosti investice. V praxi stanovuje investor minimalni hodnotu IRR, pfi
které se mu dana investice vyplati. Tato hodnota byva stanovena jako soucet bezrizikové
urokové miry a urcité fixni pfirdzky. Existuje vztah mezi IRR a NPV v tom smyslu, ze
pokud je hodnota IRR vyS$si nez diskontni sazba, je NPV na konci zivotnosti projektu
kladné a naopak. IRR a jeho praktické vyuziti je blize popsano v [11].

Akceptovatelna cena tepla ze ZEVO

Tento parametr byl definovan pfi vytvareni optimaliza¢nich modela jako hlavni veli¢ina
zohledriujici technologii a ekonomiku teplarenskeé sité, do které je ZEVO integrovano. Za
predpokladu rozdilnych provozovatelid ZEVO ateplarny, kdy je vyrobené teplo ze ZEVO
odkupovano a dale preprodavano do sit¢ CZT provozovatelem teplarny fika, jakou
maximalni cenu za GJ tepla na hranici ZEVO-teplarna (viz obr. 44) je mozné pozadovat,
aby se tento obchod provozovateli teplarny vyplatil. Diky stanoveni zavislosti této ceny
na mnozstvi dodaného tepla je nésledné mozné T-E model integrovaného ZEVO
zjednodusit na uroveni modelu samotného ZEVO.

Cena na brané

Cena na branég, neboli cena za zpracovani odpadu, pfipadné ,,gate-fee “, je v této praci
vyuzivana jako jedno z kritérii pro hodnoceni ekonomiky projektd ZEVO. Tento piistup
souvisi s optimalizaénim nastrojem NERUDA (viz kap. 4.1), kdy je nutné nejprve pro
kazdé potencialni ZEVO stanovit minimalni cenu na bran€, kterd zajisti ekonomickou
udrzitelnost projektu. Nastrojem je nasledné stanoveno, zda je v daném piipadée
k dispozici dostatek odpadu pro naplnéni kapacity zatizeni.

Kritérium R1

Jedna se o parametr vyjadiujici energetickou ucinnost ZEVO dle smérnice EU
2008/98/ES. Nejedna se vSak o ucinnost v pravém slovasmyslu, protoze jeho hodnota
muze byt vyssi nez 1. Jeho uCelem je zejména srovnani efektivity vyuziti energie
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obsazené ve zpracovavaném odpadu vzhledem k ucinnosti konvenénich energetickych
zdroju. Toto kritérium je detailné popsano v kap. 1.1.
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1 LEGISLATIVA

Nasleduje stru¢ny souhrn legislativy, ktera se tyka problematiky dizertacni prace. Nejprve
jsou uvedeny pfislusné smérnice EU a poté legislativa CR.

Smérnice Evropského parlamentu a rady 1999/31/ES [12]

Hlavnim bodem vyplyvajicim ze smérnice 1999/31/ES o skladkach odpadi je pozadavek
na omezeni skladkovani biologicky rozlozitelnych komunalnich odpadi (BRKO).
Konkrétng pro CR to znamena:

— do 1.1. 2010 odklonit od skladkovani 25 % BRKO oproti mnozstvi z roku 1995,
— do 1.1. 2013 odklonit od skladkovani 50 % BRKO oproti mnozstvi z roku 1995,
— do 1.1. 2020 odklonit od skladkovani 75 % BRKO oproti mnozstvi z roku 1995.

Je tieba si uvédomit, Ze urcity podil biologicky rozlozitelné slozky obsahuje vice druha
odpadu, avSak z hlediska celkového mnozstvi je nejvyznamnéjs§i pravé SKO. Podil
biologicky rozlozitelnych odpadi (BRO) na celkové produkci tuhych komunalnich
odpadi (TKO) v roce 1995 byl stanoven na 41 % hm. [13].

Smérnice evropského parlamentu a rady 2008/98/ES [2]

Tato smérnice o odpadech a o zruSeni nekterych smérnic obsahuje hierarchii nakladani
s odpady zminénou v uvodu a dale pozadavek na dosazeni minimalni energetické
ucinnosti jednotky EVO, viz kap. 1.1.

Smérnice Evropského parlamentu a rady 2000/76/ES [14]

o spalovani odpadt stanovuje podminky pro EVO a spoluspalovani odpadi. Mimo jiné
definuje minimalni teplotu ve spalovacim prostoru, emisni limity, pozadavky na
maximalni obsah organického uhliku ve strusce, pozadavky na méfeni emisi apod.

Balicek obéhového hospodarstvi (,,Circular Economy Package*)

Tento soubor smérnic vydany v roce 2018 je v kontextu KO reprezentovan zejména tfemi
dokumenty. Vyznam téchto smérnic byl popsan v tvodu prace. Kli¢ové body spocivaji
zejména v pozadavcich na snizeni skladkovani a zvysni recyklace KO.

e Smérnice, ktera méni smeérnici o skladkach odpadi - 2018/850/EU [15],

e Smérnice, kterda méni smérnici o odpadech - 2018/851/EU [16],
e Smérnice, ktera méni smérnici o obalech - 2018/852/EU [17]

Narizeni vlady €. 352/2014 Sb. [18]

o Planu odpadového hospodaistvi Ceské republiky pro obdobi 2015-2024 implementuje
do Ceské legislativy smérnici EU 1999/31/ES. Dulezitym bodem je zde piedpokladany
zakaz skladkovani SKO do roku 2024.

Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. [19]
o pfipustné urovni zneciStovani a jejim zjiStovani a o provedeni nékterych dalSich
ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi, ktera nahrazuje do nedavné doby platné nafizeni
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vlady €. 354/2002, stanovuje emisni limity a dal§i podminky pro spalovani odpadu,
vychazi ze smérnice EU 2000/76/ES a urcuje tedy emisni limity pro spalovani odpadu.

Ziakon €. 201/2012 Sb. [20]

o ochrané€ ovzdusi souvisi s vyhlaskou ¢. 415/2012 Sb. a stanovuje podminky termického
vyuzivani odpadi.

Ziakon ¢. 100/2001 Sb. [21]

o posuzovani vlivi na zivotni prostiedi, anglicky , Environmental Impact Assesment*
(EIA). Projekty EVO patii mezi zaméry podléhajici zvlastnimu posuzovacimu fizeni na
zakladé tohoto zakona. ZEVO s rocni zpracovatelskou kapacitou do 30 kt/rok podléhaji
nejprve zjistovacimu fizeni, podle které¢ho se rozhodne, jestli bude nutné projekt posoudit
v regulérnim posuzovacim fizeni. Jeho kladné rozhodnuti je potom nutnou podminkou
pro pokraovani zameéru.

Vyhlaska 93/2016 Sb. [22]

Tato vyhlaska obsahuje tzv. katalog odpadd. Ten zafazuje vSechny odpady podle
katalogovych c¢isel, ktera se skladaji ze tfech dvojcisli. Ta oznacuji skupinu odpadu,
podskupinu odpadu a druh odpadu. Z hlediska problematiky této prace jsou vyznamné
zejména odpady skupiny 20, tedy KO a dalsi odpady vhodné pro EVO.

Zakon ¢. 185/2001 Sb. [23]

o odpadech. V tomto zakoné jsou vymezeny zakladni pojmy a definice tykajici se odpada
a pozadavky na nakladani s nimi. Na zaklade¢ tohoto zakona jsou ziskavany informace o
produkci a nakladani s jednotlivymi kody odpadu dle katalogu odpadi. V souvislosti
s timto zakonem Ministerstvo zivotniho prostfedi zpracovava Plan odpadového
hospodarstvi (POH).

Plian odpadového hospodarstvi (POH) CR na obdobi 2015 az 2024 [10]

Jako klicovy typ odpadu, ktery bude zcela zasadnim zpisobem dotcen platnosti
legislativy po roce 2024/2030" (v kontextu zakazu skladkovani vyuzitelnych odpadd), je
SKO. V kontextu celé CR je v souéasné dobé SKO dominantné skladkovan (73 %),
pticemz vysledky vylepSuji regiony, kde jsou provozovéana soucasna ZEVO (Praha, Brno,
Liberec, Chotikov). V ostatnich krajich je procento vyuziti (energetického nebo
materialového) v zasadé nulové. Ze systému VISOH? je relativné jednoduché zjistit, jaké
mnozstvi jednotlivych druhti odpadu bylo zpracovano v konkrétnim kraji. Problémem je
urcit toky odpadu z mista produkce na misto zpracovani. Timto problémem a s nim
souvisejicim vyrovnanim dat se zabyval [24].

L' 'V soucasné dob& (5/2020) je v souvislosti s pfipravovanou novelou zikona o odpadech diskutovana
varianta odkladu zakazu skladkovani vyuzitelnych odpadu na rok 2030

2 Veiejny informaéni systém odpadového hospodaistvi, ktery zpfistupiiuje agregovana data o produkci a
nakladani s odpady v zakladnim izemnim ¢lenéni CR, dostupny z: https://isoh.mzp.cz/visoh
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Co se tyka SKO, je dle POH CR cilem: ,,Smésny komundlni odpad (po vytridéni
materialové vyuZitelnych sloZek, nebezpecnych sloZzek a biologicky rozloZitelnych
komundlnich odpadii) zejména energeticky vyuzivat v zarizenich k tomu wurcenych
v souladu s platnou legislativou.“ Navrzena opatieni v POH CR vedouci k tomuto cili
jsou napriklad nasledujici:

— Prabézné upravovat poplatek za skladkovani vyuzitelnych KO tak, aby jeho vyse
znevyhodiiovala skladkovéni téch druht odpadi, které bude od roku 2024/2030°
zakazané skladkovat, v souladu s hierarchii nakladani s odpady, vcetné SKO.

— SKO zaradit mezi odpady, u nichz se predpoklada zadkaz skladkovani od roku
2024/2030°.

— 'V adekvatni mife energeticky vyuzivat SKO v ZEVO bez jeho predchozi upravy.

— Podporovat budovani odpovidajici efektivni infrastruktury nutné k zajisténi a
zvySeni EVO (zejména SKO).

Evropské smérnice 2006/12/ES o odpadech a navazujici 2008/98/ES o odpadech a o
zruSeni nékterych smérnic jsou zdsadnim predpisem, ktery upravuje nakladani s odpady
v celé Evropské unii. Tyto smérnice definuji tzv. hierarchii nakladani s odpady (viz obr.
2), kdy na prvnim misté je prevence vzniku odpadu, poté jeho opétovné pouzivani a dale
recyklace nasledovana energetickym vyuzitim. Teprve odpady, které neni mozné jiz nijak
vyuzit, by mély byt odstranovany — spalovanim bez energetického vyuziti nebo
skladkovanim. Tato pravidla jsou promitnuta do legislativy jednotlivych stati EU a tedy
i CR.

3V soucasné dobé& (5/2020) je v souvislosti s pfipravovanou novelou zdkona o odpadech diskutovana
varianta odkladu zakazu skladkovani vyuzitelnych odpadu na rok 2030

22



Nejlepsi
Predchazeni Snizeni produkce odpadu
vzniku odpadu Snizeni obsahu $kodlivin

Vznik odpadu

Vyuziti produktu

Priprava pro nebo jeho &asti

znovupouziti (oprava nabytku)
Recyklace Ghax Bt ke il
Kompostovani i

- e S Vyuziti odpadu
Jiné vyuziti k vyrobé energie
(ZEVO, bioplynka)

Odstranéni odpadu

Odstraneni (skladka, spalovna)

Nejhorsi

Obr. 2 Hierarchie nakldddni s odpady

V podminkach CR implementuje smémici 2006/12/ES zakon & 185/2001 Sb. o
odpadech. Dlouhodobé je pfipravovana novela tohoto zadkona a jeho provadéci vyhlasky,
které by mimo jiné jasn¢ stanovily, jaky odpad nebude mozné ukladat na skladky od roku
2024/2030*. V posledni verzi navrhu bylo uvedeno, ze nebude mozné skladkovat odpad
sLHV v sudiné vy$§i ne? 6,5 MJ/kg LHV spalitelnych odpadd na tzemi CR
v soucasnosti prevysuje tuto hodnotu a zména se neodekava ani kolem roku 2024/2030%.
Cilem tohoto opatfeni je zabranit separaci vysoce vyhtevné frakce z SKO s nizkou
vytéznosti a zbytkovy odpad (stale s LHV v susin€ nad 6,5 MJ/kg) legalné skladkovat
jakoZzto ,,upraveny odpad“ a obchazet timto zptisobem zakaz skladkovani neupraveného
SKO. V ¢lanku [25], na kterém se autor prace podilel, je vysvétleno, ze ani limitni
hodnota 6,5 MJ/kg nepredstavuje z hlediska spalitelnosti v ZEVO problém.

Evropska smérnice 1999/31/ES o skladkach odpadu je predpisem, ktery pro Clenské staty
udava povinnost omezit skladkovani BRKO ve srovnani se skladkovanym mnozstvim
v roce 1995 a to:

— na 75 % do 5 let ode dne ucinnosti prislusného pravniho predpisu zajistujiciho
dosaZzeni souladu s touto smérnici,

— na 50 % do 8 let ode dne ucinnosti prislu§ného pravniho predpisu zajistujiciho
dosaZzeni souladu s touto smérnici,

— na 35 % do 15 let ode dne ucinnosti prislusného pravniho predpisu zajistujiciho
dosazeni souladu s touto smérnici.

Na celkovém mnozstvi skladkovaného BRKO ma vyznamny podil SKO, ktery obsahuje
pfiblizné polovinu biologické slozky. Dle rozborti SKO provadénych spolecnosti EKO-

4V soutasné dobé& (5/2020) je v souvislosti s pfipravovanou novelou zdkona o odpadech diskutovana
varianta odkladu zakazu skladkovani vyuzitelnych odpadu na rok 2030
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KOM zaujimal bioodpad v roce 2016 17,8 %, nicméné mezi BRO lze zatadit i Cast
spalitelné slozky, ktera zaujimala 21,4 % (napf. hygienicky odpad, dievo apod.) a Cast
podsitné frakce (29,5 %) [26]. Clenské staty, které v roce 1995 nebo v nejbliz§im roce
predchézejicim roku 1995, a pro ktery jsou k dispozici data Eurostat, ukladaly vice nez
80 % svého KO na skladky, mohou splnéni cili odlozit na ne vice nez Ctyfi roky, coz je i
ptipad CR. POH CR stanovuje jesté piisn&jsi cil, a to pokles na pouze 24 % hmotnosti
BRKO ukladané v roce 1995 do roku 2020. Dle MZP bylo v roce 1995 ulozeno na
skladky 1530 kt BRKO. Dle POH to znamenad povinnost skladkovat v roce 2020
maximalné 367 kt BRKO. Pro predstavu v roce 2017 bylo dle MZP uloZeno na skladky
asi 950 kt BRKO, coz ukazuje, ze tento cil pravdépodobné splnén nebude.

V pripadé nesplnéni cili smérnice EU hrozi jednorazova penalizace 1 750 000 EUR +
denni cca 10 000 EUR [27], pficemz tyto naklady mohou byt kaskadovité preneseny az
na aroven obci a hrozi tedy zatizeni jejich rozpoctd. Problém je neurcitost a
problemati¢nost vycisleni miry vyuziti odpadii na nizSich Gzemnich celcich. Tento
problém byl na UPI fesen a publikovan v ramci &lanku [24]

Smérnice 2000/76/ES o spalovani odpadu stanovuje dulezité podminky, které je nezbytné
splnit pro spalovani a spoluspalovani odpadu. Tato smérnice také stanovuje emisni limity
pro spalovani a spoluspalovani odpadu. Vyhlaska ¢. 415/2012 Sb. o pfipustné urovni
znecis§tovani a jejim zjiStovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona o
ochrang ovzdusi tuto evropskou smérnici implementuje do pravniho fadu CR.

v v

Zakon ¢. 100/2001 Sb., novelizovan zadkonem ¢. 39/2015, mimo jiné urCuje zameéry
podléhajici zvlastnimu posuzovacimu fizeni na zakladé tohoto zdkona. V ramci tohoto
fizeni, téZ znamého jako EIA (Environmental Impact Assessment), dochéazi k odbornému
posouzeni vlivl na veskeré slozky zivotniho prostiedi.

1.1 ENERGETICKA UCINNOST R1

Energeticka ucinnost definovana ve smérnict EU 2008/98/ES je jednim z hlavnich
vyrobnich indikatord u ZEVO, ktery urCuje, zda je v zafizeni odpad vyuzivan nebo
odstrafiovan. Je to parametr, ktery je oznaCovan jako uc¢innost, ale toto oznaceni je mirné
zavadéjici. Tato veliCina je bezrozmémé kritérium, které za urcitych okolnosti a v
disledku dosazovani v tzv. ekvivalentnich jednotkach muze pfesahovat hodnotu 1.
Vzorec pro vypocet energetické ucinnosti je uveden v ptiloze €. 12 Zakona o odpadech a
je v nasledujicim tvaru:

E, — (Ef + E;) (1)
0,97 (E, +Ef)

Energeticka uc¢innost R1 =

kde:

E, se rozumi ro¢ni mnoZzstvi vyrobené energie ve formé tepla a elektiiny.
Vypocita se tak, ze se energie ve formé elektiiny vynasobi hodnotou 2,6 a teplo
vyrobené pro komer¢ni vyuziti hodnotou 1,1 (GJ/rok).
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— Ef se rozumi roCni energeticky vstup do systému z paliv pfispivajicich k vyrobé
pary (GJ/rok).

— E,, se rozumi rofni mnozstvi energie obsazené ve zpracovavanych odpadech
vypocitané za pouziti nizsi ¢isté LHV odpada (GJ/rok).

— E; se rozumi ro¢ni dodana energie bez E,, a E; (GJ/rok). 0,97 je Cinitelem
energetickych ztrat v dasledku vzniklého popela a vyzarovani.

Tento vzorec se pouzije v souladu s referenénim dokumentem o nejlepSich dostupnych
technikach pro spalovani odpadi. Minimalni pozadovana vyse energetické ucinnosti pro
vyuzivani odpadi zpisobem R1 pro zafizeni, ktera ziskala souhlas k provozu po 31.
prosinci 2008, se rovna hodnot¢ 0,65.

Zavizeni, které nesplni prahovou hodnotu 0,65 je kategorizovano jako zarizeni pro
odstranéni odpadi a je na n¢j takto nahlizeno i z pohledu hierarchie nakladani s odpady.
Stejné jako skladkovani se jednd o nejméné preferovanou formu, kterd nepftispiva ke
splnéni regionalnich i1 narodnich cild v oblasti vyuziti odpadi. Hodnoceni evropskych
ZEVO z pohledu dosazenych ucinnosti R1 bylo provedeno v ramci zpravy organizace
CEWERP [28]. Je ziejmé, ze nejnizsi ucinnosti dosahuji zejména zafizeni malych kapacit
produkujici pouze elektfinu, z nichz pouze 37 % doséhlo pozadované hodnoty 0,6.

Z koeficientu Ep je zfejmé, ze dosazena hodnota R1 pfimo zavisi na vyrobené tepelné a
elektrické energii. Jak uz bylo zminéno v ivodu, u ZEVO neni technologicky mozné
dosahnout pfi piijatelnych investi¢nich a provoznich nakladech vysokych parametra pary,
coz plati zvlaste u technologii nizsich kapacit (rozliSeni kapacit bude vysvétleno v kap.
5). Z toho vyplyva, Zze kromé ekonomickych aspekti je kliCové zajisténi dostatecného
odbytu tepla i pro dosazeni pozadované ucCinnosti R1. Problematikou posouzeni
energetické ucinnosti EVO v kontextu rovnice R1, jejimi alternativami a jejich vyhodami
a nevyhodami se komplexn¢ zabyva [29].
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2 ENERGETICKE VYUZITI ODPADU NA UZEMI CR

Jak jiz bylo zminéno v uvodni &asti prace, na uzemi CR jsou v souGasné dobd
provozovana Ctyii ZEVO o vyssi zpracovatelské kapacité (viz mapa na obr. 3). Provoz
prvniho zafizeni byl zah4jen v 80. letech v Brné. Na konci 90. let bylo nasledné spusténo
ZEVO v Praze (nejvétsi na tzemi CR) a také v Liberci. Posledni ZEVO, kde je
zpracovavan neupraveny SKO, je zafizeni v Chotikové u Plzné. Zakladni informace o
téchto jednotkach jsou uvedeny nize:

1.

Praha-Malesice — ZEVO provozované spoleCnosti Prazské sluzby, a.s.
s povolenou kapacitou 330 kt/rok po planované rekonstrukci v roce 2022 [30].
Do tohoto zafizeni je svazen SKO vyhradné z uzemi Prahy. Zafizeni disponuje
Ctyfmi zpracovatelskymi linkami. Primérny parni vykon jedné linky je 37 t/h
pii parametrech pary 1,2 MPa a 230 °C [31]. Cast vyrobené pary je dodavana
pfimo odbératelim jako technologicka para. Zbytek se vyuziva k ohfevu
horké vody a vyrobé elektfiny. Zafizeni je napojeno na sit CZT s rocni
dodéavkou cca 850 T1J.

Brno - ZEVO provozované spolecnosti SAKO Brno, a.s. s kapacitou
248 kt/rok. Zafizeni sestava ze dvou kotlt — kazdy s kapacitou 14 t odpadu/h
a vyrobou pary cca 40 t/h pii parametrech 4 MPa a 400 °C [32]. Zafizeni je
napojeno na sit CZT mésta Brna, jehoz teplarenska soustava je vytap€na
pfevazné zemnim plynem. Navrhovany provozni rezim v dokumentaci EIA
pocita s dodavkou tepla 580 TJ/ rok. Dodéavka tepla je realizovana ve formé
pary z regulovaného odbéru o tlaku 1,1 MPa a teploté 220°C. V soucasné dobé
se uvazuje o roz§ifeni zafizeni o dalsi kotel a zvySeni kapacity.

Liberec — ZEVO provozované spolecnosti TERMIZO, a.s. ma kapacitu
96 kt/rok. Odpad je svazen predev§im z mést Liberec, Jablonec nad Nisou a
okoli. Zafizeni sestava z jedné technologické linky s kapacitou v rozmezi 6-
18 t/h a parnim vykonem 43 t/h pary o teplot¢ 400°C a tlaku 4,3 MPa [33].
Tato para je primarné vyuzita k vyrobé elektrické energie v protitlaké turbiné
(PT) (druhy turbin vyuzivanych v ZEVO jsou ve vétSim detailu popsany
v kap. 5.4). Para za turbinou (230°C, 0,75 MPa) je dale vyuzita v systému
CZT a k technologickym ucelim. Jednotka je dale vybavena kondenzacni
turbinou, ktera je v provozu v letnim obdobi. Ro¢ni dodavka tepelné energie
je cca 700 TJ/rok.

Chotikov — ZEVO provozované spoleCnosti Plzeriskd teplarenska, a.s.
s projektovanou kapacitou 95 kt/rok ma zpracovavat odpad z Plzefiského
kraje. K vyrobé elektfiny ma byt vyuzivana kondenza¢ni odbérova turbina
(KOT). V kondenzacénich vyménicich bude ohfivana horkd voda pro CZT.
Jednotka je v soucasné dobé¢ ve fazi zkusebniho provozu [34].
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Legenda:
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Obr. 3 Mapa soucasnych zaFizeni EVO v CR

Pozn.: barevny podklad vyjadiuje predikovanou produkci SKO v roce 2020, kterd byla
stanovena v rdmci projektu [35]

2.1 PRODUKCE SPALITELNYCH ODPADU

Pro planovani projekti EVO je klicové znat mnozstvi spalitelnych odpadi na urcitém
uzemi, které 1ze energeticky vyuzit. Protoze u projekti EVO je nutné pocitat s relativné
dlouhou pfipravnou fazi a dale s zivotnosti zafizeni zpravidla ptes 20 let, je dialezité co
nejpresné€ji odhadnout produkci téchto odpadi do budoucna. Autor prace se podilel na
vyvoji metodiky pro uréeni potencialu produkce odpadi v budoucnu vhodnych pro EVO.

Na zakladé informaci z existujicich ZEVO v CR bylo vytipovano celkem 47
katalogovych Cisel spalitelnych odpadu, které jsou nezanedbatelné z hlediska mnozstvi.
Zpusob jejich vybéru je popsan v dokumentu [36]. V roce 2015 bylo dle systému VISOH
vyprodukovano asi 7 milioni tun téchto odpadi. Vétsinu energeticky vyuzitelnych
odpadu zaujima SKO (62 %). Dale 1ze zminit napf. objemny odpad (OO) a odpady skupin
2, 15 a 19 dle katalogu odpadu (viz kap. 1). Cely vycet odpadu uvazovanych pro EVO je
vcetné jejich produkce a zpusobu nakladani vroce 2015 uveden v Priloze 1. Pfi
posuzovani projekti EVO jsou zpravidla uvazovany zejména SKO a OO. Piestoze
z hlediska vyprodukovaného mnozstvi jsou dilezité i jiné potencialné spalitelné odpady,
Casto pro n¢ existuje jiné vhodnéjsi vyuziti.

Na pracoviiti UPI byl s vyuzitim nastroje JUSTINE [37] proveden odhad soucasného
potencialu odpadu vhodného pro EVO. Byl uvazovan predpoklad, ze je upfednostnén
vhodngjsi zpusob nakladani dle hierarchie nakladani s odpady (viz kap. 1). Vyuzita
metodika je podrobnéji popsana v [24]. V dalSim kroku byla provedena prognoza
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produkce téchto odpadu s vyhledem do roku 2024. Predpokladem bylo mirné zvySovani
miry separace a materialového vyuziti vytriditelnych slozek KO a s tim souvisejici
snizovani mnozstvi zbytkového SKO. Vysledky prognozy pro rok 2024 jsou shrnuty v
tab. 1.

Tab. 1 Progndza produkce SKO a 00 v CR

2015 [kt] 2015 [kg/obyv.] 2024 [kt] 2024 [kg/obyv.]

SKO 2 158.,8 202,7 1936,9 181,9
0O (vSichni 469,7 44,1 455,5 42.8
puvodci)

28



3 CENTRALNI ZASOBOVANI TEPLEM A VYZNAM PRO
UDRZITELNOST PROJEKTU EVO

Pro ekonomiku zaméri EVO je kli¢ovy vynos z prodeje tepla. Tento fakt plati zejména
pro zafizeni nizsich kapacit, kde 1ze z divodu nizkych parametrii pary a G€innosti turbiny
ocekavat pouze zanedbatelné piijmy z prodeje elektfiny (technologické odlisnosti
v zavislosti na kapacité budou popsany v kap. 5). Pro planovani projektu EVO je tedy
dulezité co nejpresnéji odhadnout, jakym zptisobem a za jakou cenu bude mozné teplo do
sit€¢ CZT dodéavat.

Na tzemi CR existuje ve srovnani s pfevaznou &asti EU historicky velké mnozstvi siti
CZT, jak ukazuje mapa na obr. 4. Systémy CZT jsou ve srovnéni s decentralizovanou
vyrobou tepla vyhodné z neékolika divodi [38].

Evropska mésta se
systémy CZT [populace]

- 5k - 80k
* 80k - 500k
® >500k
EU27
Non EU27

cYy

MT

Obr. 4 Mésta s existujicimi sitémi CZT na tizemi EU, upraveno dle [39]

Mozna nejvyznamnéj$im pfinosem je moznost vyroby dalkového tepla kombinovanym
zpusobem s elektfinou, tedy kogenera¢ni vyrobou v teplarnach nebo elektrarnach. Touto
cestou jsou v CR vyrabény témér 2/3 dalkového tepla [40]. Zdroj [41] uvadi, ze vyuzitim
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kogenerace dochazi v Evropé k uspofe asi 15 % sklenikovych plyni ve srovnani se
stavem, kdy by bylo veskeré teplo a elektfina vyrabény oddélene.

Protoze s velikosti zdroje zpravidla roste ucinnost energetickych pfemeén, dochazi u
centralizované vyroby tepla i timto zptisobem k urCitym Usporam primarnich paliv. Dalsi
vyhodou je moznost vyuziti riznych druht paliv (v€etné obnovitelnych zdroja nebo praveé
napt. odpadit), coz u lokalniho vytapéni neni mozné. Podstatnym piinosem je zejména
v dnesni dob& nulova narocnost obsluhy pro koncové odbératele tepla. U kapalnych a
pevnych paliv 1ze také ocekavat niz§i znecCisténi na jednotku vyrobeného tepla diky vice
¢i méné sofistikovanym systémam Cisténi spalin a rovnéz diky vyS$Sim teplotam
spalovani, kterych neni mozné v lokalnich topenistich dosahnout. Typickym piikladem
je napf. odsifeni spalin uhelnych energetickych zdroji, kdy je mozné dosahnout ucinnosti
1 ptes 98 % [42]. Pro srovnani plati pro manualni kotle na tuha paliva do vykonu 0,5 MW
(lokalni topeniste) dle Smérnice o Ekodesignu 2009/125/ES [43] od roku 2020 pozadavek
pro emise CO 700 mg/mn* a pro emise NOx 350 mg/mn?®. Pro oxidy siry neni stanoven
zadny limit. Pro velké zdroje (nad 50 MW), kam spada i vétSina teplaren, je emisni limit
pro CO 250 mg/mn?, pro NOx 300 mg/mn®, a navic pro SOz 150-400 mg/mn’® podle
vykonu [19]. V neposledni fadé je tepelny zdroj v ramci sit¢ CZT mozné umistit dale od
obydlenych oblasti, diky ¢emuz dojde ke snizeni vlivu emisi na obyvatele.

Nevyhodou jsou vyssi tepelné ztraty pfi pfenosu a distribuci tepla, mensi moznosti
regulace a investi¢ni narocnost v souvislosti s konkrétnimi podminkami. Pokud je teplo
do siti CZT dodavano z elektraren transformovanych na teplarny, coz je v CR relativng
Casty jev, byvaji tyto zdroje pouze pro ucely dodavky tepla nékdy predimenzované. Pii
poklesu cen silové elektfiny a jeji nékdy pouze vynucené vyrobé se tento fakt negativné
projevi na ekonomice. V navaznosti na smérnici 2010/75/EU o prumyslovych emisich
[44] tykajici se zdroju s instalovanym ptikonem nad 50 MW, je vyzadovana ekologizace
velkych energetickych zdroji, coz s sebou dle vyjadieni Teplarenského sdruzeni CR nese
investi¢ni naklady v fadu 20 mld. K¢.

Site¢ CZT lze rozdélit podle parametri teplonosného média do tii skupin [45]:

— Parovodni — para o maximalnich parametrech 1,8 MPa a 240°C
— Horkovodni — horka voda do 180°C, konstrukéni tlaky sité do 2,5 MPa
— Teplovodni — tepla voda do 110°C, konstrukéni tlaky sité do 1,6 MPa.

V soucasnosti byvaji ¢asto parovodni sité rekonstruovany na horkovodni, jejichz hlavni
vyhody jsou nizsi tepelné ztraty a vétsi moznosti regulace.

Na obr. 5 je schéma mozného provedeni sit¢ CZT sjednim zakladnim a jednim
Spickovym zdrojem. Ze zakladniho zdroje je teplo transportovano tepelnym napajecem,
coz je v podstaté parovod nebo horkovod, slouzici primarné k prepravé tepla na urcité
misto a ne k jeho dalsi distribuci, ke Spickovému zdroji. Zde ptipadné dochazi k dalSimu
dohfevu teplonosného média. Odtud pokracuje dodavka tepla prostiednictvim tzv.
primarni sit€¢ CZT, ktera jiz slouzi k jeho distribuci k jednotlivym pfedavacim stanicim.
V nich jiz dochazi k upraveé parametra teplonosné latky na hodnoty pozadované vnitinimi
spotiebitelskymi zafizenimi — viz sekundarni sit CZT. Ze sekundarni sité je teplo pomoci
teplé vody rozvadeéno do jednotlivych domovnich predavacich stanic.
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Je tieba podotknout, ze usporadani siti CZT se mize v ruznych piipadech lisit. Mensi sité
CZT naptiklad nebyvaji rozdéleny na primarni a sekundarni rozvody, pfipadné¢ muze
primarni sit’ plnit zarover funkci tepelného napajece.

Zakladni zdroj SCZT @ @ @
Tepelny napaje¢ &r é'\ @

Spi¢kovy zdroj SCZT @ [

/N

Primarni tepelna sit’

WELEO

€ ®r -
< l @ _—"3
@ © 5

@ Sckundarni tepelna sit’

@ Vnitini spotf. zafizeni @

& T

Obr. 5 Schéma usporddani sité CZT [46]
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4 DIZERTACNI PRACE V KONTEXTU KOMPLEXNICH
OPTIMALIZACNICH NASTROJU

V predchozim textu byl shrnut soudasny stav EVO v CR a pfedstaven souvisejici
legislativni ramec. Aby bylo mozné dostate¢né vysvétlit pfinos problematiky feSené
v dizertaCni praci, je nutné nejprve kratce predstavit unikatni komplexni optimalizacni
systém NERUDA, ktery byl vytvofen a je prib&zn& zdokonalovan na pracovisti UPI
v Sekci energetickych systémt a simulacnich vypocti. V nasledujici kapitole 4.1 je
popsan princip tohoto nastroje a jeho struktura. V kap. 4.2 je pak vysvétlen pfinos prace
autora v kontextu jednotlivych modula nastroje NERUDA.

41 OPTIMALIZACNI NASTROJ NERUDA

Jedna se o logistickou ulohu pro optimalizaci toku odpadu na vymezeném Uzemi
implementovanou v prosttedi GAMS [47]. Protoze mezi producenty odpadu, jeho
prepravci a zpracovateli véetné zpracovatelt koncovych produktu (struska, kompost, kaly
atd.) existuji slozité vazby, je nutné tyto interakce respektovat a neni mozné posuzovat
jednotlivé uzly oddé€lené. Pro odhad ekonomiky konkrétniho zafizeni je naptiklad nutné
znat cenu za zpracovani odpadu, ktera vSak bude zavisla na existenci konkuren¢nich
zafizeni v okoli, ktera se ovliviiuji navzajem. Hlavni princip nastroje NERUDA je
znazornén na obr. 6.

® ZEVO, skladka, zafizeni MBU

. ® Naklady na
) i dopravu

Cena na brané 7

A)ducent I | 4

odpadu (obec)

Obr. 6 Princip vypoctového ndstroje NERUDA, upraveno na zdkladé [47]

Producent odpadu, typicky obec, se rozhoduje, jakym zpisobem nalozi se svym
odpadem, pficemz kritériem jsou minimalni naklady, které jsou dany cenou na brané
zpracovatelského zafizeni a naklady na dopravu. Resené uzemi, v tomto piipadé CR, je
rozdéleno na jednotlivé uzly, napt. izemi obci s rozsifenou pusobnosti (ORP). Kazdému
uzlu je pfifazena produkce odpadu a pripadné informace, zda ma byt uvazovan jako
potencialni lokalita pro vystavbu zafizeni na zpracovani odpadu, coz mize byt v ptipadé
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KO ZEVO, zafizeni mechanicko-biologické upravy (MBU), skladka, monoblok ke
spalovani tuhych alternativnich paliv (TAP) nebo uprava teplarenskych fluidnich kotlt
pro spoluspalovani TAP. Existujici zafizeni na uzemi CR nebo v piihraniénich oblastech
jsou do modelu zahrnuta. Kazdému potencidlnimu zafizeni jsou pfifazeny urcité
parametry, zejména pak zavislost pozadované ceny na brané€ na zpracovatelské kapacite.

Nastroj vyuziva stochastického piistupu a pracuje tedy s neurCitymi vstupnimi parametry,
které jsou generovany z intervalu predpokladanych minimalnich a maximalnich hodnot.
Jedna se napf. o cenu na brané¢ ZEVO, kde je neurCitost dana zejména uvazovanym
rozsahem pozadovaného IRR (viz kap. 5.5) nebo praveé cenou prodaného tepla. Nasledné
probéhne velké mnozstvi optimalizacnich vypoétd (fadove tisice). Pti kazdém z nich je
pro aktualni soubor nahodné generovanych vstupnich parametra a aktualni scénaf (napf.
vyse skladkovaciho poplatku) nalezen ekonomicky optimalni stav, pfi kterém dojde ke
splnéni okrajovych podminek (zpracovani veskerého vyprodukovaného odpadu, naplnéni
kapacit apod.). Vzhledem ke stochastickému pfistupu jsou vysledkem pravdépodobnosti,
se kterymi nastane urcity stav, napi. bude vyhodna realizace ZEVO s urcitou kapacitou
v urcité lokalité nebo urcita obec dosahne urcité ceny za zpracovani odpadu. O ekonomice
jednotek EVO pojednava kap. 5.5. V praci [48] je vysvétleno celkové pozadi hodnoceni
investic do OH s pomoci nastroja vyuzivajicich stochastické programovani.

V posledni dobé je do nastroje NERUDA zahrnuto také environmentalni hledisko
v podobe bilance sklenikovych plynii v souvislosti s transportem a zpracovanim odpadu.
Diky univerzalnosti nastroje je mozné po nutnych upravach vstupt optimalizovat napf.
sit’ nakladani s nebezpecnymi odpady, Cistirenskymi kaly atd. V zavislosti na aktualnim
nastaveni modelu a riznych okrajovych podminkach je mozné fesit ulohy s rozdilnym
cilem. Jednou ze zakladnich uloh je napf. nalezeni vhodnych lokalit pro realizaci projekta
EVO a doporuceni urcité zpracovatelské kapacity, kdy je minimalizovana cena za
zpracovani odpadu pro jeho producenty. Podrobnéjsi popis a vyuziti nastroje NERUDA
je mozné nalézt napt. v [49] nebo [50]. Vystupy z nastroje NERUDA umoziiuji napiiklad:

— popsat toky odpadu na daném tizemi,

— zhodnotit atraktivitu zamért zafizeni na zpracovani odpadu v jednotlivych
lokalitach a posoudit mozna rizika,

— navrhnout optimalni logisticky fetézec a lokality vhodné pro vystavbu zafizeni
ke zpracovani odpadd,

— analyzovat navrhovana legislativni opatfeni,

— provést multikriterialni optimalizaci z ekonomického a environmentalniho
hlediska — dat do souvislosti naklady a produkci sklenikovych plynd.

Jak vyplyva z vySe uvedenych bodd, nastroj NERUDA je vyuzitelny pro provozovatele
nebo potencialni investory novych zafizeni, kterym pomuze pii rozhodovani o vhodnych

parametrech nebo zptsobu provozovani. Dale také pro organy statni spravy pro podporu
klicovych rozhodnuti nebo pii vytvareni strategickych dokumentd, jako je napt. POH.
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4.2 CILE DIZERTACNI PRACE

V souvislosti s ptedpokladanym zakazem skladkovani do roku 2024/2030° (viz kap. 1)
hrozi, 7e pokud nedojde k vystavbé dostateénych kapacit EVO v CR, bude ve velké mife
dochazet pravé k piepravé energeticky vyuzitelného odpadu z CR, coZ s sebou ponese
znaéné ekonomické ztraty. Dizertani prace se svym zpusobem snazi piispét
k moznostem jeho efektivniho vyuziti v CR, coZ s sebou ve vysledku nese ekonomické i
environmentalni vyhody.

Hlavnim cilem prace bylo vytvareni T-E modell s vyuzitim optimalizace, které jsou dale
vyuzitelné pro komplexni hodnoceni OH prostiednictvim néastroje NERUDA. Jednotlivé
moduly nastroje NERUDA jsou znazornény na obr. 7. Cervené jsou pak zvyraznény
oblasti, kterymi se zabyva autor prace.
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— Studie proveditelnosti
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Obr. 7 Cile dizertacni prdace v kontextu komplexnich optimalizacnich ndstroji

Jak je patrné, cile prace jsou spjaty zejména se dvéma vzajemné souvisejicimi oblastmi.
Jednou z nich je zpfesiovani ekonomickych modeld ZEVO jakozto kliCovych zafizeni
pro zpracovani spalitelnych odpadi. Diky podrobné analyze vyuzitelnosti vyrobeného
tepla je mozné presnéji odhadnout akceptovatelnou cenu na brané a v kone¢ném dusledku
tak 1 zpfesnit vypocet nastrojem NERUDA. K tomuto tc¢elu byl vytvofen optimalizacni
matematicky model synergie ZEVO s dalSimi tepelnymi zdroji, ktery je popsan v kap. 8.
Castetné je zvyraznéna i oblast , T-E analyza ZEVO* kam spada implementace dil¢ich
matematickych modelt do T-E modelu ZEVO primarné vytvoreném v ramci prace [51].
Kromé toho se autor podilel 1 na zdokonalovani tohoto modelu. Konkrétné se jednalo

5V soucasné dob& (5/2020) je v souvislosti s pfipravovanou novelou zakona o odpadech diskutovana
varianta odkladu zakazu skladkovani vyuzitelnych odpadu na rok 2030
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napft. o zpiesiiovani odhadu investi¢nich a provoznich nakladi popsané (viz kap. 5.5.1 a
5.5.2).

Druhou oblasti je potom vliv nahrady dalkového tepla z fosilnich zdroja teplem ze ZEVO
na emise sklenikovych plyni hodnocené meéftitkem potencialu globalniho oteplovani —
,global warming potential“ (GWP), kterym se zabyva kap. 8.3. Jedna se o rozsiteni
optimaliza¢niho modelu o dalsi kritérium, kterym je vedle ekonomiky také minimalizace
produkce sklenikovych plynda.

V nasledujicich kapitolach jsou blize popsany jednotlivé body, které byly feseny v ramci
dizertaCni prace. V kap. 5 je popsana technologie ZEVO uvazovana ve vytvorenych T-E
modelech. Ackoliv ma kapitola zejména reSersni charakter, prakticky pfinos autora zde
spocival ve zdokonaleni T-E modelu ZEVO s dirazem na analyzu investi¢nich naklada,
jak je v kapitole blize popsano.

V kap. 6 je shrnuta provedena analyza siti CZT na tizemi CR. Ta byla ddleZita zejména
pro praktickou vyuzitelnost modeld v optimalizacnim nastroji NERUDA, kde je nutné
zohlednit mistni podminky ve vSech lokalitach, kde se uvazuje s potencialni vystavbou
ZEVO. Kap. 7 obsahuje vycet dil¢ich modelq, které byly nasledné vyuzity v komplexnim
vypoctovém modelu synergie ZEVO s dalSimi zdroji tepla popsaném v kap. 8, ktery
predstavuje klicovou cCast prace.

35



5 TECHNOLOGIE ENERGETICKEHO VYUZITI
ODPADU

V této kapitole jsou vysvétleny zakladni pojmy tykajici se EVO a popsany obecné
principy technologie ZEVO s ohledem na vyvedeni a potencialni dodavku tepla. Znalost
principti vyroby energie a pfislusnych technologickych limith téchto zafizeni jsou
dulezité pro pochopeni vyznamu feSené problematiky.

Pokud jde 0 EVO, v ramci dizertacni prace jsou uvazovany pouze technologie vyuzivajici
spalovani neupraveného odpadu na rostu, tedy s ptfimou reakci hotlaviny v odpadu za
prebytku spalovaciho vzduchu, tedy o > 1, coz je ve srovnani s pyrolyzou nebo
zplynovanim jedina provéfena a spolehlivé fungujici technologie pro termické vyuzivani
SKO. Zminéné alternativy technologie EVO byly popsany v ramci dokumentu [52], ktery
byl zpracovan na pracovisti UPI ve spolupraci se spole¢nosty Emst & Young pro MZP®.
Hlavni energetické proudy a u€innost ZEVO v EU sumarizuje dokument [28].

Prestoze se mezi jednotlivymi projekty vyskytuji urCité odlisSnosti, zakladni koncepce je
v drtivé vétSiné pripada stejna. Celou technologii je mozné rozdélit do nékolika
technologickych celkt, viz obr. 8. Export energie, stézejni pro problematiku feSenou v
dizertaCni praci, je zvyraznén.

SKO Pfijem, skladovani a Nevyuziteny odpad
manipulace s odpadem
Pomocna média )
‘ ‘Odpad vhodny pro EVO
Spaliny Skvéra, odkal

Spalovaci zafizeni a
utilizace tepla

- ' _ Napa’jecfvoda' ‘ Péara
Vycisténé spaliny Elekting, teplo
Energocentrum ﬂ

Obr. 8 Schéma technologie EVO se zvyraznénym exportem vyrobené energie

Cisténi spalin

do atmosfery

51 PRIJEM, SKLADOVANI A MANIPULACE S ODPADEM

Spalitelné odpady, tedy zejména SKO jsou do aredlu jednotky piivazeny pomoci
nakladnich nebo svozovych automobilt. Na vratnici je odpad zvazen a zkontrolovan a
nasledné je ulozen do bunkru, coz je betonova vodotésna jimka. Skladovaci prostory jsou
navrzeny tak, aby byly splnény technické pozadavky na sklady odpadd, pozadavky na
ochranu zdravi lidi a zivotniho prostfedi a aby byla umoznéna snadnd a bezpecna

® Pfiprava podkladii pro oblast podpory odpadového hospodaistvi 2014-2024
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manipulace s odpadem. Kapacita bunkru odpovida zasob& odpadu pro pfiblizné tydenni
provoz zafizeni.

Zejména ZEVO se zpracovatelskymi linkami nizsi kapacity musi byt vybavena také
drti¢em odpadu. Ten umoziuje davkovani rozmérnéjsich kust odpadu, ptipadné OO do
spalovaciho zafizeni a usnadiiuje jeho homogenizaci. Do plnici nasypky spalovaciho
zafizeni je odpad davkovan jefabem s drapakem.

5.2 SPALOVACI ZARIZENI A UTILIZACE TEPLA

Prakticky je mozné se u EVO setkat se tfemi zakladnimi typy spalovaciho zafizeni:

— rotacni pec,
—  fluidni loze,
— spalovani na rostu.

Kazdy z uvedenych druht spalovaciho zafizeni ma své vyhody a nevyhody a je vhodny
pro jiné vyuziti a vlastnosti odpadu. I kdyz z hlediska naplné dizertacni prace nehraje
konkrétni typ spalovaciho zafizeni zasadni roli, bude pro ucely prace primarné uvazovano
roS§tové spalovani jakozto nejrozsirené]si technologie pro energetické vyuziti KO.

U tohoto typu beranovy podavac vytlacuje odpad na horni ¢ast spalovaciho ro§tu, na némz
pak postupné dochazi k dosuseni odpadu, zapaleni a vyhoteni. Zbyla skvara potom ze
spodni Casti pece putuje pies vodni nebo suchy uzaveér a pasovy vynase¢ k magnetickému
separatoru zeleznych kovi.

Vzduch je do spalovaci komory pfivadén na nékolika mistech (primarni a sekundarni).
Dale je celé spalovaci zafizeni vybaveno nekolika horaky, které slouzi bud’ k najeti kotle,
nebo k udrzeni minimalni (legislativou dané) teploty, ktera je stanovena na 850°C za
poslednim pfivodem spalovaciho vzduchu, naptiklad v pfipadé poklesu aktualni LHV
odpadu. V zavislosti na vyuzivaném systému cCisténi spalin mohou byt ve spalovaci
komote naptiklad trysky pro nastfik mocoviny, ktera zaji§tuje selektivni nekatalytickou
redukci (SNCR) oxidt dusiku (NOx).

V kotli na odpadni teplo je vyrabéna para, ktera dale slouzi k vyrobé elektrické energie a
tepla. Z hlediska ucinnosti vyroby elektfiny jsou dilezitym faktorem parametry vyrabéné
pary. Obecné plati, ze v jednotkdch EVO jsou parametry pary vyrazné niz§i nez
v tepelnych elektrarnach, typicky 400°C a 4 MPa. Davodem je zejména obsah Cl
ve spalovanych chlorovanych plastech a s tim souvisejici tvorba HCL. Pii vyssi teploté
pary, a tedy 1 stén trubek prehiivaku by tak hrozil vznik vysokoteplotni chlorové koroze
[53]. U jednotek EVO nizsich kapacit (viz kap. 5.5) je v mnoha ptipadech vyrabéna para
s jeste nizsimi parametry kvuli uspofe investi¢nich nakladd. Vyrobena para je vyuzita pro
vyrobu energie (viz kap. 5.4), ptipadné pro technologické ucely.

Takovyto technologicky celek lze oznacit za zpracovatelskou linku. Pocet linek
v jednotce EVO se lisi zejména podle kapacity. Na obr. 9 jsou pro ilustraci uvedeny pocty
linek v zavislosti na kapacité ZEVO v EU [54]. Je patrné, ze pro danou zpracovatelskou
kapacitu existuji zafizeni s raznymi pocCty linek. Vzhledem k tomu, Ze kazda linka ma
urcity pracovni rozsah dany vykonovym diagramem ro$tu, vyhodou vétsiho poctu linek
je zejména vétsi flexibilita zafizeni. Naptiklad v ptipadé docasného nedostatku odpadu je
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mozné jednu z linek odstavit a zbyvajici tak provozovat pii optimalnim vykonu, pfipadné
provadét nutnou udrzbu nebo opravy bez nutnosti odstavky celého zatizeni. Nevyhodou
jsou potom vyssi meérné investi¢ni naklady, coz ov§em nemusi platit ve vSech pfipadech.
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Obr. 9 Zavislost poctu linek na kapacité [54]

53 CISTENI SPALIN

ZEVO byvaji vybavena komplexnimi systémy cisténi spalin s né€kolika stupni, které
byvaji investiéné nejnarongjsi &asti celé jednotky. Cisténi spalin neni predmétem
dizertaCni prace, a proto je popsano pouze velmi strucné. Systém ¢isténi spalin je navrzen
tak, aby vyhovél pozadavkim stanovenym v aktualnim evropském referenénim
dokumentu o nejlepSich dostupnych technologiich (BREF) [55] vydavaném odbornymi
institucemi Evropské komise (viz tab. 2). V tabulce jsou pro srovnani uvedeny i platné
emisni limity dle vyhlasky ¢. 415/2012 Sb. o pfipustné urovni zneciStovani a jejim
zjistovani a o provedeni nékterych dalSich ustanoveni zakona o ochrané ovzdusi, které
vychazi z evropské smérnice 2000/76/ES o spalovani odpadi.
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Tab. 2 DosaZitelné hodnoty emisi dle navrhu BREF 2017, srovndni s hodnotami dle platného
BREF 2006 a platnymi emisnimi limity

Polutant BREF 2017 (navrh) BREF 2006  Emisni limity
TZL* 2-5 1-5 10
HCI* 2-6 1-8 10
HF* <1 <1 1
SO2* 10-30 1-40 50
NOx* 50-120 120-180 200
TOC* 3-10 1-10 10
CO* 10-50 5-30 50
Hg** 5-20 1-20 50

CdaTIl* 0,01-0,02 0,005-0,05 0,05

Ostatni kovy* 0,05-0,3 0,005-0,5 0,5
Dioxiny a furany*** 0,01-0,06 0,01-0,1 0,1
NH3* 3-10 1-10 -
*mg/mn’ ** g/my’ #4% no/my>

Kromé neskodnych plynt jako je CO2 nebo vodni para obsahuji spaliny ze spalovani
odpadu také skodlivé slozky, jako jsou oxidy siry, oxidy dusiku, tuhé znecistyjici latky
(TZL), oxid uhelnaty, chlorovodik (HCl) a fluorovodik (HF), tézké kovy a dalsi
slouCeniny.

Obecné je mozné rozdélit metody ¢isténi spalin na metodu suchou, polosuchou, mokrou,
ptipadné jejich kombinace [56]. Z pohledu této prace, tedy z pohledu dodavky tepla
z jednotek EVO, ma systém ¢isténi spalin vliv na energetickou naro¢nost procesu. Lze
fici, ze mokré metody CiSténi spalin spotiebuji vét§i mnozstvi energie, a to jak elektrické
(vyssi prikon ventilatorr), tak i tepelné (dohfev spalin pfed kominem kvuli zabranéni
kondenzaci). Systémy cisténi spalin v ZEVO jsou popsany napft. v [57], [58].

V technologii uvazované v praci se pocita s dvoustupniovym cisténim (viz schéma na obr.
10). Jako 1. stuperi ¢i§téni je fazena sucha sorpce s vyuzitim NaHCOs3 nasledovana tzv.
4D filtraci. Do spalinovodu je ze zasobniku davkovan praskovy NaHCO3. Aby bylo
zarucCeno dokonalé rozptyleni sorbentu a dostate¢na zdrzna doba pro prubéh reakci, je za
mistem davkovani fazen reaktor suché sorpce. Za nim je umistén dal§i aparat prvniho
stupné Cisténi spalin, ve kterém probihd tzv. 4D filtrace. Jde o technologii s nazvem
Cerafil® TopKat vyvinutou firmou Clear-Edge. Odseparované prachové Castice, které
jsou zachycovany na filtranich elementech, tvofi na povrchu materialu filtracni kolac.
Ten je periodicky odstraiiovan pii regeneraci filtru tlakovym vzduchem.
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Obr. 10 Apardtova skladba souboru Cisténi spalin

Do druhého stupné cisténi vstupuji spaliny ze spalinového ventilatoru. Do nich je
injektovan jemné namlety praskovy sorbent v podob€ smési aktivniho uhli a zeolitu.
Cilem je adsorpce tézkych kovi a perzistentnich organickych latek, polyaromatickych
slouCenin, dioxint a furant na povrch aktivniho uhli. Primarnim ucelem zeolitu je kromé
adsorpce také ochrana rukavcového filtru pred vykondenzovanou vlhkosti. Tento filtr
slouzi k odstranéni Castic sorbentu.

54 ENERGOCENTRUM

Energocentrem je myslen soubor aparati vyuzivajicich vyrobenou paru, tedy parni okruh.
Pokud jednotka slouzi i k vyrobé€ elektfiny a nefunguje pouze jako zdroj tepelné energie
(vytopna), byva vyuzita bud’ PT nebo KOT.

Celoro¢ni provoz ZEVO v ¢isté kondenzanim rezimu neni v klimatickych podminkach
typickych pro CR obvykly. To je dano jak ekonomicky, tak i legislativng. Divodem je
nizka dosazitelna ucinnost vyroby elektfiny z davodu nizSich pouzivanych parametra
pary kvuli riziku vysokoteplotni koroze trubek prehiivaku kotle.

Aby bylo spalovani odpadu mozné povazovat za energetické vyuziti, a tedy aby bylo
vubec mozné projekt EVO zrealizovat, je nutné podle smérice evropského parlamentu a
rady 2008/98/ES [2] splnit podminku minimalni energetické ucinnosti (viz kap. 1.1).

Za urCitych podminek (dostatecné vysoké parametry vyrabéné pary a vysoka ucinnost
turbiny) je podminku uc¢innosti R1 mozné splnit i bez dodavky tepla. Pokud vSak existuje
moznost napojeni jednotky EVO do sit¢ CZT, je tato varianta ekonomicky vyhodnéjsi.
Ur¢itou vyjimkou mohou byt ZEVO s nizkou kapacitou, kde ptichazi v uvahu napitiklad
varianta pouze s horkovodnim kotlem.

V pfipadé, ze je vyuzivano kombinované vyroby elektfiny a tepla (KVET), existuji u
EVO dvé nejcastéjsi feSeni: PT nebo KOT.

5.4.1 Protitlaka turbina

Z PT vystupuje emisni para o vy§sim nez atmosférickém tlaku a teploté nad 100°C. Ta
potom slouzi bud’ k ohtevu horké vody, nebo je pfimo vyuzivana.
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Na rozdil od teplaren nebo vytopen, kde je tepelny vykon (davkovani paliva)
pfizptisobovan poptavce po teple, je v zatfizenich EVO uvazovano s relativné konstantnim
ptikonem v palivu — odpadu. To je dano ekonomikou — poplatkem za pfijem odpadu a
zaroven uzavienymi kontrakty na zpracovani odpadu. Snizeni aktualni zpracovatelské
kapacity jenom kvili poklesu poptavky po teple tak neptichazi v ivahu. PT ma tak u EVO
smysl v pfipadech, kdy je vyzadovan viceméné konstantni tepelny vykon v prubéhu
celého roku. Prakticky je tomu tak v situacich, kdy je poptavka po teple v siti CZT
vyrazn€ vyssi nez tepelny vykon jednotky EVO a ani v letnich mésicich nedochazi
k vyznamnéj§imu mareni tepla.

Za zvlastni ptipad PT lze oznacit to¢ivou redukci, coz je v podstaté PT s nizkou vnitini
termodynamickou ucinnosti a niz$imi investi¢nimi néaklady, ktera slouzi primarné pro
redukci pary a az sekundarné pro vyrobu elektfiny — naptiklad pouze pro technologické
ucely. Zpusob zapojeni PT je znazornén na obr. 11.

1 — chladici  smycka
kondenzatoru
~ 2 — chladici  smycka
g kondenzatoru pro pfipad
w  vyuziti kondenzacniho tepla
=
_ T —parni turbina
§ Kon. — kondenzator
Ch. — chladi¢ (napf.
vzduchovy)

S.T. — spotiebic€ tepla
P. — parovod

Obr. 11 Zapojeni protitlaké turbiny, upraveno na zdkladé [59]

Na obr. 12 je na piikladu ilustrovano, jakym zptsobem je v prubéhu roku realizovana
dodavka tepla do sité CZT v ptipadé vyuziti PT na tzv. diagramu trvani potteby tepla. Je
ztejmé, ze vykon daného tepelného zdroje v tomto pfipadé postacuje na pokryti poptavky
po teple pouze béhem teplejsi Casti roku. Obrazek ovSem odpovida spiSe dodavce tepla
z teplarny, kde je dodavka tepla hlavnim predmétem Cinnosti a na rozdil od ZEVO je
davkovani paliva ovlivnéno poptavkou po teple. V jednotkach EVO je tim padem vyuziti
PT vhodné pouze v piipadech, kdy je i v teplejSim obdobi mozné zafizeni provozovat
s maximalnim nebo témeéf maximalnim tepelnym vykonem, tedy bud (ve
srovnani s tepelnym vykonem ZEVO) ve velkych sitich CZT nebo napiiklad
v prumyslovych parnich sitich. V opa¢ném ptipad€ by dochazelo ke zbytecnému mateni
tepla, protoze davkovani odpadu a tedy i vykon jednotky EVO je nutné udrzovat po cely
rok na viceméné konstantni Urovni. Primarnim ucelem je zpracovani odpadu a tedy
naplnéni projektované kapacity.
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Pgmax - cz1 Celoro¢ni provoz protitlakové parni turbiny (PPT)
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Obr. 12 Priklad provozu protitlaké turbiny [60]

5.4.2 Kondenzaéni odbérova turbina

V KOT je mezi protitlakou a kondenzacni ¢asti turbiny realizovan jeden nebo vice odbért
na ruznych tlakovych trovnich podle aktualni potfeby. KOT je vyuzivana zejména
v lokalitach, kde neni mozné celorocné uplatnit veskeré vyrobené teplo a v letnich
mesicich (nebo obecné v ¢ase snizené poptavky po teple) se zvysSuje vyroba elektfiny na
ukor tepla tak, aby nebylo nutné prebyteCnou energii mafit. Odbér pary muze byt
regulovany nebo neregulovany (viz obr. 13). Regulovany odbér je vyuzivan naptiklad u
zasobovani parovodu parou o vyssim tlaku, nez je na konci turbiny. Mnozstvi pary je
regulovano ventilem, ktery je vné nebo je soucasti turbiny. Neregulované odbéry se
pouzivaji zejména u elektrarenskych turbin za ucelem tzv. regenerace tepla [59].

pi — vstupni tlak
per — tlak odbéru
pe2 — vystupni tlak

Pozn.: vlevo turbina sregulovanym
odbérem, vpravo turbina
s neregulovanym odbérem

=]
n
a

€2011 Jifi Skorpik

P

Obr. 13 Zapojeni kondenzacni odbérové turbiny [59]

I v obdobi vysoké poptavky po teple je u KOT nutné zachovat urCity minimalni pratok
pary kondenzacéni Casti turbiny. V opacném ptipadé hrozi vznik kavitace v této ¢asti a
poskozeni turbiny [61]. Dulezitym parametrem KOT je maximalni rozsah dodavky tepla,
ktery je ovlivnén praveé timto minimalnim prutokem.

Na obr. 14 je opét piiklad dodavky tepla ze ZEVO s KOT. Na rozdil od PT (obr. 12) je
zde poptavka pokryta po vétsi cast roku.
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Obr. 14 Priklad provozu kondenzacni odbérové turbiny [60]

Dalsi variantou KOT muze byt turbina s odpojitelnym kondenza¢nim stupném, kde neni
nutné zachovani zminéného minimalniho prutoku a je tedy mozné disponovat vyssim
tepelnym vykonem.

V predchozich kapitolach byly shrnuty informace o CZT a technologii EVO se
zaméfenim na problematiku dodavky tepla. Ziskané poznatky byly dale vyuzity pfi feseni
dizertacni prace. Cilem bylo vytvofeni souboru komplexnich modelti popisujicich
dodavku tepla do sit¢ CZT z jednotky EVO a koexistenci s dal§imi zdroji tepla v ramci
jedné sité¢ CZT.

Pro maximalizaci vyuziti vyrobeného tepla je navrzeno vyuziti akumulacni nadrze.
Akumulacéni nadrz je koncipovana jako tlakova nadrz, kterd slouzi k akumulaci
vyrobeného tepla ve formé horké vody. Nadrzje umisténa ve venkovnim prostfedi v tésné
blizkosti ZEVO. Funkci akumulace tepla je vyrovnavani spotiebnich vykonovych
vykyva v distribucni siti CZT a dodavek tepla ze ZEVO. Soucasti nadrze je také nezbytné
prislusenstvi v¢. expanzniho automatu a Cerpadla. Akumulace tepla je fesena v kap. 7.3.

5.5 EKONOMIKA ZEVO

Ekonomicky pfinos projektu miize byt hodnocen nekolika riznymi kritérii. NejCastéji se
jedna o dobu navratnosti (PP), navratnost investic (ROI), Cistou soucasnou hodnotu
(NPV) a IRR. Napft. [62] vyuziva tato kritéria k objektivnimu posouzeni ekonomické
udrzitelnosti projektu ZEVO v Ciné. Kritéria PP a ROI maji velmi jednoduchy vypodet,
ale tyto ukazatele neberou v uvahu penézni toky v jednotlivych letech (pouze zisk
projektu). PP a ROI Casto nezahrnuji princip zmény hodnoty penéz v Case. Ve vétsing
pfipadil se autofi zaméfuji na vyuziti IRR nebo NPV [63]. K urCeni rizika investic se
kombinuje binomicka stromova analyza a modifikovana verze NPV. Publikace [64]
pouziva novy termin “faktor dostupnosti odpadu” a kritérium IRR pro vypocet rizika
novych projektt ZEVO v Ceské republice. Rozdil mezi NPV a IRR je podrobngji popsan
v [65].

Pti planovani projektu EVO a vyhodnoceni jeho ekonomiky hraje kromé obecné platnych
pravidel dulezitou roli né€kolik hlavnich faktord zavislych na konkrétni posuzované
lokalité. Mezi né patfi zejména vlastnosti spalovaného odpadu, odbyt a cena vyrobeného
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tepla a moznosti synergie, tedy potencialni investi¢ni nebo provozni Gspory napt. vlivem
sdileni stavebnich objekti nebo zaméstnanct dalSiho tepelného zdroje. V ramci prace
byly tyto faktory vyhodnoceny a pouzity jako vstupy do T-E modeld, jejichz hlavnim
vystupem bylo ureni minimalni ceny za zpracovani odpadu nutné pro zajisténi stanovené
vynosnosti projektu. V této kapitole jsou shrnuty obecné principy platné pro zajisténi
ekonomické udrzitenosti projektu EVO. V potencialni lokalité pro vystavbu jednotky
EVO jsou z pohledu udrzitelnosti zasadni nasledujici parametry:

1. Poptavka po vyrobeném teple: Obecné lze konstatovat, ze ZEVO jsou
ekonomicky vysoce zavisla na uplatnéni vyrobeného tepla. Nizkou poptavku
je do jisté miry mozné kompenzovat vynosy z vyroby elektfiny, nicméné
zejména kvuli chemickému slozeni SKO, konkrétn€ obsahu chloru, neni
prakticky mozné dosahnout parametri pary bézné dosahovanych v tepelnych
elektrarnach (a tedy 1 produkce elektfiny). Bez dostatecného vyuziti
vyrobeného tepla mize mit ZEVO v zavislosti na pouzité turbiné problém
dosahnout pozadované ucinnosti R1 (viz kap. 1.1), ale zeyména je nutné
kompenzovat niz§i vynosy z prodeje tepla zvySenim poplatku za
zpracovani odpadu, C¢imz se projekt muze stat ekonomicky
neakceptovatelnym.

2. Moznosti synergie: Synergii jsou mysSleny potencialni investicni nebo
provozni uspory napf. vlivem sdileni stavebnich objektd nebo zaméstnancu
dalsiho tepelného zdroje.

3. Dostupnost odpadu: Dal$im z dulezitych lokalnich faktort, na kterém zavisi
udrzitelnost projektu, je dostupnost odpadu za pfijatelnou cenu. Lze
predpokladat, ze zajisténi dostateného mnozstvi odpadu je mozné vzdy bez
ohledu na zpracovatelskou kapacitu. Pti vyssi kapacité je ale nutné stanovit
takovou cenu na brané, pfi které se producentim odpadu vyplati zvolit si toto
zafizeni i za cenu vysSich nakladd za prepravu.

V ramci dizertacni prace je rozliSovano mezi dvéma hlavnimi technologickymi koncepty,
ato s jednotkami EVO malych kapacit (cca do 50 kt/rok) a jednotkami stfednich a vysSich
kapacit (cca nad 80 kt/rok). Tento pfistup byl poprvé predstaven v praci [66]. Presto, ze
u jednotek malych kapacit 1ze zpravidla ocekavat vy§§i meérné provozni naklady (napf.
mzdové naklady), mérné investi¢ni naklady mohou byt relativn€ nizké. To je podrobné;ji
popsano v kap. 5.5.1 a 5.5.2. Potencial vyuziti malych ZEVO spociva zejména
v moznostech realizace v lokalitach s niz8i poptavkou po teple, s nizs§i produkci odpadu
v blizkém okoli nebo kdekoliv, kde by vystavba velkého ZEVO z raznych divodua nebyla
mozna. Velkou vyhodou téchto jednotek je moznost vyuziti integrovanych zafizeni a
sériové vyrabénych technologickych prvka. Potencial vyuziti malych jednotek EVO byl
popsan v praci [67].

Technologické provedeni jednotek EVO obecné odpovida jinym spalovacim procestim.
Vyssi naroky jsou kladeny na vedeni spalovaciho procesu v peci a na zaji§téni Cistoty
predevsim plynnych produkti procesu — spalin. Vystupy procesu ve vztahu ke vstupnimu
toku SKO znéazortiuje obr. 15.

44



1 000 kg
SKO

Teplo
Elekirina

260 kg 25 kg

struska kovy

Stavebni material

Obr. 15 Priklad — schéma moznych materidlovych tokii a energetickych produktii vystupujicich
z provozu EVO

V evropskych podminkach je obvykla realizace a provoz ZEVO ve velmi Sirokém rozpéti
zpracovatelskych kapacit (viz obr. 9). Zatizeni s nizkou az stfedni kapacitou se, na rozdil
od jednotek s vyssi kapacitou, obvykle orientuji na vyrobu tepla na ukor elektfiny. Systém
Cisténi spalin je koncipovan obdobné jako u standardniho velkého ZEVO. Investi¢né
vyhodné je predevSim feSeni zalozené na tzv. suchém CciSténi spalin, spocivajicim
v rozprasovani sorbentd a adsorbentti do spalin a jejich nasledné filtraci. Jak je zminéno
vyse, potencial malého ZEVO spociva ve vyuziti sériové vyrabénych nebo integrovanych
aparatu a celkové jednodussich (ale pIné funk¢nich) feSeni. Tim mohou mémé investicni
naklady klesnout a v kone¢ném dusledku je tedy v ne€kterych piipadech mozné u téchto
zafizeni dosahnout nizsich naklada na zpracovani odpadu [66].

5.5.1 Provozni niklady a vynosy

Na obr. 16 a obr. 17 je uveden piiklad nakladi a vynost ZEVO s kapacitou 50 kt/rok a
méng. Je ziejmé, ze nejdulezitéjsi polozkou vynost u malého ZEVO je vedle vynost za
zpracovani odpadu také pfijem z prodaného tepla. Udrzitelnost takového projektu je tedy
silné zavisla na schopnosti mistni sit¢ CZT absorbovat teplo vyrobené v ZEVO a na
akceptovatelné cené tepla na rozhrani dodavky jednotka EVO-teplarna. Co se tyce
nakladt, nejvétsi roli hraji mzdové naklady a zpracovani rezidui. V ptipadech, kdy je
EVO realizovano v ramci existujiciho teplarenského provozu, 1ze dosahnout znaénych
uspor provoznich nakladi pii sdileni zaméstnanci teplarny. To plati i o pfipadném
vyuziti nékterych existujicich technologii, coz vede k uspofe investi¢nich naklada (tzv.
synergicky efekt).

Na urovni roku 2024 je uvazovano s cenou skladkovani rezidui ve vysi 500 K¢/t pro

nevyuzitelné odpady (Skvara) a 4000 K¢/t pro nebezpecné odpady (popilek). Odhady jsou

zalozeny na aktualnich cenach v roce 2017. Pti uvazované produkci 0,25 t Skvary a 0,03 t

popilku na tunu spaleného odpadu a pfi nulovém skladkovacim poplatku tedy cini

naklady na zpracovani rezidui asi 245 K¢/t vstupniho odpadu. Za predpokladu, ze zvySeni
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nakladt za zpracovani rezidui je pln€ kompenzovano zvySenim ceny na bran€, navyseni
skladkovaciho poplatku za skladkovani nevyuzitelnych odpadi o 500 K¢/t povede k
narustu ceny na brané o 125 K¢/t.

Vynosy z prodeje elektfiny jsou minimalni, zejména u malého ZEVO. Primarné je
vyrabéna elektfina pro ucely kryti vlastni spotieby. U velkého ZEVO (viz obr. 18 a obr.
19) zaujima prodej elektfiny o néco vyrazn€jsi podil. V pripadé porovnani nakladu
malého a velkého EVO je zna¢ny rozdil ve mzdovych nékladech.

5% 2%

vynosy z prodeje elektfiny
m vynosy z prodeje tepla

vynosy ze zpracovani
odpadu

H yynosy z prodeje
Zelezného Srotu

62%

Obr. 16 Priklad vynosového koldce pro malé EVO (predpoklady: kapacita EVO 20 kt/rok, cena
tepla 200 K¢/GJ, cena SKO na brané 2 300 K&/, uplatnéno 70 % vyrobeného tepla)

osobni naklady
40%
3% m naklady na Gdrzbu

naklady na nakup zemniho
plynu

m naklady na chemikalie a
material

naklady spojené s rezidui

1% 1%

15%

Obr. 17 Priklad ndkladového koldace pro malé EVO (piedpoklady: kapacita EVO 20 kt/rok,
cena tepla 200 K&/GJ, cena SKO na brdané 2 300 K&/t, uplatnéno 70 % vyrobeného tepla)

46



4% 89

vynosy z prodeje elektfiny

24%
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m vynosy z prodeje Zelezného
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64%

Obr. 18 Priklad vynosového koldce pro velké EVO (piedpoklady: kapacita EVO 200 kt/rok,
cena tepla 200 K&/GJ, cena SKO na brdané 2 300 K&/t, uplatnéno 70 % vyrobeného tepla)

20%

osobni naklady

H naklady na udrzbu
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2% naklady na nakup zemniho

plynu

m naklady na chemikalie a
material

56%

20% naklady spojené s rezidui

Obr. 19 Priklad ndkladového koldace pro velké EVO (piedpoklady: kapacita EVO 200 kt/rok,
cena tepla 200 K&/GJ, cena SKO na brdané 2 300 K&/t, uplatnéno 70 % vyrobeného tepla)

Z obr. 16 a obr. 18 mimo jiné vyplyva, Ze zvySeni nakladli nebo pozadavku na vynosnost
projektu, anebo naopak snizeni vynosu z prodeje tepla musi byt kompenzovano vyssi
cenou na brané, na které zavisi dostupnost odpadd. Pokud je minimalni cena na brané
prilis vysoka, z pohledu investora mohou vzniknout problémy s naplnénim kapacity za
tuto cenu a pro producenty zase piili§ vzrostou naklady za zpracovani a muaze se tedy
rozhodnout pro zpracovani odpadu v jiném konkuren¢nim zafizeni.
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5.5.2 Investi¢ni naklady

Pfi stanoveni investi¢nich naklada technologie EVO bylo postupovano nasledujicim
zpusobem: kazdy z technologickych soubort jednotky EVO se sklada z nékolika dalSich
zafizeni. Pro kazdé z téchto zafizeni byla ve spolupraci s odborniky ze spolecnosti
EVECO Brno, s.r.0. definovana mocninna funkce rastu investi¢nich nakladi s kapacitou.
Na stejném principu byly odhadnuty koeficienty pro vSechny uvazované technologické a
stavebni celky. Graf na obr. 20 ukazuje pfiblizné slozeni investi¢nich naklada stavebni a
strojni Casti technologie ZEVO. Je nutné zminit, ze podily jednotlivych provoznich
soubort se Castecné lisi v zavislosti na kapacité¢ a konkrétnim provedeni (parametry
vyrabéné pary, typ turbiny apod.) Také je mozné v nékterych pfipadech vyuzit napt.
existujici stavebni objekty nebo nékteré strojni soucasti (chladici okruh, pomocné
provozy apod.) — tzv. synergicky efekt — a tim dosahnout uspory investi¢nich nakladt a
v dasledku i niz8i pozadované ceny na bran€.

Odvod spalin,
4%
—_

Pomocné provozy

2% b m o
° Spalovaci zafizeni a

utilizace tepla
17%

Turbina a generator
4%

Energocentrum

5%

Pfijem, skladovania
Uprava odpadd
6%

Obr. 20 SloZeni investicnich ndkladi stavebni a strojni Easti technologie ZEVO

Pro kazdy z provoznich soubort byly pro danou kapacitu zafizeni stanoveny investi¢ni
naklady. Jejich soucet pak ukazuje obr. 21. Dobfe patrny je pokles investi¢nich nakladu
zminény v kapitole vySe. Jelikoz odhad investic pro kapacity do 40 kt/rok vychazi z
odbornych odhadii a pro kapacity nad 80 kt pfevazné z jiz realizovanych projekta,
investice v intervalu 40-80 kt/rok byly stanoveny aproximaci.
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Obr. 21 Zavislost mérnych a absolutnich investicnich ndkladi zarizeni EVO na kapacité [68]

Obr. 22 ukazuje rozdil investi¢nich nakladtu technologie v rozsahu kapacit 10-40 kt/rok
pro variantu s jednou a dvéma zpracovatelskymi linkami. V zavislosti na konkrétnim
technologickém feSeni jsou u technologii EVO nizkych kapacit investi¢ni naklady u dvou
linek pfiblizn€ o 5 % vyssi. Vyhodou tohoto feSeni je vySsi flexibilita zafizeni, to
znamena moznost odstaveni pouze jedné z linek, nebo naopak zachovani alespori
castecného zpracovatelského a tepelného vykonu pfi poruse jedné z linek.

Jak je z obrazku patrné, rozdil mezi jednou a dvéma linkami neni z pohledu investi¢nich
nakladi pro ucely bilan¢niho vypoctu pfili§ vyznamny. Z diivodu zjednoduseni modelu
bylo pfistoupeno k aproximaci mocninnou funkci. Timto zplsobem byly stanoveny
kiivky zavislosti investi¢nich nakladi na kapacité pro vSechny hodnocené varianty.
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Obr. 22 Investicni ndklady technologie EVO v jedno a dvojlinkovém provedeni
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5.5.3 Personalni obsazeni

Vzhledem k povaze provozu ZEVO je nezbytné obvykle koncipovat jeji provoz jako
nepietrzity Ctyfsmeénny s ro€nim pracovnim fondem 8 000 hodin, pocitaje pfiblizné se
dvéma odstavkami pro provedeni nezbytnych oprav a planované udrzby. Pocet osob
odpovida obsazeni nepfetrzitého provozu béhem pracovnich dni a vikendd. Dale je
doplnéna jedna kompletni sména, ktera umoziiuje zastoupeni v pfipadé nemoci nebo
dovolené.

Tab. 3 vytvorena ve spolupraci s odborniky z firmy EVECO Brno, s.r.o. ukazuje ptiklad
predpokladaného personalniho obsazeni ZEVO s kapacitou 40 kt/rok. V souctu je
uvazovano s celkem 19 plnymi tvazky. Uvedené platové ohodnoceni plati pro sou¢asnou
platovou uroven, piicemz je ofekavan rast mezd o 3,5 %/rok. Celkové naklady na
zamestnance jsou pro prvni rok provozu (2025) véetné zdravotniho a socialniho pojisténi
uvazovany ve vysi asi 15,1 mil. K¢.

Tab. 3 Persondlni obsazeni navriené varianty, na zdkladé [66]

Pracovni pozice FTE Uvazek Platové Osobni
(tyden) ohodnoceni naklady rok /
SHM/mésic [K¢] osoba [K¢]

Denni zaméstnanci

Specialista (zodpovédny 1 0,5 51000 306 000
za ekologii a odpady)

Vedouci pracovnik 1 0,5 51 000 306 000
Hlavni operator 1 1 41 000 492 000
Servisni technik 1 0,3 37 000 133 200
Uklid 1 0,1 22 400 26 880
1. sména

Operator — jefabnik 1 1 35400 424 800
Operator 1 1 37 500 450 000
Operator - zaskok 1 1 32400 388 800
Obsluha - vaha 1 1 30 000 360 000
Udrzba (strojné + 1 1 37 000 444 000
elektro)

2. sména

Operator — jefabnik 1 1 35400 424 800
Operator 1 1 37 500 450 000
Operator - zaskok 1 1 32400 388 800
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Obsluha - vaha 1 0,5 30 000 180 000

Udrzba (strojné + 1 1 37 000 444 000
elektro)

3. sména

Operator — jefabnik 1 1 35400 424 800
Operator 1 1 37 500 450 000
Operator - zaskok 1 1 32400 388 800
4. sména

Operator — jefabnik 1 1 35400 424 800
Operator 1 1 37 500 450 000
Udrzba (strojné + 1 1 37 000 444 000
elektro)

Operator - zaskok 1 1 32400 388 800
CELKEM: 8190 480

5.5.4 Naklady na zpracovani odpadu

Investi¢ni a provozni naklady uvedené v kap. 5 slouzi jako vstupni data do simula¢niho
T-E modelu ,,Flexi“ podrobné popsaném v praci [51]. Jak ukazuje obr. 23, tento model
slouzi predevsim k orientaCnimu vypoctu minimalni ceny za zpracovani odpadu. Vyuziva
se zde tedy tzv. zpétného vypoctu (backsolvingu), kdy je prostiednictvim pozadované
vynosnosti projektu dopocten parametr, ktery bézné ve vypoctech figuruje jako jeden ze
vstupt. Nekteré ze vstupnich parametra jsou bud’ relativné snadno odhadnutelné, nebo
jsou pfedmétem jinych zavéreénych praci fesenych na pracovisti UPL Cervend jsou
zvyraznény vstupy feSené v ramci této prace, tedy uplatnéni vyrobeného tepla a jeho
pfijatelna cena. Jak plyne z obr. 16 a obr. 18, jedna se z hlediska ekonomiky o velmi
dulezité parametry pro odhad ekonomické udrzitelnosti projektu EVO. Jejich vyznam je
vice vysvétlen v kap. 4.

Vypoctend cena na brané z Flexi modelu, respektive jeji zavislost na kapacité v
jednotlivych lokalitach je nasledné vyuzita v optimalizaCnim nastroji NERUDA [47].
Jedna se o logistickou transportni svozovou ulohu, ktera je také popsana v nasledujici
kapitole.
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Odhad CAPEX

Vystupni
a OPEX ystup

Bonusy za

elektrinu materidlové a
energetické

Obr. 23 Shrnuti vstupii a vystupii T-E modelu “Flexi” 5
Pozn.: CAPEX — investi¢ni ndklady, OPEX — provozni ndklady. Cervené jsou vyznaceny
parametry klicové 7 hlediska ieSené problematiky.
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6 SITE CZT NA UZEMIi CR

V této kapitole je popsana metodika, na zakladé které byly identifikovany lokality se
sittmi CZT, které ma vyznam uvazovat z hlediska potencialni vystavby ZEVO. Byly
shromazdény zakladni informace o viech t&chto sitich na izemi CR, z nichz vybrané byly
detailn€ analyzovany.

6.1 ANALYZA

V roce 2016 bylo v CR prodano asi 105000 TJ dalkového tepla. Z toho zaujimaji
dominantni misto dodavky do domacnosti (50 %) a dale pak do pramyslu (29 %) [69].
Soucasna infrastruktura zahrnuje pies 2000 provozoven s licenci k vyrobé tepla [70].

Otazkou zustava, jakym zpusobem v budoucnu uspokojit tyto energetické naroky
vzhledem k tomu, ze v drtivé vétsiné pripada jsou pokryty fosilnimi palivy, z velké Casti
uhlim (59 %) [69]. V souvislosti s planovanym utlumem tézby v budoucnu hrozi jeho
nedostatek nebo vyssi environmentalni zpoplatnéni. Soucasné provozované uhelné zdroje
dodavajici teplo pro CZT jsou navic Casto pfedimenzované, jak bylo uvedeno vyse.
Resenim této situace mtZe byt substituce energeticky efektivn&$imi zdroji na bazi
oblastnich zdroju vyuzivajicich KVET, napftiklad pravé EVO.

V ramci tizemi CR shromazd'uje data o cenach a dodavkach tepla Energeticky regulaéni
tfad (ERU) na zakladé informaci od drziteld licenci na vyrobu nebo rozvod tepelné
energie v jednotlivych lokalitach. V roce 2017 zde bylo evidovano celkem 3125
cenovych lokalit.

ZEVO mohou byt projektovana v Sirokém rozsahu kapacit. V této praci je primarné
uvazovano s jednotkami se zpracovatelskou kapacitou cca od 10 kt/rok, nicméné v praxi
jsou vyuzivanai zafizeni s vyrazné nizsi kapacitou, ktera vSak vétSinou primarné neslouzi
pro zpracovani neupravené¢ho SKO [71].

Potencialni dodavka tepla zavisi naptiklad na LHV pfijimaného odpadu nebo na pouzité
technologii. Radové jsou tato zafizeni pii maximalnim tepelném vykonu cca 2,5 MW,
schopna dodat asi 70 TJ tepla za rok. Vzhledem ke klimatickym podminkam CR je oviem
prubéh dodavky tepla v prubéhu roku vyrazné€ nerovnomeérny a pro zajisténi dostate¢ného
odbytu tepla mimo zimni mésice je nutné uvazovat sit€ CZT s vyssi spotiebou tepla.
Kromé ekonomické udrzitelnosti je to dulezité také pro dosazeni minimalni G¢innosti R1,
jejiz hodnota musi byt minimalné 0,65 pro nova zafizeni, aby mohla byt tato zafizeni
klasifikovana jako EVO [2], viz kap. 1.1. Na zaklad¢ zkuSenosti je zfejmé, ze ke splnéni
téchto podminek je nutné uvazovat sit€ CZT s minimalni rocni dodavkou tepla alespori
100 T1J.

6.2 CILE

Pro komplexni posouzeni potencialu vystavby ZEVO s vyuzitim nastroje NERUDA tak
bylo nutné zmapovat sitd CZT na tzemi CR, a to zejména z hlediska celkové roéni
poptavky po teple, jejiho rozlozeni v pribéhu roku, dale pak zohlednit soucasné zdroje
tepla, vyuzivana paliva a teplonosna média.
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Informace byly Cerpany zejména z [70], [72], [40], z vyrocnich zprav jednotlivych
provozovateld, jejich webovych stranek a z prubézné resenych studii. Cenové lokality ne
vzdy odpovidaji fyzickému uspotadani siti CZT, protoze v prvni fadé zohledriuji
vlastnickou strukturu. Jedna sit' CZT zde tedy muze figurovat v ramci né€kolika cenovych
lokalit, mezi kterymi dochazi k pfeprodeji tepla. Existuji také lokality s vice mensimi
sittmi CZT, kde je realné uvazovat o jejich propojeni, coz je tieba priklad Jihlavy.
Zvlastnim pripadem jsou potom rozsahlejsi soustavy CZT, které propojuji nékolik mést,
napfiklad:

— Elektrarna Détmarovice — Orlova, Bohumin,

— FElektrarna Opatovice — Hradec Kralové, Pardubice, Chrudim, Rybitvi, Lazné
Bohdane¢, Ceperka, Opatovice nad Labem a Pohiebacka,

— FElektrarna M¢lnik I — Prazska teplarenska soustava, Neratovice.

6.3 VYSLEDKY

Hlavni vysledky provedené analyzy siti CZT na uzemi CR jsou shrnuty v podobg tabulky
v Piiloze 2, ktera obsahuje zakladni parametry siti CZT v CR s roéni poptavkou nad
100 TJ. Data odpovidaji roku 2017. Tyto sité jsou znazornény na obr. 24.

U asi deseti lokalit byla prubézné ziskana také data dodavky tepla na denni, hodinové
nebo minutové bazi, kterd byla nasledné vyuzita pro analyzu vlivu Casového detailu
vypoctu na presnost vysledku a také pro generovani primérné denni poptavky, pokud
jsou k dispozici pouze meésicni data (viz kap. 7.1).

Poptavka v siti CZT
o do200T)
O 200-500T)
. O 500-1000TJ
(O nad 1000 TJ

HERE, Gar " ement £ Comp., GE 39 FAB, NPS, NRGAN, GeoB 3N, Kadaster NI o Esri Japan. METI, E 188 K 8 DenSEesMankontibUrs S

Obr. 24 Sité CZT na vizemi CR s roéni doddvkou tepla nad 100 TJ [70]
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V ramci feSenych projektd bylo vytipovano a z hlediska struktury detailné zpracovano
celkem deset siti CZT, coz pro ilustraci ukazuje priklad na obr. 25, s teplarnou Trmice
jakozto hlavnim tepelnym zdrojem dodavajicim teplo zejména do Usti nad Labem. K
uptesnéni lokalizace jednotlivych potrubnich vétvi byly vyuzity také satelitni snimky
oblasti. Rovnéz byla vyuzita datova zakladna Odboru statistiky Ministerstva primyslu a
obchodu CR. Tepelné ztraty z primarnich a sekundarnich rozvodd byly stanoveny v
zavislosti na pouzitém médiu a na délce rozvodi. Ceny tepla na paté zdroje byly
uvazovany o 40 % nizsi nez ceny z primarnich rozvodi. Tento rozdil zohledriuje naklady
na distribuci tepla. Na zakladé shromazdénych informaci byla nasledné vytvorena
graficka schémata. Cilem této podrobné analyzy bylo rozkliCovat toky pary/topné vody
v hlavnich vétvich té€chto siti a provést tak prvotni odhady ceny a mnozstvi tepla na paté
zdroje.

Usti nad Labem-Strekov - zdroj

alované zwéty v prmémim okruhu 14 %
uvadované 2wty v sekunddmim okruhu 6%

Trmice-zdroj - Usti nad Labem

im oksrubu podie

-
123879

BT >
N P

CENTRALN
VYMENKOVE
STANICE M

095478 ¥

66Ty 1871

piedbvacich stanc

Obr. 25 Struktura sité CZT - piiklad Usti nad Labem
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7 DILCI TECHNICKO-EKONOMICKE MODELY

V nasledujicich kapitolach jsou popsany dil¢i T-E modely, které mohou byt vyuzivany
samostatné, avSak primarnim cilem byla nasledna implementace do komplexnich
simulacnich nebo optimalizacnich nastroju. Cilem je zpfesnéni zejména ekonomickych
vstupnich dat, jako je pozadovand cena za zpracovani odpadu a stim souvisejicich
odhadt optimalnich kapacit v jednotlivych lokalitach.

7.1 NEROVNOMERNOST DODAVKY TEPLA

Planovani provozu kogeneracnich systému lze z hlediska ¢asového horizontu rozdélit do
tti skupin [73]:

1. Kratkodobé — radove se jedna o planovani na obdobi jednoho dne, kde z hlediska
poptavky po teple hraje roli napt. denni priubéh teploty vzduchu, pracovni doba
nebo jiné periodicky se opakujici vlivy (napf. v ptipadé zasobovani primyslového
podniku teplem urcity pravidelny proces vyzadujici jeho dodavku). Priklad
prubéhu dodavky tepla v prub&hu dne v konkrétni lokalité je znazornén na obr.
26. Ztejmy je rozdil mezi letnim obdobim s viceméné konstantnim pribéhem a
topnou sezonou, kde je vyrazny pokles v noc¢nich hodinach a naopak $picka kolem
7. hodiny rano. Vzhledem k tomu, ze pfi navrhu jednotky EVO je predpokladana
jeji zivotnost 20 a vice let, neni mozné jeji provoz planovat napiiklad na hodinové
bazi. Kratkodobé planovani provozu ZEVO bylo feSeno v ramci [74].

——topna sezona

~——mimo topnou sezonu

poptavka po teple v siti CZT [G)/h]

0 5 10 15 20
hodina

Obr. 26 Diagram doddavky tepla do sit¢ CZT v pribéhu dne — priklad v konkrétni lokalité

2. Stiednédobé — za stifednédobé Ize oznacit planovani v fadu meésici. Na zakladé
sttednédobého planovani byva obvykle navrzena kapacita zafizeni. Kli¢ovym
faktorem jsou zde zejména rozdily venkovni teploty v prubéhu roku.
V prechodném podnebi CR jsou pravé vykyvy v pribéhu roku velmi vyznamné a
pro spravny navrh kapacity zafizeni je nutné je zohlednit. Typicky roc¢ni profil
dodavky tepla v siti CZT je zobrazen na obr. 27. Z obrazku je patrné obdobi topné
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sezony, které je definovano vyhlaskou Ministerstva pramyslu a obchodu ¢.
194/2007 Sb. [75] a na uzemi CR trva vét§inou 230 az 240 dni v zavislosti na
lokalité a na teplotnim profilu konkrétniho roku. Zacatek a konec tohoto obdobi
je charakteristicky skokovym nartstem, respektive poklesem poptavky po teple.
Stiednédobé planovani na meésicni bazi je také vyuzivano v T-E modelech
vyvijenych na pracovisti UPI pro koncepéni planovani OH. Diivodem je kromé
celkového zjednoduSeni modelu 1 to, ze z vétSiny lokalit (viz Ptiloha 2) nejsou
k dispozici podrobnéjsi udaje nebo neni mozné kvuli raznym vnéjsim vlivim,
jako je naptiklad venkovni teplota, do budoucna odhadnout spottebu tepla v siti
v jednotlivych dnech nebo dokonce hodinach.

Tepelny vykon
(dodavka tepla)

100 [ ] otop x;ﬁ:‘%
S ] Tuv tepla

75 0 . I:l Ztraty \

N\
\ A\

) tepelného '
\ vykonu
AN \ / \ /
25 % : -

or 02 03 04 05 06 7 08 09 10 I1 12

Mésice roku
Obr. 27 Diagram doddvky tepla do sité CZT v priibéhu roku, pFevzato 7 [60]

Dlouhodobé — jde o planovani s Casovym horizontem jeden rok a vice, které je stézejni
pro planovani investic. Zivotnost jednotky EVO se zpravidla pohybuje v intervalu 20-30
let [76], a proto je dalezité, avSak Casto obtizné odhadnout, jakym zptsobem se zméni
faktory ovliviiujici ekonomiku projektu v tomto relativné dlouhém casovém horizontu.
Z hlediska dodavek tepla mize byt zohlednén napiiklad pokles poptavky z divodu
decentralizace CZT, zateplovani budov, pokles ceny tepla apod. Vice informaci o
problematice decentralizace siti CZT lze nalézt napfiklad v publikaci [45].

7.1.1 Analyza

V komplexnich optimaliza¢nich modelech existuje snaha o udrzeni pfimereného
vypoctového Casu. Dulezita je volba vypoctového kroku, aby byla zachovana dostate¢na
presnost vypoctil a zaroven aby nedoslo k nadmérnému prodlouzeni vypoctového Casu.
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Byla provedena analyza, jaké chyby se dopustime pii zanedbani vykyvi v poptavce po
teple na riznych casovych trovnich, viz obr. 28. Uvazovano je ZEV O nizké kapacity (10-
60 kt/rok) s PT, kde neni snizena poptavka po teple kompenzovana zvySenim piijmu
z prodeje elektiiny (viz kap. 5). V siti CZT existuje ro¢ni poptavka po teple asi 350 TJ.
Cena tepla na paté zdroje je uvazovana 200 K¢&/GJ.

Jako veliCina, ktera ma ilustrovat projevy zanedbani vykyva v poptavce po teple, byla
zvolena cena za zpracovani odpadu, tzv. ,,cena na bran¢€” neboli , gate-fee“. Ta je vzdy
vypoctena tak, aby byla zachovana pozadovana néavratnost projektu — v tomto ptipadé
vyjadfend vnitfnim vynosovym procentem (IRR) na urovni 10 %. Je pfitom vyuzivano
tzv. ,backsolvingu®, ktery byl popsan v kap. 5.5.4. Cena na brané je nepfimo umeérna
udrzitelnosti projektu a schopnosti zajistit dostatecné mnozstvi odpadu. Pokud je pro
pozadovanou navratnost nutna pfili§ vysoka cena na bran€, muze se stat, ze se producenti
odpadu rozhodnou jej zbavit jinym zpisobem (napf. v jiném ZEVO nebo ulozenim na
skladku) a nedojde tak k naplnéni kapacity ZEVO.

4000
3500 %

3000 \

2500 \

2000 Ry —====hodinovy pramér

- — — mésiéni pramér
1500 [|reo

—_— - roéni pramér

Cena na brané [KE/ft)

1000

500

0 10 20 30 40 50 60
Kapacita [kt/rok]

Obr. 28 Zavislost ceny na brdné na kapacité pii uvaZovdni dat o dodavkdch tepla na rizné
Casové urovni pro konkrétni lokalitu

Priklad potvrzuje, ze pro stanoveni kapacity ZEVO je stéZejni postihnout zmeény
v poptavce po teple zejména na stiednédobé, tedy meésicni trovni. Rozdily pro kratsi
casoveé useky (tyden, den, hodina) jsou jiz relativné nizké, avSak stale nezanedbatelné.
Vétsi vyznam ma rozliSovani vykyvl na kratSich ¢asovych usecich v ptipadé€, kdy je
zaroveil uvazovan minimalni vykon dalsiho tepelného zdroje nebo minimalni doba jeho
odstavent, jak bude popsano nize. Nejvyssi rozdil se vyskytuje v oblasti kapacit, u kterych
se maximalni teoretick4 ro¢ni dodavka z jednotky EVO blizi celkové rocni poptavce (viz
obr. 30). Pro ucely stanoveni ceny na brané se tedy jevi mésicni data o spotiebé tepla jako
dostateCné presna, avsak naptiklad pro posouzeni mozné odstavky ptivodniho zdroje tepla
mohou hrat roli 1 kratkodobé vykonové Spic¢ky. S ohledem na dal§i optimalizacni
nastroje, jejichz cilem je vyhodnoceni investicnich zaméra EVO, je ve vysledku
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z hlediska problematiky dodavky tepla klicové urcit jeho mnozstvi, parametry (zda se
jedna o horkou vodu nebo paru o urcitych parametrech) a cenu na paté zdroje.

V piikladu na obr. 29 je zobrazen mésic¢ni prubéh dodavky tepla (hodinové priméry) ve
tfech konkrétnich sitich CZT s ruznou velikosti a v riznych mésicich. Je patrné, Ze
v nékterych piipadech, jako je tieba lokalita 3, mize dodavka vykazovat zna¢né vykyvy,
kdy je vtomto pfipadé maximalni hodinova odchylka az o 252 % vys$§i nez meésicni
prumér. Ve velké siti CZT a zimnim obdobi (lokalita 1) je oproti tomu maximalni
odchylka od mési¢niho praméru pouze 18 %.
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Obr. 29 Priklady prabéhu doddvek tepla do sité CZT

Vliv na stabilitu dodavek tepla ma zejména:

— Celkova velikost sit¢ CZT

— Povaha odbérateli — Vykyvy dodavky tepla do domacnosti jsou ovlivnény
zejména venkovni teplotou. Pokud je teplem zasobovan primyslovy podnik,
zalezi pak na konkrétnich technologickych potfebach.

— Rocni obdobi — V zimnich mésicich je aktualni poptavka po teple vyrazné zavisla
na venkovni teploté, zatimco v 1ét€, kdy je teplo dodavano vyhradné pro ohtev
teplé vody, jsou vykyvy vyrazn€ mensi (viz graf na obr. 26).

Na konkrétni lokalité byl posouzen vliv zanedbani vykyvt v poptavce po teple na riznych
casovych urovnich na vypoctenou ekonomiku projektu EVO.

7.1.2 Cile

V T-E modelech jednotek EVO, které jsou vytvafeny na UPL jsou vyuzivany tdaje o
spotiebé tepla v sitt CZT ke stanoveni dodavky tepla z modelovaného zafizeni. Jak uz
bylo zminéno vyse, tyto modely slouzi zejména ke stanoveni pozadované ceny na bran¢.
Kwvili zjednoduseni a zrychleni vypocCtu je pracovano s daty na mési¢ni bazi, coz bylo pro
ucely modelu povazovano za pfijatelnou Groven presnosti (viz obr. 28). V prubéhu
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jednotlivych mésicu je tedy uvazovano s konstantnim tepelnym vykonem. Nebyly tim
padem zohlednény denni ani hodinové vykyvy v dodavkach tepla. Z hlediska tepelného
vykonu ZEVO jsou mozné tfi rezimy (viz obr. 30):

1. Spotteba v siti CZT je vyrazné niz§i nez maximalni mozna dodavka ze ZEVO —
veskera poptavka je pokryta (rezim 1).

2. Spotteba v siti CZT je vyrazné vyssi nez maximalni mozna dodavka ze ZEVO —
béhem celého mésice se uvazuje s maximalnim moznym tepelnym vykonem
z jednotky EVO (rezim 2).

3. Spotieba v siti CZT je podobna maximalni mozné dodavce ze ZEVO — je nutné
analyzovat prab¢h spotieby a vykyvy v prubéhu mésice (rezim 3).

rezim 3

Dodavka tepla

Mésic

[ doddvka tepla ze ZEVO [ poptavka po teple == == teoreticky maximalni vykon ZEVO

Obr. 30: ReZimy dodavky tepla

I kdyz je maximalni dodavka z jednotky EVO vyssi nez primérmy mé&sicni odbér ze sité
CZT, muaze nastat situace, ze neni mozné z divodu vykonovych Spicek pokryt veskerou
poptavku a je nutné vyuzit dalsi tepelny zdroj, coz se ve vysledku promitne do zvySeni
provoznich nakladi. V prikladu na obr. 31 je ilustrovano, ze pokud je primérny mésicni
odbér tepla ze sité shodny s maximalnim vykonem jednotky EVO, je v tomto pfipadé
mozné dodat pouze asi 91 % teoretické mési¢ni dodavky. Neni zde uvazovan minimalni
vykon §pickového zdroje, coz by vedlo k dalSimu snizeni potencialni dodavky tepla ze
ZEVO.
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Obr. 31: Priklad mésicni doddavky tepla

Cilem tedy bylo navrhnout feseni, které by umoznilo zachovat jednoduchost vypoctu
modelu na mésini bazi, a tedy 1 rychlost vypoctu a zarovenl zohlednilo kratkodobé
vykyvy v poptavce po teple. Toho bylo dosazeno zavedenim tzv. korekénich koeficienta.
Na zakladé této analyzy byl publikovan ¢lanek [77].

Pro vyuzivani korek¢nich koeficientt existuji dva hlavni davody. Prvnim je existence
neurcitych parametri ménicich se v Case. Tyto parametry zpravidla neni mozné piesné
predpovédét na celou dobu Zivotnosti. Resenim je vyuziti odhadd na delsich Gasovych
usecich v kombinaci s korekénimi koeficienty. Druhym divodem je zjednoduSeni
matematického modelu. Presto, ze jsou vstupni data znama i na kratkych Casovych
usecich, model na této trovni nemusi byt fesitelny. Koeficienty tak umozni zjednoduseni
modelu na mési¢ni bazi, ale zaroven zachovani jeho dostatecné presnosti.

7.1.3 Vysledky

Za GCelem zohlednéni vykyvl v dodavkach tepla byla provedena analyza dat z nékolika
siti CZT s celkovou roéni dodéavkou od 130 do 10 000 TJ. Data byla k dispozici ve formé
prumérnych hodinovych odbérti nebo primérnych dennich odbéri. Cilem bylo uréeni
korek¢nich koeficientt k, které budou vyuzity pro stanoveni skutecné meésicni dodavky
tepla ze ZEVO. Tuto dodavku 1ze potom vyjadfit jako:

EVO _
skut. — Qfe]{)?* “k, 2)
kde:
EVO  skute¢na mési¢ni dodavka tepla [GJ],
EVO

teor. teoreticka mési¢ni dodavka tepla [GJ],

k korek¢ni koeficient [-].
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Ziskana historicka data byla detailné vyhodnocena. Pomoci softwaru Statistica byla
zjisténa zavislost korekcnich koeficient vypoctenych podle realnych prubéht na riznych
parametrech, charakterizujicich danou sit, resp. integrované ZEVO, které do dané sité
dodava teplo. Nejvyssi hodnotu korelace vykazovala zavislost koeficientu k na poméru
meési¢niho pozadavku v siti CZT a maximalni dodavky z jednotky EVO. Z grafu (viz obr.
32) je patrné, Ze nejnizsi hodnoty koeficientt 1ze nalézt v oblasti, kde se maximalni vykon
ZEVO blizi spotiebe v siti (viz rezim 3 na obr. 30). Ziskané hodnoty koeficientti byly
dale upraveny a pomoci linearni aproximace byl vytvofen model, ktery byl za¢lenén do
T-E modelu ZEVO.
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Obr. 32: Zavislost korekéniho koeficientu na poméru mésicniho pozadavku v siti CZT a
maximdlni teoretické mésicni doddavky ze zaiizeni EVO

Pii optimalizaci nastrojem NERUDA je pro dosazeni vérohodnych vysledkd nutné
hodnotit velké mnozstvi lokalit, kde je mozné pocitat s potencialni vystavbou ZEVO.
V idealnim ptipadé€ by do vypoctu mély byt zahrnuty vSechny lokality, kde 1ze uvazovat
urcitou poptavku po teple — s ohledem na vySe uvedené (viz kap. 3) se jedna o né€kolik
desitek lokalit. Neni mozné oCekavat, ze budou k dispozici udaje o nerovnomeérnosti
dodavek ze vSech téchto lokalit. Pravé pro tyto ucely byl vytvoren tento model. Naopak
pro podrobné&jsi hodnoceni konkrétni lokality, viz [78], [79], kde jsou tato data
k dispozici, Ize vytvorit model presnéjsi.

Korekéni koeficienty — dalsi rozpracovani

Pokud je ze ZEVO dodavano teplo do sité CZT soucasné s dalsim tepelnym zdrojem, je
kromé vykyva poptavky po teple tieba vzit v uvahu také provozni parametry tohoto
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zdroje, coz je predev§im jeho minimalni vykon a moznosti odstaveni. Kazdy zdroj tepla
muze byt provozovan v urCitém rozsahu vykonu. Minimalni vykon je zpravidla uvadén
jako procentni podil nominalniho (maximalniho) vykonu a zavisi hlavné na typu
spalovacich zafizeni a pouzitého paliva. Pokud neni zdroj delsi dobu potiebny, je mozné
jej odstavit. Pii odstaveni parniho nebo horkovodniho kotle je mozné kotel provozovat
bud’ v rezimu tzv. horké, nebo studené zalohy.

Pokud je do vstupnich proménnych pro vypocet korekénich koeficientd zahrnuty i
minimalni vykon dalsiho tepelného zdroje, jsou korekeni koeficienty znacné ovlivnény.
Z grafu na obr. 33 je na prikladu jedné sit€¢ CZT prezentovan vliv tohoto miniméalniho
vykonu na hodnotu korek¢nich koeficienti. Minimalni vykon byl ménén v intervalu 0—
20 % maximalni poptavky v této siti CZT. Analyza byla provedena na obdobi jednoho
meésice. Pokud je uvazovan minimalni vykon ve vysi 20 % maximalni poptavky — piiklad
predimenzované teplarny, je mozné v pfipadé vykonu ZEVO shodného s primérou
mesicni poptavkou v priméru v daném mésici uplatnit pouze 56 % vyrobeného tepla
oproti zakladnimu modelu.

Minimalni vykon
spickoveho zdroje

[% maximalni
poptavky v mésici]

Korekéni koeficient poptavky po teple [-]

— 507
15%
0,65 —— 0%
0,6 —
0,55
0,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

pomér mésicni poptavky po teple a mésicniho vykonu ZEVO [-]

Obr. 33: Korekcni koeficienty zohlediiujici minimdlni vykon dalSiho tepelného zdroje

Zohlednéni minimalniho vykonu Spickového tepelného zdroje a minimalni doby
odstavky

Analyza uvedend v predchozi kapitole predpoklada, ze ZEVO pokryva spotiebu tepla
v dané siti CZT za podminky, Ze neni vytlaCovan §pickovy zdroj. V ptipadech, kdy je
nutné pokryt vykonové Spicky dal§im zdrojem, je nutné brat v ivahu minimalni vykon
tohoto zdroje a ur¢itou dobu najizdéni. Pokud existuje moznost odstaveni tohoto zdroje —
v piipad€, ze je ZEVO schopné pokryt veSkerou poptavku po teple — je nutné brat také
v uvahu minimalni dobu, na kterou je z hlediska ekonomiky a technologie vhodné kotel
odstavit. Najizdéni 1 odstavovani kotle maji velky vliv na jeho zivotnost a hospodarnost
a jedna se o technicky naroCnou fazi jeho provozu. Obecné je mozné odstaveni kotle
rozdelit na kratkodobé (10-15 h), kdy je kotel udrzovan v teplé zaloze, pfi dlouhodobé
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odstavce (cca do 30 dni) se jedna o tzv. studenou zalohu. Pokud je kotel odstaven na delsi
dobu, musi byt chranén proti korozi [80].

Zde bude nutné posuzovat zvlast’ jednotlivé lokality. Pokud bude tato skutecnost zahrnuta
do modelu, bude to mit za nasledek zvyseni vlivu koeficientl, coz mize v zavislosti na
povaze sekundarniho zdroje negativné ovlivnit ekonomiku projektu EVO, ptfipadné
zkomplikovat dosazeni pozadované ucinnosti R1. V grafu na obr. 34 je na realnych
datech ilustrovan pokles podilu uplatnéného tepla zjednotky EVO s rostoucim
minimalnim teplarenskym vykonem dal§iho tepelného zdroje. Jednd se o sit CZT
s celkovou ro¢ni dodavkou tepla 460 TJ a ZEVO s kapacitou 50 kt/rok. Patrny je znacny
vliv minimalni doby, pfi které je uz mozné teplarensky kotel odstavit. V piipade€, kdy
muze byt Spickovy zdroj provozovan uz od nulového vykonu, je v ilustrovaném piipadé
uplatnéno 74 % tepla ze ZEVO, coz je dano nizsi poptavkou v letnim obdobi.
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Obr. 34: Zavislost mnoZstvi uplatnéného tepla 7 jednotky EVO na minimdlnim vykonu dal§iho
zdroje tepla pii riaznych minimdlnich dobdch jeho odstdvky

Pokud ma byt zohlednén minimalni vykon dalsiho tepelného zdroje nebo minimalni doba
jeho odstaveni, rozdily v cené na brané (viz obr. 28) pfi riznych casovych krocich
vypoctu budou vétsi.

7.2 MODELY TURBOGENERATORU

Pro optimaliza¢ni nastroj popsany v kap. 8.2 bylo nutné vytvorit model turbogeneratord.
V piipadé planovani vystavby novych projektd jsou dostupné pouze vyrobni
charakteristiky v podobé diagrami. Pro ucely T-E modelt byla autorem zpracovana data
ziskana ze studie [81]. Cilem bylo vytvofit funkce investi¢nich nakladi a elektrického
vykonu. K dispozici byla data tykajici se PT, KOT a KOT s odpojitelnym kondenzacnim
stupném ruznych vykonovych variant. Vyuziti tohoto typu turbiny ma vyznam napf.
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v situacich, kdy je po vyznamnou ¢ast roku vyssi poptavka po teple nez je tepelny vykon
ZEVO a neni tak nutné mafit paru z kondenzacniho stupné v kondenzatoru a muze byt
tedy dosazeno vyssi energetické ti¢innosti. Na obr. 35 je zobrazena zavislost investi¢nich
nakladi turbin na jmenovitém vykonu, ktera vznikla analyzou informaci ze studie [81].
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Obr. 35: Investic¢ni ndklady parnich turbin

Z dat byly dale ziskany zavislosti elektrického vykonu. Zatimco u PT byla vytvoiena
linearni zavislost vykonu na protitlaku, mémém zatizeni a vstupni parametry pary
s vyuzitim regresnich modelt, pro vypocet elektrického vykonu u KOT musel byt kvili
komplexnosti zvolen jiny pfistup. Nejprve byl vytvoren linearni model maximalniho
elektrického vykonu v zavislosti na velikosti turbiny. Ten byl poté postupné snizovan
koeficienty reprezentujicimi pokles pratoku vstupni pary, zvySeny odbér pary, parametry
odebirané pary a parametry pary na vystupu z kondenzacniho stupné.

Vyse zminéné vypoctové vztahy maji silné nelinearni charakter a nebylo je tedy mozné
v této forme vyuzit. Z tohoto divodu byly mirn€ zjednoduseny, aby nedoslo k podstatné

ztraté informace a co nejvice se priblizily k linearnim vztahiim. Vysledny tvar rovnic pro
vypocet elektrického vykonu P,; [MW.] ma tvar:

Por = Poiyax "Dy " Z (3)

Poy = ((Peimax — Pewmin) * (—1,35- 0+ 0,95) + Poyyyn) * 2, 4)

kde Poyax [MWe] je maximalni jmenovity vykon turbiny, Pgjy minimalni vykon
turbiny, z [%] je procentualni zatizeni turbiny, o [%] je podil mezi tokem pary do odbéru
a tokem, ktery pokracuje do kondenza¢niho stupné, a p,, [%] je pokles vykonu v zavislosti
na tlakovém spadu, ktery se pocita regresnim modelem. Tento model byl dale jesté vice
zjednodusovan az do vysledné formy

Py = ay * Pepin + ay, (5)
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kde Pipin [IMW{] je tepelny piikon turbiny a a; a a, [-] jsou regresni koeficienty. Zde je
tedy zachovana linearita a zaroven je diky koeficientu b zohlednéna zména uc¢innosti
turbiny v zavislosti na prutoku pary. KOT je modelovana jako nékolik samostatnych
turbin v zavislosti na po¢tu odbéra pary. Pokud je tfeba modelovat existujici turbinu, byl
k tomuto Ucelu vytvoren generator regresnich koeficientt, jehoz vstupy jsou jmenovity
vykon a pfikon turbiny a jeji typ — zda se jedna o PT nebo protitlakou nebo kondenzacni
cast KOT.

7.3 AKUMULACE TEPLA

V ramci dalsiho z dil¢ich T-E modelt byla provedena analyza moznosti akumulace tepla
pro ucely zvyseni u€innosti vyuziti tepla ze ZEVO, a tedy i jejich ekonomickych piinost.

7.3.1 Analyza

V kontextu ZEVO je kli¢ova zejména akumulace tepla v pfipadé rezimu 3 podle obr. 30,
tedy za situace, kdy je poptavka po teple pfili§ nizkd, nez aby byl mozny provoz pfi
maximalnim tepelném vykonu a zaroven pfili§ vysoka na to, aby nebylo v delSim
casovém horizontu zapottebi dalsiho tepelného zdroje. V T-E modelech bylo uvazovano
s konvencni technologii tepelné izolovanych akumula¢nich nadrzi, kde je vyuzivano
tepelné kapacity vody, pfiCemz lze kapacitu nadrze vyjadfit vztahem:

Qac = Vac " PHyo0 " CHyo " (t2 — 1), (6)
kde:
Qqc [GJ] je mnozstvi akumulovaného tepla
V. [m*] je objem akumulaéni nadrze
pu,o [kg/m’] je hustota vody
Ch,o [kJ/kg'K] je mérna tepelna kapacita vody
t; [°C] je minimalni pfipustna teplota akumulacni vody

t, [°C] je maximalni teplota akumulacni vody

Vodni akumulacni nadrze Ize rozdélit na tepelné rozvrstvené (stratifikacni), kde je voda
s nejvyssi teplotou v horni ¢asti, a promichané, kde ma voda pfiblizné konstantni teplotu
v celém objemu [82]. Akumulaci tepla pro ucely CZT se zabyva napt. [83] nebo [84].

Na obr. 36 je pro ilustraci schéma vyuziti akumulace tepla v siti CZT, kam je dodavano
teplo ze ZEVO, teplarny a plynové kotelny (PK) jakozto Spickového a zalozniho zdroje.
V clanku [85] byla provedena simulace provozovani sité CZT na kratkych ¢asovych
usecich (viz kap. 7.1) metodou Monte Carlo. Cilem bylo vyhodnotit vliv neurcitych
parametru tykajicich se trhu s elektfinou. Autofi tvrdi, ze diky vyuziti akumulace tepla se
zvysil denni vynos o 11 %.
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Obr. 36: Schéma vyuziti akumulace tepla

7.3.2 Cile

V ramci dizertacni prace byl autorem vytvoren optimaliza¢ni model popisujici akumulaci
tepla, jehoz cilem je vyhodnotit, zda je v daném piipadé vhodné vyuzit akumulaci tepla a
ptipadné doporuceni optimalni kapacity akumulacnich nadrzi. Byla vyuzita vstupni data
z vefejné€ dostupnych zdroji uvedenych v této kapitole. V této oblasti byl identifikovan
potencial dalsiho rozvoje, ktery bude predmétem budouci prace.

V urcitych pripadech muize roli akumulace ¢astecné plnit i samotna soustava CZT.
V rozsahlejsich sitich cirkuluje fadové nékolik tisic m* vody, ktera je pak zejména pii
letnim provozu schopna sama o sobé vyrovnat vykonové §picky.

Pokud by nebyla tepelna kapacita samotné sité dostate¢na, je mozné uvazovat o instalaci
akumulacnich nadrzi. Akumulaci je mozné realizovat prostfednictvim riznych
technologii a s cilem vyrovnani jak kratkodobych (hodiny, dny), tak i dlouhodobych
(ro¢ni obdobi) vykyvi v poptavce po teple. V zavislosti od zvolené technologie se odviji
1 vyuzitelny teplotni rozsah.

Typickym piikladem vhodného vyuziti akumulace v pfipadé vystavby ZEVO muze byt
pravidelné zvyseni poptavky po teple kvili ochlazeni v noci, tedy dimenzovani objemu
nadrzi pro vyrovnani dennich vykyva (viz obr. 26).

Na obr. 37 je na piikladu ukazano, jakym zptisobem muze byt vyuzita akumulace tepla.
Je uvazovano ZEVO s maximalnim tepelnym vykonem 15 MWy, coz odpovida pfiblizné
kapacité 60 kt/rok a ¢asovy usek jeden tyden. Dale je posuzovana akumulacni nadrz
s vyuzitelnou tepelnou kapacitou 100 MWh. Pokud je akceptovatelny teplotni rozsah
akumula¢ni vody 20°C, pak tuto kapacitu predstavuji nadrze o celkovém objemu asi
4300 m®. V prvnim piipadé (obr. 37 a) je b&hem tydne dodano zafizenim EVO
2105 MWh; tepla, s vyuzitim akumulace (obr. 37 b) 2290 MWh, coz je asi 0 9 % vice.
Nejvétsi potencial ma akumulace ovSem v obdobi, kdy umozni naptiklad odstaveni
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celého bloku dalsiho tepelného zdroje. V tomto ptfipade se finan¢ni Gspora dramaticky

zvysuje.
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Obr. 37: Vliv akumulace na doddvku tepla do sité CZT

Pozn.: a) bez uvazovdni akumulace, b) s uvaZovdnim akumulace

7.3.3 Vysledky

Nejefektivnéjsi vyuziti akumulace z pohledu kompromisu mezi investi¢nimi naklady do
akumulacénich nadrzi a vyrovnani vykyva v poptavce po teple je akumulace v fadu hodin.
Hlavnim ucelem je tedy vyrovnani rozdilu mezi minimalni poptavkou po teple v noci a
maximalni v rannich hodinach (viz obr. 26). Vliv akumulace tepla neni mozné efektivné
zahrnout do optimalizaCnich nastroji pracujicich na mésicni bazi.

Predpokladem je vytvofeni zavislosti vlivu akumulace tepla prostfednictvim
charakteristickych parametra (napf. objem akumulacni nadrze, pripustny pokles teploty
topné vody apod.). Pfedmétem optimalizace bylo dimenzovani akumulaéni nadrze, tedy
hledani kompromisu mezi investicnimi naklady a zvySenim pfijmd z prodeje tepla,
ptipadné zvysenim energetické ucinnosti. Byl tedy vytvoren dil¢i T-E model vyuzivajici
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realna data poptavky po teple na hodinové bazi. Kli€ovym vstupnim parametrem byly
investicni naklady do akumula¢nich nadrzi.

Mémé investicni naklady byly pro ucely modelu odhadnuty na zakladeé realizace
akumulace tepla v ramci Teplarny Tabor, a.s. v podobé Ctyt tlakovych nadrzi o celkovém
objemu 400 m® a kapacité 63 MWh ve vysi 295 tis. K&/MWh [86]. Zavislost mémych
naklad na velikosti (kapacit®) nadrzi byla zanedbana, stejné jako inflace. Zivostnost
akumulac¢nich nadrzi byla uvazovana 25 let. Provedené analyzy ukéazaly, ze dimenzovani
akumulacnich nadrzi zéavisi jak na relativnich vykyvech v poptavce po teple, tak i
tepelného vykonu ZEVO a velikosti sit¢ CZT. Jinymi slovy dava akumulace tepla nejveétsi
smysl v pfipadech, kdy se ZEVO pohybuje nejvétsi ¢ast roku v rezimu 3 dle obr. 30.

Priklad na obr. 38 ukazuje ziskovost investice do akumulacnich nadrzi v zavislosti na
jejich kapacité pro ruzna kapacitni feSeni ZEVO. Uvazovana byla sit CZT s ro¢ni
poptavkou 388 TJ/rok.
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Obr. 38: Zavislost ziskovosti investice do akumulacnich nddrii na kapacité akumulace

Je ztejmé, ze u nizsich kapacit ZEVO neni v tomto pfipadé realizace akumulacnich nadrzi
vyhodna, protoze je mozné uplatnit veskeré vyrobené teplo v pribéhu roku. Investice do
menS$ich akumula¢nich nadrzi se zaCina vyplacet v pripadé kapacit, které kratkodobé
pokryvaji celou poptavku v letnim obdobi. Obr. 39 ukazuje ekonomicky optimalni
kapacitu akumulace v zavislosti na zpracovatelské kapacité ZEVO. Nejvétsi pfinos ma
v tomto pfipadé akumulace 44,5 MWh pii realizaci ZEVO s kapacitou 80 kt/rok, ktera
pfinese zisk asi 1,2 mil. K&/rok. Pfi provoznich teplotach 150°C/60°C (tlakova
akumulace topné vody o teploté 150°C) této kapacité pro predstavu odovida objem nadrzi
asi 425 m>. S rostouci kapacitou ZEVO dochazi k vyuziti akumulace v krat§im obdobi a
zaroven rostou 1 investi¢ni naklady. Vypoctem bylo potvrzeno, ze v piipadé realizace
ekonomicky nejvyhodnéjsi kapacity akumulace je primérna doba konstantniho nabijeni
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4-5 h, vybijeni potom 3-4h a jedna se tedy zejména o vyrovnani dennich vykyvu

v poptavce po teple.
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Obr. 39: Zavislost optimdlni kapacity akumulace tepla a maximdlniho zisku na kapacité ZEVO
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8 KOMPLEXNI ULOHA MODELOVANI SYNERGIE
ZEVO A DALSICH ZDROJU TEPLA

Pfi planovani projektu EVO jakozto dalSiho tepelného zdroje, ktery mé byt pfipojen do
sit€¢ CZT k jiz existujicimu tepelnému zdroji, je dulezity odhad akceptovatelné ceny a
jeho mnozstvi ze ZEVO. Pro feSeni tohoto problému je dulezita znalost struktury sité
CZT avychazi tedy z vySe zminénych kapitol tykajicich se analyzy siti CZT. Zaroveri se
jedna o stézejni Cast dizertaCni prace.

Jedna se o komplexni problém, kdy je nejprve nalezen ekonomicky optimalni rezim
provozu ZEVO a dalsiho tepelného zdroje v ramci jedné sit¢ CZT a na jeho zakladé je
nasledné vycisleno mnozstvi a cena tepla zjednotky EVO. Pfitom je snaha do
optimalizacniho vypoctu zahrnout vSechny vySe zminéné podstatné aspekty, tedy
nerovnomérnost poptavky po teple, nutnost zalohy (viz kap. 7.1), moznosti akumulace
tepla (viz kap. 7.3) a dalsi okolnosti ovlivilyjici dodavku tepla ze vSech tepelnych zdroju.

V nasledujici kapitole je podrobngji predstaven tento postup, ktery bude nasledné
prezentovan na piikladech konkrétnich lokalit. Cilem je stanovit vynosy z prodeje tepla
a elektfiny. Pti jejich znalosti jiz bylo mozné s vyuzitim T-E modelu odhadnout zavislost
ceny na brané na zpracovatelské kapacité a na dalSich kliCovych parametrech jednotky.

Nasledujici kapitoly nastifiuji provedené Cinnosti v souvislosti se spolupraci (synergii)
ZEVO s dalsim tepelnym zdrojem. Nejprve je popsan model pro odhad akceptovatelné
ceny tepla v piipadé kompletni nahrady pivodniho tepelného zdroje ZEVO a Spickovou
PK. V ramci komplexné&jsiho piistupu byl dale vytvoren model pro optimalizaci provozu
pfii integraci ZEVO do sit€¢ CZT s existujicim tepelnym zdrojem.

8.1 NAHRADA PUVODNIHO TEPELNEHO ZDROJE
SOUBOREM ZEVO A PLYNOVA KOTELNA

Kromé toho, ze z hlediska emisi CO2 je uhli z bézné vyuzivanych paliv nejhorsi varianta
[87], muze se provoz nékterych uhelnych tepelnych zdroja stat neekonomickym. Jednim
z diivodu je planované zpfisnéni emisnich limitd pro tepelné zdroje nad 50 MW, od roku
2021 [88], jejichz plnéni bude pii spalovani Ceského hnédého uhli znacné obtizné,
piipadné bude vyzadovat nemalé investice do ekologizace. Dalsimi divody muze byt
konc¢ici doba Zivotnosti zdroju nebo naptiklad postupné snizovani poptavky po teple a
s tim souvisejici nevhodné dimenzovani vykonu stavajicich teplarenskych kotla. Tyto
okolnosti budou v nékterych lokalitaich s CZT vyzadovat zménu koncepce zajisténi
dodavek tepla. Reenim této situace miize byt pravé vystavba ZEVO spolu s PK. Jedna
se v podstaté o nejjednodussi pripad integrace ZEVO do teplarenské site.

Pti planovani projektu ZEVO je ve vétsiné piipadi uvazovano s pievzetim casti dodavky
tepla v CZT, do ného jiz teplo dodava existujici tepelny zdroj. S vyuzitim T-E modelt
byl posouzen potencial kompletniho pokryti poptavky po teple ze ZEVO a PK. ZEVO
zajistuje zakladni dodavku tepla, zatimco PK plni roli Spi¢kového a zalozniho zdroje
tepla. Byla provedena analyza vztahu mezi realizovanou kapacitou ZEVO pfi dané
velikosti sit¢ CZT a ekonomickou udrzitelnosti projektu.
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8.1.1 Analyza

S vyuzitim T-E matematickych modeld byla posouzena ekonomika souboru ZEVO a PK.
Jsou uvazovany dal$i okrajové podminky, jako je pokryti veSkeré poptavky po teple nebo
provozni parametry obou zdroju tepla. Dale je ekonomicky optimalni zpisob provozu
obou zdroju prezentovan na zakladé provoznich dat ze skuteCnych teplaren, piicemz je
uvazovan typicky profil poptavky po teple v prabéhu roku a fluktuace v riznych
casovych arovnich.

ZEVO vzhledem k vySe zminénému pozadavku na dosazeni ucCinnosti RI1,
nepravidelnému ro¢nimu profilu poptavky po teple a pomémé vysokym mérnym
investi¢nim nakladdm neni vhodné dimenzovat na maximalni poptavku po teple, kterou
lze v sitt CZT ocekavat. Z energetického hlediska je tak u malych ZEVO optimalnim
feSenim realizace niz§i kapacity, tedy 1 tepelného vykonu, a pokryti §pi¢ek v poptavce po
teple z PK, ktera zaroven plni funkci tepelné zalohy pro pfipad vypadku ZEVO.
Predpokladem navrzeného pfistupu je provozovani vSech tepelnych zdroju ve vzajemné
optimalnim rezimu.

Resersi bylo zjisténo, Ze ve vétsiné publikaci, které néjakym zptasobem fesi dodavku tepla
ze ZEVO, uvazuje jeho napojeni do dostatecné velké sit€¢ CZT, takze zafizeni muze
fungovat jako tzv. ,base-load” zdroj. Zbytek poptavky po teple je distribuovan z dalSich
tepelnych zafizeni. Pfikladem takovéhoto pfistupu je treti hypotéza v ¢lanku [89], ktery
se zabyva ZEVO jak z ekonomického, tak i z environmentalniho pohledu.

8.1.2 Cile

V prvni fazi byl autorem vytvoifen T-E model horkovodni PK, ktery byl nasledné
propojen s T-E modelem ZEVO. Zaklad poptavky po teple v CZT je pokryvan ze ZEVO.
PK zajis§t'uje pokryti Spi¢ek v poptavce a tepelnou zalohu béhem topné sezony. Proménné
v modelu jsou velikost CZT a kapacita (tepelny vykon) ZEVO. Je predpokladana
realizace akumulacnich nadrzi odpovidajici velikosti pro vyrovnani vykyva v poptavce
v prubéhu jednoho dne, viz kap. 7.3. Diky tomuto predpokladu jsou kratkodobé fluktuace
zanedbany a model je pocitan na denni bazi, tj. 365 ¢asovych intervalii. Funkce modelu
jsou nize prezentovany na piipadové studii. Uvedené piedpoklady umoziuji vyuziti
relativné jednoduchého matematického modelu. Divodem je pouziti pouze jednoho
kotle, respektive vice kotli, ale se stejnymi parametry a zejména absence vyroby
elektfiny. Situaci, kdy je uvazovana synergie ZEVO s komplexnim zdrojem (teplarnou),
se vénuje kap. 8.2.

8.1.3 Vysledky

Pro modelovani poptavky po teple byla vyuzita readlna provozni data z CZT s ro¢ni
poptavkou asi 600 TJ, ktera byla zprimérovana v jednotlivych dnech. Zména poptavky
byla docilena jednoduse nasobenim koeficientem k < 1 tak, aby byla vysledna poptavka
v intervalu 100-600 TJ/rok. Vykonové je PK vzdy dimenzovana na urovni 150 %
maximalni primérné denni poptavky v roce bez ohledu na kapacitu ZEVO. Provedena
analyza provoznich dat ukazuje, ze zhruba tato hodnota odpovida vykonovym Spickam
v zimnim obdobi. V zavislosti na nastavené velikosti CZT to pfedstavuje interval 10-
60 MW.. V modelu je predpokladano, ze PK je v zavislosti na jmenovitém vykonu

72



sloZena z jednoho az tfi modult, z nichZ nejmensi se vZzdy uvazuje s vykonem 10 MW,.
Pro PK s vykonem 10 MW; to napiiklad predstavuje jeden 10 MW modul, pro PK s
vykonem 30 MW, jeden 10 MW, a jeden 20 MW modul apod. Tim je zajiStén Siroky
regulacni rozsah v rozmezi 10 % nejmensiho modulu (tedy 1 MW, pro v§echny vykony
PK) az plného vykonu vsech modult.

V dobg, kdy poptavka po teple prevysuje vykon ZEVO, je zbyvajici teplo dodavano z PK,
pfiCemz musi byt respektovan jeji minimalni vykon. Pokud je poptavka kompletné
pokryta ze ZEVO, je mozné PK odstavit. Odstaveni je uvazovano za podminky
nepretrzité nepotiebnosti PK po dobu alespoii jednoho tydne. Béhem topné sezony musi
byt PK udrzovana v rezimu zalohy. To ptfedstavuje 1 pfi odstaveni naplnény kotel (tzv.
rezim mokré konzervace) a obsluhu v pohotovosti, aby bylo v pfipadé potfeby mozné
najeti na plny vykon v horizontu né¢kolika hodin. Mimo topnou sezonu, ktera
v podminkach CR trva typicky od 1. zafi do 31. kvétna je v piipadé nepotiebnosti mozné
pfistoupit k vypusténi kotle (tzv. rezim suché konzervace). V tomto obdobi ZEVO
zajistuje pouze ohiev TUV a pripadny cca dvoudenni vypadek dodavky tepla (do najeti
PK nebo obnoveni dodavky ze ZEVO) neni velkym problémem. Vyhodou suché
konzervace je CasteCné snizeni provoznich nakladi, zejména na obsluhu.

Priklad pokryti poptavky po teple pro CZT s poptavkou 100 TJ/rok, PK s jednim
modulem o vykonu 10 MW, a ZEVO s vykonem 5 MW; (asi 20 kt/rok) je na obr. 40.
V zobrazené situaci je ze ZEVO pln¢ pokryta poptavka po teple v 263 dnech. V zimnich
meésicich musi byt vykonové Spicky pokryty z PK. Napftiklad v lednu nebo bfeznu jsou
patrné propady v dodavce tepla ze ZEVO pravé z davodu nutnosti provozovani PK pii
minimalnim vykonu. Zde je dilezité zminit, Ze pokud je pii sou¢asném provozu ZEVO a
PK nutné prebytecné teplo mafit, za predpokladu spole¢ného provozovatele obou zatizeni
neni dilezité, odkud marené teplo pochazi. Kvili poskytovani tepelné zalohy je PK
odstavena metodou suché konzervace pouze v letnich mésicich piesto, ze ani v kvétnu a
zafi neni dodatecné teplo potreba.

10

6 teplo z plynové kotelny

W teplo ze ZEVO

«* Provoz nebo horka zaloha
# Mokra konzervace

*.Sucha konzervace

Poptavka po teple [MW,]

NN

Obr. 40 Piiklad pokryti poptdvky po teple ze ZEVO a PK

73



V modelu byly na denni bazi vycisleny naklady na provoz PK, které byly nasledné
seCteny za cely rok. Hlavni polozky nakladu rozdélené do tfi skupin sumarizuje tab. 4.
Vstupni data pro T-E model byla ziskana ze studie [90]. Néklady na obsluhu lze uvazovat
na pomezi fixnich a variabilnich nakladi proto, ze sice nejsou zavislé na aktualnim
vykonu, ale je predpokladano jejich ¢astecné snizeni pii dlouhodobém odstaveni v letnim
obdobi. To je i pfipad naklada na adrzbu.

Tab. 4: UvaZované ndklady plynové kotelny

Investi¢ni naklady Fixni provozni naklady Variabilni provozni
naklady
Odpisy Obsluha Obsluha
Udrzba Zemni plyn
Revize, sefizeni a zkousky Voda
Elektfina

Jak je zminéno vyse, hlavnim vystupem tohoto dil¢itho modelu jsou ro¢ni naklady na
provoz PK v zavislosti na velikosti sit¢ CZT a tepelném vykonu (kapacit€¢) ZEVO.
Vypocet téchto nakladu byl proveden pro 100 riznych variant velikosti CZT a 100 variant
velikosti ZEVO, coz celkem predstavuje 10 000 vypoctd. Tyto naklady byly nasledné
prepocteny na GJ tepla dodaného do CZT a vyjadiuji tak sniZzeni vynosu za jednotku tepla
na vstupu do CZT pro ZEVO. Predpoklada se tedy, ze ZEVO dotuje provoz PK. Vznikla
zavislost je pro ilustraci na obr. 41. Pro pfedstavu byla dle prehledu cen tepelné energie,
ktery vydava ERU, uvazovana pramérna cena tepla do CZT z vyroby v roce 2017 ve vysi
243 K¢&/GJ veetne DPH.

S rostouci kapacitou, a tedy i tepelnym vykonem ZEVO néklady na provoz PK klesaji az
na uroven fixnich nakladu, které jsou u téchto zafizeni ve srovnani s variabilnimi pomérné
nizké. Bila oblast (viz obr. 41) u malych CZT a vétSich kapacitach ZEVO predstavuje
situace, u nichz lze kvili nizkému uplatnéni vyrobeného tepla ocekavat nedostatecné
hodnoty ucinnosti R1 a nebyly proto do vypoc¢ti zahrnuty. Tyto dodate¢né naklady na
provozovani PK se pfirozené snizuji s rostouci kapacitou ZEVO, kdy vSak klesa podil
vyuzitého tepla ze ZEVO.
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Obr. 41 Zavislost ndkladii na provoz plynové kotelny vitaZenych na dodané teplo

Tyto vysledky byly dale vyuzity jako vstupy do T-E modelu Flexi, ktery je blize popsan
v [91], pficemz je uvazovano technologické feSeni popsané v kap. 5, tj. ZEVO nizké
kapacity s roStovym spalovanim a vyrobou pary v kotli o teploté¢ 220°C a tlaku 13 bar
vyuzivajici tocivou redukei pro vyrobu elektfiny. Za ni para kondenzuje ve vymeéniku pro
ohfev vody pro CZT. V obdobi nizké poptavky je prebytecné teplo mareno ve
vzduchovych chladicich. Systém cisténi spalin je feSen tzv. suchou metodou spocivajici
v rozprasovani sorbentti a adsorbentti do spalin a jejich nasledné filtraci.

Protoze je uvazovan spolecny vlastnik ZEVO i PK, jsou vynosy z prodeje tepla zavislé
pouze na velikosti CZT a cené tepla na vstupu do CZT. Jinymi slovy je v modelu ZEVO
uvazovano vzdy s pokrytim celé poptavky bez ohledu na tepelny vykon ZEVO. Teplo
dodané z PK je v modelu zohlednéno prave formou nakladi na provoz PK (viz obr. 41).
Ty jsou z vySe popsaného modelu PK ziskdny metodou kvadratické regrese.

Jak uz bylo zminéno vyse, kli¢ové jsou pro ekonomiku malych projektd EVO vynosy ze
zpracovani odpadu a z prodeje tepla. Cena za zpracovani odpadu je zavisla na mnoha
tézko predvidatelnych okolnostech. Jejim odhadem se formou stochastické optimalizace
zabyva [64]. Pro ucCely prezentovaného modelu byla stanovena pevné pro vsechny
kapacity na urovni 2 250 K¢/t v roce realizace (2025). Pti posuzovani konkrétni lokality
je mozné provést presn€jsi odhad.

Co se tyCe akceptovatelné ceny tepla na vstupu do CZT, zavisi opét na vice faktorech
jako je naptiklad technicky stav a staii CZT, tepelné ztraty. Naptiklad [92] uvadi rozdilné
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ceny tepla v pribéhu roku v severskych zemich, kde cena v letnich mésicich vyrazné
klesa.

Stejn€ jako u modelu PK bylo opét provedeno 10 000 vypoctd pro rizné kombinace
kapacity ZEVO a velikosti CZT. Na vystupu z primarnich rozvodi se vroce 2017
pohybovala cena tepla kolem 400 K¢/GJ [70]. Pii zohlednéni dalSich nakladi na
distribuci je cena na paté ZEVO (na vstupu do CZT) odhadnuta na 250-300 K¢/GJ. Pri
realizaci projektu ZEVO zalezi zejména na investorovi a konkrétnich podminkach, zda
bude uprednostnéna nizsi cena tepla pro koncové zakazniky a vyssi cena za zpracovani
odpadu nebo naopak.

Graf na obr. 42 ukazuje vyslednou zavislost IRR pro koncept ZEVO a PK na kapacité
pro pét siti CZT s rozdilnou poptavkou po teple. Uvazovana je cena tepla na vstupu do
CZT ve vysi 280 K¢/GJ. Patrné je kapacitni omezeni. U menSich siti CZT je kapacita
ZEVO omezena shora nedosazenim pozadované ucinnosti R1. Omezeni kapacity zdola
je zpravidla zpasobeno pfili§ nizkym IRR z divodu vysokych mémych nakladi na
pokryti zbytku poptavky po teple z PK.

20%

15%
Poptavka po

teple v siti CZT

. —— 100 TJ/rok

. 200 TJ/rok

= 300 TJ/rok
co

5% 400 TJ/rok

w500 TJ/rok

Kapacita ZEVO [kt/rok]

Obr. 42: Zdvislost IRR na kapacité ZEVO pro varianty velikosti CZT, cena tepla 280 K&/GJ

Minimalni IRR kombinovaného zdroje ZEVO a PK zavisi na pozadavcich a typu
investora. Pokud se jedna o municipalni projekt, postacujici IRR muze byt naptiklad 6 %,
u soukromého investora lze ocekavat minimalni IRR vyssi. Je patrné, ze do urcité
kapacity ZEVO nehraje velikost CZT velkou roli. U menSich siti CZT IRR s kapacitou
sice prudce roste vlivem poklesu mérych investi¢nich a provoznich nakladud, ale nez
dosahne prijatelné hodnoty, poklesne pod pozadovanou uroveini naopak uc¢innost R1. U
sitt CZT s ro¢ni poptavkou 300 TJ uz ucinnost R1 nabyva dostate¢nych hodnot pro cely
rozsah posuzovanych kapacit. Obecné je z vysledkd z vyuzitych modelt patrmé, ze
z hlediska maximalni vynosnosti projektu je vyhodnéjsi vzdy realizace maximalni mozné
zpracovatelské kapacity, pokud je to umoznéno splnénim podminky R1. Vynosnost
projektu roste vicemén¢ konstantné az do okamziku, kdy je ze ZEVO pokryta téméf cela
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poptavka po teple a pfi dalSim zvySovani kapacity uz neni velky prostor pro usporu
variabilnich nakladi PK. Doporucena kapacita se z tohoto pohledu jevi jako blizici se
maximalni, ktera je limitovana faktorem R1, ov§em s dostateCnou rezervou.

Pti vysSich cenach tepla na vstupu do sité CZT prekracujicich naklady na jeho vyrobu
v PK je mozné dosahnout vyssi vynosnosti projektu u vétsich siti CZT. Pokud je cena
tepla nizsi, je dalezit€jsi vhodné dimenzovani ZEVO a vynosnéjsi mize byt pii dané
kapacit¢ ZEVO jeji realizace v mensi siti CZT. Ve velkych sitich CZT a pfi nizkych
cenach tepla tak mize byt projekt ZEVO nizsi kapacity, napfiklad pfi snaze o maximalni
vyuziti tepla 1 v letnich mésicich, nevyhodny.

Vysledky dale ukazuji, ze pti odhadované cené tepla 280 K¢&/GJ na vstupu do siteé CZT je
dosazeno vynosnosti na trovni IRR = 6 % od kapacity 22-25 kt/rok podle velikosti sit¢.
Pii uvazovanych piedpokladech, dostatecné velikosti sit¢ CZT a cené tepla 280 K¢/GJ
1ze dosahnout u vyssich kapacit v ramci intervalu 10-60 kt/rok IRR az 15 %. Cena tepla
ma na hodnotu IRR vyznamny vliv. Neni mozné konkrétné fici, o kolik se IRR zméni pfi
poklesu/zvyseni ceny tepla. To z&visi na mnoha faktorech, ale obecné 1ze konstatovat, ze
na zménu ceny tepla jsou vyrazné nachylnéjsi projekty EVO ve vétsich sitich CZT a
s niz§i kapacitou, tedy 1 s niz§im IRR. Pfi poklesu ceny tepla o 25 K¢&/GJ dojde napiiklad
u ZEVO s kapacitou 30 kt/rok a CZT s poptavkou 400 TJ/r k poklesu IRR 02 % a u
ZEVO s kapacitou 60 kt/rok v CZT s poptavkou 200 TJ/rok pouze o0 0,6 %.

Obr. 43 ukazuje priklad vysledné ceny tepla na paté ZEVO ve vybrané lokalité. Druha
kiivka predstavuje procentudlni pokryti poptavky po teple v zavislosti na maximalnim
vykonu ZEVO. Vynasobenim hodnot téchto dvou kiivek (v absolutnich ¢islech) mizou
byt pro kazdou lokalitu vypocitany vynosy z prodeje tepla. Tento model tedy muze byt
vyuzivan jako pre-processing pro T-E modely ZEVO v pfipadech, kdy je uvazovano
s kompletnim nahrazenim ptivodniho tepelného zdroje.
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Obr. 43: Model akceptovatelné ceny tepla ze ZEVO
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Z vysledki bylo zjisténo, ze u vétSiny lokalit lze pozorovat skokovy nartst
akceptovatelné ceny tepla pfi vykonu ZEVO odpovidajicimu kompletnimu pokryti
poptavky po teple mimo topnou sezoénu. To je zpisobeno moznosti dlouhodobé odstavky
PK v tomto obdobi, a tedy usporou provoznich naklada.

Vysledky ukazuji, ze pfi uvazovanych vstupnich datech, povazovanych za realna
v podminkach CR, je nahrada pivodniho tepelného zdroje ZEVO a PK ekonomicky
udrzitelna. Ekonomika téchto projekti je vSak siln€ zavisla na cené za zpracovani odpadu,
ktera je zavisla na konkurenci v okoli a akceptovatelné cené tepla. Ta zase zavisi na
limitni cené€ pro koncové zakazniky, pfi jejimz piekroceni hrozi jejich odpojeni od CZT
a na nakladech na distribuci.

8.2 INTEGRACE ZEVO DO SIiTE CZT S EXISTUJICIM
TEPELNYM ZDROJEM

Odhad uplatnitelného mnozstvi a akceptovatelné ceny tepla ze ZEVO se vyrazné
komplikuje, pokud ma byt jednotka integrovana do sit¢ CZT, kam dodava teplo
komplexngjsi tepelny zdroj, jakym je bézna teplarna nebo elektrarna. To je pfipad témét
viech vétsich siti CZT na uzemi CR.

Predpoklada se, ze veskeré teplo vyrobené v jednotce EVO je na rtznych urovnich
vykupovano teplarnou, kterd je bud vyuziva (napt. k vyrobé elektfiny nebo pro
technologické ucely), nebo dale prodava do sité CZT. ZEVO muze disponovat vlastnim
turbogeneratorem. Tento princip je ilustrovan na obr. 44.

akceptovatelna
cena tepla ze
ZEVO \
\YSE ==

teplarna

ZEVO

Obr. 44: Princip vyroby a doddvky energie pro model vypoctu ceny tepla

Nejprve byl autorem navrzen pfistup, na zakladé kterého byl vytvoren testovaci model
v MS Excel pro ovéfeni metodiky. Ten byl nasledné rozvijen v ramci projektu ,,Centrum
kompetence pro energetické vyuziti odpadii“’. Tento model pracoval na principu metody
Monte Carlo zalozené na analyze vysledkd, které vychazely z nahodné volenych

7 Vyzkumny projekt "Waste-to-Energy (WtE) Competence Centre* (WtECC, &. TE02000236)
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vstupnich dat (vykon jednotlivych kotli a energetické proudy). Nasledné bylo vybrano
nejvhodnéjsi feSeni z pohledu ekonomiky, které spliiovalo pozadované podminky.

Byla vytvorena pocatecni verze modelu synergie ZEVO s dalSim tepelnym zdrojem v MS
Excel pro ovéteni funkénosti pfistupu. Zatimco model v predchozi kapitole slouzi pro
stanoveni ceny tepla v piipadé vystavby ZEVO a PK nahrazujici pavodni zdroj tepla,
tento model je vyuzitelny i v ptipadech, kdy je ZEVO realizovano u jiz existujiciho a
technologicky komplikovanéjsiho (vice kotlt, vyuziti pary v TG apod.) zafizeni.

Jedna se o optimaliza¢ni model provozu nékolika tepelnych zdroji. V daném Casovém
intervalu je hleddn rezim provozu s nejnizsimi provoznimi naklady a tedy nejvyssi
moznou cenou tepla na pat¢ ZEVO. Predpokladem je, Ze cena tepla na paté teplarny jako
celku bude zachovana. Na rozdil od dfive prezentovanych verzi byl kladen diraz na
univerzalnost a jednoduchou tGpravu pro rizné lokality.

Princip funkce modelu je na ptikladu zndzornén na obr. 45. V tomto piipadé je modelovan
systém se Ctyfmi kotli (v€etné ZEVO a Spickové PK), tfemi turbogeneratory a dvéma
urovnémi vyuziti tepla. Eventualné je mozné modelovat systém s osmi jednotlivymi kotli
a tfemi urovnémi vyuziti tepla. Kazdému bloku jsou pfifazeny piislusné parametry.
Konkrétné u kotll je to minimalni a maximalni vykon, mozné vyuziti vystupni pary a
naklady na provoz. U turbogeneratori linearizovana funkce pro vypocet elektrického
vykonu, omezeni hltnosti a mozné vyuziti vystupni pary. U vyuziti pary/horké vody
potom minimalni pozadovany vykon. Na zakladé téchto parametri jsou v jazyce VBA
vytvofeny okrajové podminky vypoctu a formulovana ucelova funkce. Nasledné je
pomoci fesitele nalezen ekonomicky optimalni rezim provozu.

Vyuziti
pary

Vyuiiti
HV

. I
pickova -~ |
kotelna 1

|
el

Obr. 45: Blokové schéma vstupujici do modelu synergie zaiizeni EVO s dal§im tepelnym
zdrojem
Pozn.: FK — fluidni kotel

Vypocet je nejprve realizovan bez ZEVO a poté se ZEVO. Ze vzniklé Gispory provoznich
nakladu je vypoctena akceptovatelna cena tepla.
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Tento model se ukazal jako funk¢ni, nicméné odhalil n€které nedostatky, naptiklad byl
uvazovan pouze na ohraniené Casové Useky jednoho meésice. Dale vznikla potieba
prevedeni modelu do optimalizacniho softwaru GAMS z divodu obtizné teSitelnosti
v MS Excel v pripadé vétsiho poctu kotld a turbin. V dalsi fazi bylo také vytvoreno
rozhrani pro jednodussi zadavani okrajovych podminek. Vlastni implementace nastroje
do softwaru GAMS nebyla predmétem dizertacni prace.

8.2.1 Priklad stanoveni ceny tepla a nalezeni optimalniho rezimu provozu
v konkrétni lokalité

Byl vytvoren T-E model teplarny na mési¢ni bazi, jehoz cilem bylo stanoveni vyrobnich
ukazatela a jejich zmén v dasledku integrace ZEVO a dale odhad parametra klicovych
pro ekonomiku ZEVO pfi zohlednéni zmény vyrobnich ukazatelt teplarny. Technicka
cast modelu slouzi pro vypocet spotfeby paliva a mnozstvi vyrobené elektfiny a tepla,
resp. zmén ve vyrobé v dusledku integrace EVO. Tyto udaje dale vstupuji do ekonomickeé
casti modelu. Cilem je provést vypocet ceny tepla z jednotky EVO tak, aby byla pro
teplarnu zachovana soucasna ziskovost resp. financni tok. Vypocet vyroby energie a
spotieby paliva dale probiha iteracnim zptisobem.

Vyrobni ukazatele z technické casti modelu jsou vyuzity pro ekonomickou bilanci.
Hlavnim cilem je stanoveni vynosu a fixnich a variabilnich nakladi. Model ptedpoklada,
ze rocni vynosy se shoduji s naklady (navysené o fiktivni naklad — zisk).

V prvni fazi je modelovan soucasny stav a predpoklada se tedy pokryti celé poptavky po
teple z teplarny nebo jiného existujiciho tepelného zdroje. V dalsim kroku je uvazovano
pokryti casti poptavky po pare a horké vodé zjednotky EVO v riiznych variantach.
V disledku nizsi vyroby elektrické energie teplarnou po integraci ZEVO muze dojit
k ¢astecnému poklesu pfijmt. Na druhou stranu vSak dojde k uspofe variabilnich nakladu
samotné teplarny. Vysledkem rozdilu této uspory a ztraty je Castka, ktera slouzi
k fiktivnimu nakupu tepla z jednotky EVO za ptedpokladu, ze je zachovan zisk teplarny.
Nakupovéana je bud’ para, ktera je vyuzita k vyrobé elektfiny v ramci teplarny, anebo para
nebo horka voda pfimo k vyuziti v siti CZT. Timto zptsobem je stanovena cena tepla
z jednotky EVO, ktera je akceptovatelna pro teplarnu. Princip vypoctu je znazornén na
obr. 46.
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Obr. 46 Princip vypoctu ceny tepla z jednotky EVO

Pfi posuzovani synergie jednotky EVO a teplarny byl vyuzit obdobny model jako
v pfipadé samostatné teplarny, ktery umoziiuje modelovat rizné varianty toku pary
v zafizeni. V ramci jednotlivych variant, kapacit ZEVO a mé&sicu jsou modelovany razné
rezimy provozu, které se lisi naptiklad ro¢nim obdobim, pomérem pokryti poptavky po
pare jednotkou EVO nebo teplarnou apod. Cilem vypoctu bylo najit pro kazdy meésic a
kapacitu takovy rezim provozu, pii kterém existuje maximalni vynos jednotky EVO pfi
celkovém zachovani ekonomiky vyroby tepla v teplarné. Tento vynos je tvoren prodejem
elektiiny (v pfipad€ vlastni turbiny) a tepla teplarn€. V ramci vynosu z prodeje tepla je
tedy jiz zahrnuta cena tepla, ktera zajistuje zachovani zisku teplarny dle vyse uvedeného
postupu.

Ze série vypoctu provedenych autorem lze uvést nékteré obecné platné zavéry. Zasadni
vliv na vyslednou cenu tepla ma primarni palivo v pivodnim zdroji. Z hlediska
ekonomiky ZEVO je nejvhodnéjsi (¢aste€né) nahrazeni zdroje spalujiciho zemni plyn,
kde hraji roli vysoké provozni naklady na palivo, a tedy je zde 1 potencial vyssi financni
uspory. V misté predani kone¢nému odbérateli nelze pozorovat vliv prevladajiciho paliva
na cenu tepla, coz mize byt zptisobeno rozsahlejsi siti CZT — plynovymi zdroji jsou Casto
malé lokalni vytopny a kotelny. V tab. 5 jsou shrnuty jednotlivé slozky nakladt na vyrobu
tepla a porovnany hnédouhelné zdroje a zdroje na zemni plyn.

Je zfeymé, ze hlavni slozkou ceny tepla jsou v obou pripadech naklady na palivo, avsak u
zemniho plynu je tato polozka vyrazné vyssi. Zdroj [40] také srovnava prumeérné naklady
za GJ tepla pro kone¢ného spotiebitele. Dle [70] byla v roce 2017 primérna cena tepla ze
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sekundarnich rozvodi 562 K¢&/GJ v piipadeé vyroby prevazné z uhli a 602 K&/GJ ze
zemniho plynu. Provedend analyza ukazuje také rozdily v cené tepla v zavislosti na
instalovaném tepelném vykonu. Ten byl rozdélen do Ctyt kategorii podle vyhlasky ¢.
415/2012 Sb. [19]. Nejvyssi cenu tepla lze ocekavat u provozoven s instalovanym
vykonem do 1 MW, a to 612 K¢/GJ, od 1 MW, do 5 MW, potom 578 K¢&/GJ, od 5 MW,
do 50 MW, 570 K¢/GJ a nejnizsi cena je dosazena u provozoven nad 50 MWy, 505 K¢/GJ.

Tab. 5 Podil jednotlivych ndkladii na cené tepla bez DPH [40]

Palivo Naklady Elektricka Technologicka Ostatni Mzdy a
na palivo energie voda proménné zakonné
naklady pojisténi
Zemni 67,6 % 34 % 0,3 % 0,2 % 4.8 %
plyn
Hnédé 38,1 % 5.7 % 1,0 % 3.2 % 8,5 %
uhli
Oprava a Odpisy Vyrobni rezie Spravni rezie Ostatni
udrzba stalé
naklady
Zemni 4,1 % 10,3 % 3,6 % 4,0 % 1,7 %
plyn
Hnédé 9,8 % 15,2 % 5,6 % 8,3 % 4.6 %
uhli

8.3 USPORA CO: VLIVEM NAHRADY TEPLA V CZT ZE ZEVO

Metodika popsana v kap. 8.2 byla dale rozvinuta s cilem vyhodnotit usporu produkce
sklenikovych plynt pfi integraci ZEVO do existujici sit¢ CZT. Optimalizacni model byl
tak vedle minimalizace provoznich naklad( souboru ZEVO + teplarna rozsifen také o
minimalizaci emisi COzeq. Jednd se tedy o multikriteridlni optimalizaci, ktera bude
popsana nize v této kapitole.

8.3.1 Analyza

Byla provedena analyza, kolik CO: se v posuzovanych lokalitach, které byly
identifikovany jako potencialn€¢ vhodné pro vystavbu ZEVO (viz kap. 6), uspofi pfi
nahrazeni ¢asti tepla dodavaného do sité CZT ze ZEVO. Nejprve bylo nutné odhadnout,
jakym zptisobem bude ovlivnén provoz stavajicich zdroji, pokud ZEVO Castecné pokryje
poptavku po teple. Za timto ucelem byly lokality rozdé€leny do tii skupin:

1. lokality s ¢isté vytopenskou vyrobou tepla,
2. lokality s teplarenskou vyrobou tepla,
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3. lokality vyuzivajici odpadni teplo z elektraren.

U lokalit s vytopenskou vyrobou tepla, tedy bez vyroby elektfiny, bylo uvazovano, ze pii
pokryti casti poptavky po teple o toto mnozstvi umérné poklesne dodavka tepla
z vytopny. Po vydéleni uvazovanou ucinnosti vyroby tepla ve vytopné je vysledkem
Gispora energetického vstupu ve formé paliva. Uginnost byla pro vytopny na zakladé
dokumentu [93] uvazovana souhrnné ve vysi 87,5 %. Tato hodnota odpovida medianu
ucinnosti teplarenskych a vytopenskych kotlu.

Komplikovanéjs§i je situace v lokalitach, kde je teplo vyrabéno v teplarnach, tedy
zafizenich vyuzivajicich KVET. Zde byl dle [93] median ucinnosti vyroby tepla pouze na
trovni 41,7 %. Uspora paliva na jednotku nahrazeného tepla byla tedy vyrazné vyssi nez
v pfipadé vytopen. Dalsim efektem snizeni vykonu teplaren v dasledku nahrady tepla ze
ZEVO bylo zaroven snizeni vyroby elektiiny, které bylo uvazovano ve stejném pomeru
jako sniZeni exportovaného tepla. Uginnost vyroby elektiiny byla uvazovana 16,2 % [93].

Posledni skupinou byly lokality vyuzivajici odpadni teplo z elektraren. Na rozdil od
teplaren bylo uvazovano, ze provoz elektraren je ekonomicky zalozen na vyrobé elektiiny
a pii poklesu poptavky po teple v disledku nahrady Casti tepla ze ZEVO nedojde ke
snizeni jejich vykonu, k uspofe paliva a tedy 1 pfimému snizeni produkce CO2. Na druhou
stranu bylo pfedpokladano, ze je teplo z elektraren exportovano ve formé pary, ktera je
bud’ dodavana ptimo koncovym odbératelim, nebo slouzi k ohievu horké vody. Tato para
muze byt pfi poklesu poptavky po teple vyuzita pro kondenzacni vyrobu elektiiny, coz
predstavuje benefit z hlediska ispory CO.. Bylo uvazovano, ze kondenzacni elektiina je
v lokalitach s dodavkou tepla z elektraren vyrabéna s ucinnosti 20 %.

Ve vysledku nahrada tepla ze ZEVO v lokalitach s dodavkou tepla z vytopen souvisi
s usporou CO; v disledku nahrady primarnich paliv, v lokalitach s dodavkou tepla
z teplaren navic s navySenim produkce CO> kvili nevyrobené kogeneracni elektfing€ a
v lokalitach s dodavkou tepla z elektraren s usporou CO: diky zvySeni vyroby elektfiny.
Uspora primarnich paliv a piipadné zvyseni/snizeni vyroby elektiiny je v jednotlivych
lokalitach vztazena na jednotku nahrazeného tepla. Déle byl proveden pfepocet na usporu
COg, pficemz byl zohlednén palivovy mix v jednotlivych lokalitach, ktery byl ziskan
z dat ERU. Emisni faktory pro jednotliva paliva byly uvazovany na zakladé [94]. U
elektfiny byl uvazovan Cesky energeticky mix, ktery odpovida hodnoté 1.01 t CO/MWh.

Jak je uvedeno vyse, uspora CO> v posuzovanych lokalitach je vztazena na jednotku
nahrazeného tepla v siti CZT. Aby bylo mozné dat tuto usporu do vztahu s navrhovanou
kapacitou ZEVO, byla v kazdé lokalité¢ s vyuzitim T-E modelu stanovena zéavislost
mnozstvi rocné nahrazeného tepla postupem dle kap. 7.1 na kapacité zafizeni. KoneCnym
vysledkem je tedy mnozstvi usporeného CO; v disledku nahrady tepla v siti CZT pro
kazdou lokalitu a hodnoceny rozsah zpracovatelskych kapacit.

Z pohledu investort do potencialniho projektu ZEVO se jevi jako zasadni odhadnout
dostatecné presné ekonomiku tohoto zafizeni s ohledem na lokalni podminky. S tim
souvisi analyza moznych rizik, ktera by mohla ohrozit udrzitelnost projektu. Jak
z hlediska ekonomiky, tak i1 dosazeni pozadované energetické ucinnosti R1, se
v klimatickych podminkach stfedni Evropy jevi jako klicové uplatnit dostate¢né mnozstvi
tepla vyrobeného v téchto zafizenich. Dokument [95] uvadi, ze asi 75 % ZEVO, ktera
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poskytla prislusna data, se orientovalo bud’ Cisté na vyrobu tepelné energie, nebo na
kogeneracni vyrobu elektfiny a tepla.

8.3.2 Cile

V souvislosti s cili Evropské Unie dramaticky snizit mnozstvi skladkovanych KO do roku
2030 [96] je pravdépodobné, ze zejména v zemich s méne rozvinutym systémem OH
dojde k vystavbé novych ZEVO. Tam, kde je to mozné, tak dava vyuziti jejich odpadniho
tepla (napft. pro uCely CZT) ekonomicky smysl, jelikoz to umozni usporu variabilnich
nakladt na vytapéni. Studie [97] predstavuje KO jako primarni zdroj energie pro centralni
vytapéni, ktery ma potencial Castecné nahradit fosilni zdroje.

Kromé ekonomickych aspekti jsou vSak posledni dobou diskutovany také
environmentalni dopady EVO, konkrétné GWP. Jak bude popsano dale, EVO ma diky
odklonu biologicky rozlozitelnych slozek odpadu od skladkovani a nahradé€ primarni
energie potencial mit z hlediska GWP pozitivni pfinos. V publikaci [98] je popsana
souvislost ekonomickych i environmentalnich dopadi EVO formou celkovych naklada
na odstranéni ur¢itého mnozstvi COzeq. Optimalizacni vypocet byl provadén souhrnné
pro uzemi celé Ceské republiky a kliové parametry v jednotlivych lokalitach
uvazovanych pro vystavbu ZEVO tak byly uvazovany pouze okrajové. Nahrada tepla ze
ZEVO v lokalitach s dodavkou tepla z vytopen obecné souvisi s usporou CO> v dusledku
nahrady primarnich paliv. V lokalitach s dodavkou tepla z teplaren navic s navySenim
produkce CO; kviili nevyrobené kogeneracni elektiiné a v lokalitach s dodavkou tepla z
elektraren s usporou CO; diky zvySeni vyroby elektfiny [99].

Pii provadénych zménach v sitich CZT (jako napt. vystavba ZEVO) zlstava vyzvou
minimalizace dopad( na zivotni prostfedi pii zachovani ekonomické udrzitelnosti
projektu. Autor predstavuje metodiku, kterd umoziuje tato dvé kritéria vybalancovat pfi
posuzovani konkrétni lokality. Obdobnym zpusobem by bylo moZzné postupovat
naptiklad i v pfipad€ hodnoceni vlivu vystavby ZEVO na produkci vzdusnych polutantt.
Mezni naklady ZEVO zohledriujici u¢innost odstranéni polutanta ze spalin jsou feSeny v
[100].

8.3.3 Metodika

Je predstaven multikriterialni optimalizacni néstroj, ktery umoziiuje zohlednéni jak
ekonomického, tak environmentalniho hlediska v konkrétni lokalité. Témto dvéma
kritériim je pfitom mozné prikladat ve vypoctu libovolnou vahu. Nastroj je zaloZzen na
predpokladu, ze rezim provozu vSech prvku (zdroje tepla a turbiny) integrované v ramci
jedné sit¢ CZT se muze lisit v zavislosti na tom, zda je optimalni z hlediska ekonomiky
nebo z hlediska minimalizace produkce COzeq. Popsand metodika byla autorem
publikovana v impaktovaném casopisu [101].

Metodika optimalizace z hlediska ekonomiky a nasledny odhad dodavky tepla ze ZEVO
a stanoveni jeho akceptovatelné ceny byla podrobnéji predstavena v [102]. Principem
bylo provedeni optimaliza¢niho vypoctu ve dvou fazich, jehoz vysledkem byla
akceptovatelna cena tepla a jeho mnozstvi pii integraci ZEVO. Pivodni model byl
nasledné rozsifen o optimalizaci z hlediska minimalizace GWP. Za timto u¢elem musela
byt provedena analyza bilance sklenikovych plynt ze spalovani primarnich paliv
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v teplarné, ze spalovani odpadu a z vyroby elektfiny. Vzhledem k faktu, ze posouzeni
GWP zde predpoklada srovnani vzhledem k vychozimu stavu, dodavka tepla pro koncové
spottebitele mohla byt zanedbana.

Produkce sklenikovych plynu z teplarny

U kazdého z kotli je navic uvazovana mérna produkce CO: vztazena na jednotku
tepelného vykonu, kterd vychazi z prvkového slozeni paliva a ucinnosti kotle. Emisni
faktory pro bézné vyuzivana fosilni paliva v teplarnach jsou uvedeny v [103]. V zéasadée
zde plati pravidlo, ze spalovani paliv s vy§§imi variabilnimi naklady (zemni plyn)
vykazuje nizsi produkci CO2. Kromé fosilnich paliv je mozné uvazovat také spalovani
biomasy. Obvykle se bere v uvahu predpoklad, ze stejné mnozstvi CO», které vznikne
spalenim biomasy, je biomasou absorbovano béhem rustu (fotosyntéza). Z toho vyplyva,
ze emisni faktor CO2eq lze povazovat za nulovy, 1 kdyz pfi samotném spalovacim procesu
emise CO2 vznikaji.

Produkce sklenikovych plynu ze spalovani odpadu

Pfi integraci ZEVO bylo samoziejmée nutné vyhodnotit GWP pii spalovani KO. To je
mozné rozde¢lit do tii slozek. Prvni je vznik CO2 pfi samotném spalovani. Zde zalezi na
lokélnim slozeni SKO a obsahu uhliku. Autor [104] uvadi produkci pfiblizné 1 t CO2/t
SKO. Stejné jako v pfipadé biomasy je nutné vzit v uivahu, ze urcitd cast SKO je
biologicky rozlozitelna a CasteCné se tedy jedna o obnovitelny zdroj energie [105].
V modelu je tedy uvazovana hodnota 0,4 t CO2eq./t SKO. Druhou slozkou jsou negativni
emise COzeq. v disledku odklonu SKO od skladkovani, které je povazovano za vychozi
feseni. V &lanku [98] byly rozd&leny skladky na uzemi CR do n&kolika skupin v zavislosti
na kapacité a stupni zachytu a vyuziti skladkového plynu. Emise vzniklé skladkovanim
byly odhadnuty vintervalu 0-1.1tCOzeq./t SKO. Pro tucely modelu se pocitalo
s prumérmou hodnotou, coz je cca 0,2 t COzeq./t SKO, ktera vychazi z primérného
zastoupeni sledovanych parametrti skladek v CR. Posledni slozkou jsou emise z dopravy
odpadu. Autofi [6] uvadéji, ze vliv dopravy odpadu je z hlediska GWP minimalni a proto
nebyl bran v potaz. Celkové emise vzniklé spalovanim odpadu se zohlednénim jeho
odklonu od skladkovani byly tedy stanoveny na 0,2 t COzeq./t SKO.

Uspora sklenikovych plynii z vyroby elektiiny

Vyrobena elektfina je v modelu reprezentovana negativnimi emisemi COzeq. Tato elektiina
de facto nahrazuje elektfinu vyrobenou v primémém zdroji. Existuje vice moznosti, jak
k tomuto problému pfistoupit. Pro tento clanek byl vyuzit Cesky energeticky mix.
Kumulativni emisni faktory pro energeticky mix v CR uvazované v praci jsou uvedeny v
[106]. Bylo uvazovano, ze vyrobenim jedné MWh elektfiny dojde k nahradé
1.01 t CO2eq.

8.3.4 Matematicky model

Predstaveny matematicky model se zamétuje na teplarenské provozy a integraci ZEVO
do jejich systéml. Model pracuje na denni bazi, coz se vtomto piipadé jevi jako
nejvhodnéjsi varianta (viz kap. 7.1). Poskytuje akceptovatelnou vypoctovou narocnost za
predpokladu dostatecné presnosti, viz [107] a kap. 8.2. Schéma vstupt a vystupt modelu
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je na obr. 47. Do modelu vstupuji data tykajici se existujici technologie, dale emisni
faktory wvyuzivanych paliv a jsou nastaveny vahy pfikladané ekonomickému a
environmentalnimu hledisku. Nasledné probéhne pro kazdy casovy krok optimalizacni
vypocet, jehoz vystupem je provozni rezim jednotlivych prvkia technologie a jsou
vycisleny hlavni vykonové a ekonomické parametry. Tato data jsou nasledné zpracovana
v postprocessingu, kde jsou vybrany mozné provozni rezimy tak, aby byla zajiSténa
minimalni pozadovana doba provozu nebo odstavky kotli, pokud je to vyZadovano.
Model je detailné popsan dale v této kapitole.
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Obr. 47 Schéma vstupu a vystupu optimalizacniho modelu

Model vychazi ze tii zakladnich Casti. Jedna se o spalovaci kotle, turbogeneratory a CZT.
Kazdé casti je v modelu vénovana patiicna pozornost v podobé nékolika zakladnich
vztaht.

V piipadé kotlt jde pfedevs§im o vypocet vykonu. Je nutné stanovit jeho maximalni a
minimalni hodnotu. Do uzivatelského rozhrani modelu je nutné zadat maximalni a
minimalni hmotnostni tok pary, jeji pozadovanou teplotu a tlak, vlastni spotfebu kotle a
parametry napajeci vody. Z téchto parametrd lze pro kazdy kotel jednoznacné urcit
vykonovy rozsah. Spolecné s cenou paliva lze také urcit cenu za vyrobenou energii a
stejn€ tak mnozstvi produkovanych emisi. Zakladni vztahy pro model maji tedy tvar:
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B B B
ei,t " Vnin,i < vltr < vmaxl : ei,t' (7
Nyar,itr = Pvar,ir * vi,t,r' (8
— B
Mcoz,itr = Ycoz,i* Vit 9)

kde in’, ¢+ Symbolizuje tepelny vykonu i-tého kotle v roce r a dni t, vﬁin,i, vﬁmx,i definuji
jeho minimalni a maximalni hodnotu. Bft jsou pomocné binarni promeénné, které definuyji,
zda je kotel v provozu nebo je odstaveny. ¢4, ;, jsou naklady na jednotku tepelné
energie, Nyqr i ¢ - JSOU celkové variabilni naklady, mcp, ; ; definuje celkové mnozstvi CO2
produkovaného kotlem i za den t a Yo, ; je emisni faktor, viz [103].

U turbogeneratoru je potieba zadat jejich hltnost, vykonnostni kiivku a jejich G¢innost.
Popis je pak mozny pomoci vztaht

Pel]tr al] Pthln]tr+a2] 9]1.‘7" (10)
Pel]tr
Pthout]tr Pthm]tr_ TG '’ (IT)
nj
T}',t,r:Pl]tr Pelr (12)
Mcoz,tr = €coz * Z el]tr» (13)

kde PIC j.cr je elektricky vykon j-t€ho turbogeneratoru, a, ;, a, ; jsou regresni koeﬁcienty
ziskané analyzou vykonnostni kiivky a Pg;ﬁn, jt.r J€ vstupujici tepelny vykon. 9] ¢r Opét
vystupuje jako binarni proménna definujici situace odstavky/provozu. Pthout, it J€
vystupni tepelny vykon za turbogeneratorem, nJTG je jeho elektromechanicka u¢innost a
@1 prodejni cena elektiiny (vCetné piipadnych zelenych bonusi). ¢, je koeficient pro
energeticky mix zminény vyse a Mo ¢, j€ Uspora emisi spojena s vyrobou elektiny.

Popsany pristup lze pouzit pouze v piipadé, ze se jedna o PT. Pro kondenzacéni
dvoustupriovou nebo vicestupiiovou turbinu je potfeba tento pfistup aplikovat na kazdy
stupent zvlast. Zjednodusené feCeno se z pohledu modelu jedna o nékolik PT za sebou.

Ty jsou propojeny jednou promeénnou, kterd definuje, zda jsou vsechny v provozu,
ptipadné€ odstavené.

Posledni zakladni Casti je poptavka po teple. Je nutné zajistit, aby poptavka byla rovna,
ptipadné niz§i nez mnozstvi vyrobeného tepla. Jedna se tedy o jednoduchou nerovnost

k tr = Z y]?:lft;,t,r + Z yiBjk,t,r' (14)
i
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kde dE,t,r je poptavka po teple do k-tého CZT v roce r ve dne t a ij,fét,r, yfk,t,r je
mnozstvi pary jdouci do daného CZT z turbin ¢i kotla.

Jako zaklad byla pouzita data na mési¢ni bazi. Na zaklad€é dostupnych dat na denni bazi
byla analyzovana odchylka dennich primeért od mési¢nich. Ukazalo se, Ze tato odchylka
vykazuje znamky normality. V ptipadé, kdy jsou dostupna data na mési¢ni bazi, nastroj
je schopen hodnoty poptavky na bazi denni vygenerovat.

Vypocet se snazi popsat situaci sou¢asného provozu tepelného zafizeni, které zajistuje
poptavku po teple do CZT. Nasledné se vénuje situaci, kdy by k tepelnému zatizeni bylo
pfistavéno ZEVO. Vypocet se dle piedchozich vét da rozdélit do dvou separatnich Casti.

Prvni Cast se vénuje samostatné stojicimu tepelnému zafizeni. V zavislosti na
vlastnostech kotla, turbin a definované poptavce po teple se spocitaji roCni variabilni
naklady n, a ro€ni produkce CO2 m¢p;

ny = z (Z Nyar,itr — T}',t,r)» (15)

t i

Mco2r = § (E Mco2,it,r
3 i

- mCOZ,t,r) .

Cely provoz lze optimalizovat z finan¢niho nebo emisniho hlediska. Podle zaméfeni se
pak meéni ucelova funkce a vysledkem jsou minimalni naklady na provoz, piipadné
minimalni produkce CO.. Existuji situace, kdy se nelze zaméfit Cisté jenom na jedno
kritérium. Proto je v modelu vénovana pozornost problematice vicekriterialni
optimalizace. Ta dava dohromady jak ekonomiku, tak i emise. Logicky se nabizi
preformulovat ucelovou funkci do podoby

(16)

bn Ny + bp *Mcoz,r (17)

kde koeficienty by, b, uruji diiraz na naklady a emise COzeq. Problém je v tom, Ze
hodnoty n, a m¢g,, se mohou fadove lisit, proto je potieba je normovat. NavrZeny
pfistup vyuziva hodnot z pfedchozich vypocta, kde byl kladen diraz vzdy pouze na jedno
kritérium. Ugelova funkce piechazi do tvaru.

ny Mco2,r

(18)

’
nmin,r mCOZ_min,r
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kde Ny r» Mco2 miny definuji minimalni hodnotu nakladi na provoz (b, = 1, b, = 0),
emisi CO2 (b, = 0, b, = 1).

V druhé ¢asti se do modelu zahrne vypocet ZEVO. Kotel ZEVO je uvazovan jako dalsi
virtualni kotel s nulovymi provoznimi naklady. Velikost kotle je odvozena ze zvolené
kapacity ZEVO. V zadani turbogeneratoru ZEVO neni rozdil oproti teplarné. Jediny
problém tkvi v odhadu regresnich koeficienti a4 j, a, j. Ty jsou odhadnuty na zakladé
navrhovych specifikaci od nejmenovanych firem. Vysledkem druhé Casti jsou opét

variabilni néklady nE"°? a CO, produkce még3... Rozdil

n, —ng’° 19)

definuje piijmy, které si mize ZEVO narokovat jako pfijmy za prodej tepla a elektrické
energie. Tato hodnota miZe byt potom pouzita do modelu ekonomiky samotného ZEVO
(investicni naklady, naklady spojené s provozem zalozené na vykonu kotld a turbin).
Vysledkem je pak vynosnost projektu ZEVO kvantifikovana pomoci IRR. Stejné jako
naklady, 1ze porovnavat i produkci CO».

Diky popsanému pfistupu je mozné urcit snizeni/zvySeni produkce CO2 za predpokladu
integrace ZEVO o zvolené kapacité. Zaroven lze urcit vynosnost této integrace v podobée
IRR za predpokladu zachovani ekonomické stability dosavadniho teplarenského provozu.
Pokud je podminkou dosazeni urcité hodnoty IRR, pak lze vyjadiit dodatecné naklady
pottebné pro provoz ZEVO. Ilustrace uvedeného pfistupu je na obr. 48.
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Obr. 48 llustrace principu multikriteridlni optimalizace

8.3.5 Pripadova studie

Pro demonstraci funkce modelu byla provedena pfipadova studie, ve které bylo
uvazovano s vystavbou ZEVO s dodavkou tepla do existujici sit¢ CZT, do které je
v soucasné dobé dodavano teplo teplarnou. Poptavka po teple v modelové lokalité je
celkem 693 TJ/rok. Teplo je dodavano ve formé vysokotlaké a nizkotlaké pary a horké
vody.

Soucasna teplarna vyuziva dva fluidni hnédouhelné kotle, kazdy s vykonem 36 MW¢ a s
variabilnimi provoznimi naklady 390 KE/MWh vyrobeného tepla. Déle je zde instalovan
olejovy kotel s vykonem 13 MW, a naklady 990 KE/MWh a $pickovy a zalozni plynovy
kotel s naklady 1270 K&/MWh. K vyrobé elektfiny slouzi KOT se dvéma odbéry o
vykonu 47 MWe.. Para na turbinu muze byt dodavana zuhelnych kotli nebo kotle
olejového. Vysokotlaka para pro koncové spotiebitele mize byt ptimo dodavana ze vsech
kotl. Nizkotlakou paru lze odebirat z prvniho odbéru turbiny. Horka voda muze byt
ohfivana 1 parou odebranou druhym odbérem.
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Z pohledu ekonomiky a GWP byla posuzovana vystavba ZEVO s nizkou kapacitou (10-
40 kt/rok) a s vyssi kapacitou (80-150 kt/rok).

Modelovani souc¢asného stavu

Tato kapitola se zabyva prvni ¢asti modelu (samostatné teplarenské zafizeni). Soucasny
provoz lze analyzovat z pohledu ekonomiky, emisniho zatizeni nebo jejich kombinace.
Kombinace byla definovana pomoci koeficientii by, b,. Hodnota se ménila po jedné
desetin€, za podminky b, + b, = 1. Tab. 6 zobrazuje vysledky v podobé& nakladii n, a
emisi Meoy 1.

Tab. 6 Variabilni ndklady a emise CO2 samostatné stojici teplarny

b, b, n,.[mil. K&  Mcoz, [kt] Niklady na Gsporu CO: [K&/t]

1 0 98,6 100 822,7 0,0

09 0,1 996 90 263,9 97.5
0,8 02 1019 84 158,7 195,0
0,7 03 1033 81978,7 247,5
0,6 04 1038 81426,9 270,0
0,5 05 1055 80 558,9 340,0
04 0,6 108,0 79 584,1 442,5
03 0,7 1272 75 298,3 1 120,0
02 08 2769 46 372,9 32750
0,1 09 2769 46 372,9 32750
0 1 276,9 46 372,9 32750

Posledni sloupec vyjadiuje jednotkovou cenu za tsporu CO2. Uspora se podita od
mnozstvi CO: pii ekonomicky optimalnim provozu. Cena nartista zpoCatku pozvolna a
stejné tak pozvolna klesaji emise. Je to zpusobeno ¢asteCnym nahrazovanim uhelného
kotle kotlem na kapalna paliva. Tato situace pokracuje az do maximalniho vykonu kotle
na kapalna paliva, pak se piidava i kotel na zemni plyn, viz obr. 49. Od b, = 0,7 uz neni
mozno snizovat vykon uhelného kotle, tak je pln¢€ nahrazen kotlem na zemni plyn, ktery
ma podstatné vyssi provozni naklady.

Primeérma cena emisni povolenky COz v roce 2018 byla 399 K¢/t CO2 [108]. Soucasna
hodnota (leden 2020) emisni povolenky se uz pohybuje kolem 600 K¢/t CO2 [109].
Z dosavadnich vysledku je ziejmé, Ze se stale vice muze vyplatit do jisté miry vyuzivat
drazsi palivo i z ekonomického hlediska.
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Obr. 49 Provoz kotli tepldrny pii b, = 0,7,b,, = 0,5 v prubéhu roku

Modelovani budouciho stavu

V druhé casti modelu uz se uvazuje s integraci ZEVO v rozmezi zvolenych kapacit.
Koeficient produkce CO2 ycgz; pro kotel ZEVO je samoziejme nizsi, nez u kotlli na
primarni paliva. Pokud tedy bude tepelny vykon ze ZEVO slouzit z vétsi Casti jako
nahrada tepelného vykonu z puvodni teplarny, pak dojde ke sniZeni produkce emisi.
Porovnani produkce emisi se samostatn¢ stojici teplarnou zobrazuje obr. 50. Oranzova
¢ara pfitom znazoriuje teplarnu pii ekonomicky optimalnim provozu, kdy jsou vyuzivany
zejména fluidni kotle a zelena ¢ara teplarnu provozovanou pii minimalnich emisich CO-,
tedy s vyuzitim plynového kotle. Jedna se tedy o ekonomicky nejvyhodné;si provoz.
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Obr. 50 Emise CO; pro rizné reZimy provou
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Nejvyssi usporu emisi poskytuje za danych podminek ZEVO s kapacitou 30 kt/rok. To,
zda se projekt vyplati i z ekonomického hlediska sumarizuje tab. 7 pomoci kritéria IRR.
U kapacity 80 kt/rok dosahovalo IRR tak nizké hodnoty, zZe nebylo nalezeno.

Tab. 7 Vynosnost projektic ZEVO v zavislosti na kapacité

Kapacita ZEVO [kt/rok] IRR [%] Pcozr [kt/rok]
10 3,1 87,6
20 11,5 74,9
30 14,0 72,5
40 13,9 74,7
80 zaporne 83,5
90 0,6 85,7
100 1,0 87,9
110 1.4 90,1
120 1,8 92,3
130 2,1 94,5
140 2,4 96,7
150 2,6 98,9

Postacujici hodnota IRR je stanovovana investorem. Pro pozadavek IRR = 10% neni
potieba ZEVO o kapacitach 20-40 kt/rok nijak dotovat. Teplarna si zachova dosavadni
zisky a jeSté snizi emise. Ve vétSin€ pripadu plati, ze pokud ZEVO vychazi dobie
z hlediska IRR, tak bude vychazet dobfe i z hlediska emisi. Je to dano tim, ze ZEVO
nahradi velkou ¢ast tepelného vykonu, takze teplarna dosahne vyznamnych uspor v ramci
spotteby paliv, s ¢imz souvisi 1 pokles produkce CO.. Pokud by byla pozadovana hodnota
IRR = 15%, pak by musela teplarna cast svého zisku vénovat na podporu ZEVO, viz tab.
8. Tabulka ilustruje zvysSené naklady teplarny prepoctené na jednotku usporeného COo.

Tab. 8 Ndklady na usporu CO;

Kapacita ZEVO Uspora CO: Naklady na usporu CO: [K¢/t]
[kt/rok] [kt/rok]
20 26,0 343
30 28,3 127
40 26,1 190
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Pro tfi ekonomicky i ekologicky nejlepsi varianty byla spocitana nutna dotace ZEVO tak,
aby dosahlo IRR = 15 %. Dotace se da vyjadrit jako dodate¢né naklady na tsporu COx.

Jako nejvhodnéjsi se z hlediska vynosnosti i redukce CO: jevila kapacita 30 kt/rok. Pti
zachovani dosavadni ekonomiky teplarny bylo IRR této kapacity rovno 14%. Navic za
prvni rok provozu doslo celkové k uspore pies 28 kt/COx.
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9 SHRNUTI

Pracovi§té UPI dlouhodob& vyviji optimalizaéni nastroje pro hodnoceni investi¢nich
zaméra ZEVO. Vlastni vypoctové jadro ve formé matematického modelu vyzaduje jako
vstup rozsahlou datovou zakladnu. V tomto kontextu je cilem dizertacni prace priprava
vybranych vstupti ve formé pavodnich T-E modeld, které odrazeji potiebu zohlednit
raznou uroven detailu, dostupnost dat a Casovou naroc¢nost vlastniho vypoctu.

Vzhledem k faktu, ze dodavka tepla ze ZEVO a jeho cena predstavuje zasadni parametr
pro udrzitelnost budoucich projektd, zaméfuje se prace predevSim na problematiku
integrace EVO do siti CZT.

Obr. 51 schematicky ilustruje napli dizertacni prace v kontextu optimaliza¢nich nastroja
vyuzivanych pro planovani OH, jejichz finalnim vystupem je komplexni nastroj pro navrh
parametrd ZEVO s vyuzitim scénafového piistupu. Cervené je zvyraznéno Sest oblasti,
na kterych se autor pfimo podilel, modfe pak vstupni a vystupni data, ktera jsou
vytvofena, respektive zpracovana na pracovisti UPL.

V pocateCni fazi jsou definovany scénafe vstupnich parametri (okrajové podminky
vypoctu). S vyuzitim nastrojad NERUDA a JUSTINE je pro danou lokalitu vytvorena tzv.
,kitvka dostupnosti odpadu®, ktera ukazuje zavislost mezi maximalni cenou na brané a
mnozstvim odpadu a dale je proveden odhad LHV.

Nasledné jsou do modelu nactena vstupni data, se kterymi souvisi potencial synergie
s pfipadnym dalSim tepelnym zdrojem v lokalité. Samotny vypocet je mozné rozd¢lit na
dvé varianty:

i.  Jednoducha pripadova studie (Simple case study) — tento zptsob vypoctu
je mozné aplikovat bud v lokalité sjednoduchym vytopenskym nebo
teplarenskym zdrojem, kde nepfipada v uvahu vyznamnéj§i moznost
technologické synergie (napf. vyuziti turbiny). V tomto piipadé je v pre-
processingu odhadnuta akceptovatelna cena tepla, ktera v zdsadé odpovida
variabilnim nakladdm na jeho vyrobu v puvodnim zdroji a korigovana
poptavka po teple, ktera zohledriuje kratkodobé vykyvy. Nasledné je proveden
vypocet scénait na mésicni bazi.

ii. ~Komplexni pripad (Complex-case study) — v pfipadé€, ze je mozné vyuzit
synergie mezi piavodnim tepelnym zdrojem tepla a zafizenim EVO, pfipadné
je puvodni zdroj komplikovanéjsi, napf. vyuziva vice kotld s rdznymi
parametry, je nutné zvolit piistup, pii kterém je do optimalizacniho modelu
zahrnut i tento zdroj.
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Obr. 51: Schéma scéndriového pristupu pro ndavrh ZEVO v lokalité s dal§im tepelnym zdrojem
se gvyrazénym modelil, které jsou cilem prdce

V ramci feSeni prace byly zpracovany nasledujici oblasti. U kazdého bodu je uveden
okruh dle obr. 51, pod ktery ptislusny bod spada.

— Problematika CZT

o Prehled existujicich siti CZT na uzemi CR v&etné sumarizace dostupnych
parametrd (oblast 4)

o Analyza vlivu pouzité urovné ¢asového detailu poptavky po teple na
presnost vypoctu pozadované ceny na bran¢. Hlavnim pfinosem je
dosazeni uspokojivé piesnosti pii vyuziti dat na mésicni bazi s vyuzitim
koeficientd zohledfiujicich nerovnomérnost poptavky po teple. (oblast 3)

o Rozsifeni sou¢asné datové zakladny tykajici se siti CZT na uzemi CR
veetné progndz do budoucna tykajici se jejich struktury, dodavek tepla a
tepelnych zdroji (oblast 4)

— Diléi T-E modely
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o Vytvoteni pfedbé&zného optimalizaéniho modelu zaloh pro ptipad vypadku
dodavky tepla (oblast 5)

o Posouzeni vlivu akumulace na dodavku tepla ze ZEVO (oblast 3)

o Navrh metodiky korekce mési¢nich dat ve vybranych rezimech -
zohlednéni nerovnomeérnosti v poptavce po teple (oblast 2 a 3)

o Optimalizace akumulace tepla pro ucely jeho dodavky z jednotky EVO
(oblast 2 a 6)

— Optimalizani modely integrace ZEVO do existujici sit¢ CZT

o Vypocet ceny tepla na paté zdroje (oblast 2 a 6)

o Posouzeni vlivu riznych parametri na akceptovatelnou cenu tepla, coz
slouzi pro jeji odhad v lokalitach s nedostatkem informaci pro jeji exaktni
stanoveni (oblast 2).

o Vytvoreni nastroje pro optimalizaci provozu vice zdrojua tepla (vCetné
ZEVO) v ramci jedné sité CZT (oblast 6).

o Zahruti problematiky GWP do optimaliza¢nich vypocti integrace ZEVO
(oblast 1 a 6).

o Implementace vystupi zvytvofenych modeld do komplexnich
optimalizacnich nastroju

Co se tyCe pridané hodnoty pro potencialni zakazniky, predstavena metodika nabizi
moznost komplexniho posouzeni integrace ZEVO, piipadné jinych strategickych
rozhodnuti v ramci teplarenskych siti. Proti bézn€ vyuzivanym postupim jsou
zohlednény parametry existujicich zdroja tepla a fluktuace v poptavce po teple a je tak
dosazeno vyssi presnosti odhadu ekonomiky planovanych investic. Diky univerzalnosti a
flexibilité¢ vytvoreného optimalizaéniho modelu je mozné jej po drobnych upravach a
naplnéni vstupnimi daty vyuzit pro hodnoceni témeér jakékoliv sit€ CZT a vzajemné
porovnat velké mnozstvi moznych variant.

Kromé ekonomického vyhodnoceni disponuje model moznosti navrhnout takovou
strategii budouciho provozovani sité CZT, ktera je zaroven vhodna z hlediska GWP.
V neposledni fadé slouzi vystupy z matematickych modelt vytvorenych autorem ke
zvySeni presnosti logistické optimalizacni tlohy NERUDA (viz kap. 4.1), ktera je dale
vyuzitelna napt. jako pomucka pfi rozhodovani o vhodnych parametrech nebo zptisobu
provozovani ZEVO, déle také pro orgéany statni spravy pro podporu kli¢ovych rozhodnuti
nebo pii vytvareni strategickych dokumentu, jako je napi. POH.

9.1 BUDOUCI PRACE

Stézejnim prvkem dizertacni prace bylo vytvoreni komplexniho optimalizacniho nastroje
pro modelovani teplarenskych zdroji. Jeho hlavnim cilem je ekonomické a
environmentalni posouzeni investic v této oblasti, jako je naptiklad integrace ZEVO, pfi
soucasném zohlednéni zakladnich parametrti vSech kotli a parnich turbin v ramci sité
CZT. Do budoucna je dale planovan rozvoj dil¢ich submodelt a rozsifeni o nové, jako je
model kogeneracnich jednotek, plynovych turbin nebo multipalivové kotle. Co se tycCe
samotného optimalizacniho modelu, pocitd se se zvySovanim uUrovné automatizace a
flexibility, aby byla umoznéna jeho snadna aplikace na v podstate jakoukoliv technologii.
Dale je feSen problém minimalni doby provozu a odstavky kotld, coz s sebou nese nutnost
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propojeni jednotlivych casovych kroka vypoctu. V neposledni fad€ je planovano zahrnuti
legislativnich aspekti, pfedevsim problematiky emisnich povolenek a zelenych bonusa.
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PRILOHA 1: ODPADY VHODNE PRO ENERGETICKE
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koZedélného,

koZedélného a
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Produkc | Energetick | Skladkovan
Skupina Podskupina Nazev odpadu Kéd | evroce |yvyuZitov| ovroce
2015 roce 2015 2015
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zemeédélstvi,
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rybarstvi, lesnictvi a
myslivosti Odpady z lesnictvi 20107 6526 0% 0%
Odpady z
prvovyroby v | Odpady z vyroby a ze
zemédélstvi, zpracovani ovoce,
zahradnictvi, zeleniny, obilovin,
myslivosti, jedlych olejl, kakaa,
rybarstvi, kavy, Caje a tabaku;
Suroviny nevhodné ke
lesnictvia z odpady z 20304 | 46606 20% 11%
spotiebé nebo zpracovani
vyroby a konzervarenského
zpracovani pramyslu z vyroby
potravin drozdi a kvasni¢ného
extraktu, z pfipravy a
kvaseni melasy
Odpady z pekaren a Suroviny nevhodné ke
’ ) Lo .| 20601 | 16835 37% 4%
vyroby cukrovinek | spotiebé nebo zpracovani
Odpadni kdra a korek 30101 3076 0% 0%
Odpady ze
zpracovani deva a Piliny, hobliny, odfezky,
, drevo, drevottiskové
vyroby desek a ek i (ong | 30105 | 36260 6% 3%
. esky a , neuvedené
Odpady ze nabytku yadyny
., pod cislem 03 01 04
zpracovani
dreva a vyroby Odpadni kdra a dfevo 30301 498 3% 0%
desek, nabytku, . L
y Mechanicky oddéleny
celuldzy, papiru
v pap Odpady z vyroby a vymét z rozvldknovani
a lepenky . 30307 | 14600 6% 31%
zpracovani celulézy, odpadniho papiru a
papiru a lepenky lepenky
Odpady ze tfidéni papiru a
. | 30308 | 70255 0% 0%
lepenky uréené k recyklaci
Odpadni klihovka a
Odpady 2 Odpady 2 40101 | 180 28% 11%
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koZesnického a

koZesnického

Odpady z usni (odpadni

textilniho primyslu holina, postruziny,
40108 238 0% 38%
primyslu odrezky, prach z brouseni)
obsahujici chrom
Odpady z kompozitnich
tkanin (impregnované
40209 | 40059 35% 37%
tkaniny, elastomer,
lastomer
Odpady z textilniho P )
primyslu Odpady z nezpracovanych
40221 284 11%
textilnich vidken
Odpady ze zpracovanych
40222 | 41870 40% 24%
textilnich vidken
Odpady z vyroby,
zpracovani,
Odpady z
distribuce a
organickych
pouzivani plast(, Plastovy odpad 70213 | 73705 15% 18%
chemickych
A syntetického
procesu
kaucuku a
syntetickych vldken
Odpady z Odpady z Fotograficky film a papir
fotografického fotografického neobsahujici stfibro nebo | 90108 179 2% 31%
pramyslu primyslu slouceniny stfibra
Odpady z o
Odpady z tvérenia z
tvéreniaz
fyzikalni a
fyzikalni a 12010
mechanické Plastové hobliny a tFisky 17752 10% 38%
mechanické 5
povrchové Upravy
Upravy povrchu
kovl a plastd
kovl a plastd
Papirové a lepenkové 15010
582402 2% 0%
obaly 1
15010
Plastové obaly 167876 2% 5%
Odpadni obaly, 2
absorp&ni L. 15010
tinidla, cistici | OPaM (veetné Drevéné obaly 54260 | 3% 1%
oddélené sbiraného 3
tkaniny, filtracni
» komunalniho 15010
materidly a obalového odpadu) Kompozitni obaly s 8620 5% 27%
ochranné odévy
jinak neurcené 15010
Smésné obaly 6 102912 13%
15010
Textilni obaly 9 764 3% 49%
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Absorpcni ¢inidla,

filtracni materialy,

Absorpcéni €inidla, filtracni

materialy, Cistici tkaniny a

zafizeni, které
bezprostfedné
nesouviseji se

zdravotni péci)

o ) ochranné odévy 3098 10%
Cistici tkaniny a ) .
- neuvedené pod cislem 15
ochranné odévy
0202
Vyfazend vozidla
Plasty 9536 2%
(autovraky) z
rdznych druhd
dopravy (vCetné
stavebnich stroji) a
Odpady v tomto .
. odpady z demontaze
katalogu jinak sch el
techto vozidelaz i 3
neuréené T ) Odpady jinak blize 1113 13%
jejich udrzby (kromé neuréené °
odpadU uvedenych
ve skupinach 13, 14
a v podskupinach 16
06 a 16 08)
Drevo 45302 1%
Drevo, sklo a plas
Stavebni a plasty
demoli¢ni Plasty 8366 3%
odpady (véetné
vytézené Asfaltové smési, Asfaltové smési
zeminy z dehet a vyrobky z neuvedené pod cislem 17 886783 0%
kontaminovany dehtu 0301
ch mist) Izolaéni materialy a Izola¢ni materialy
stavebni materialy s neuvedené pod Cisly 17 39967 0%
obsahem azbestu 06 01 a 17 06 03
Odpady ze
zdravotni nebo
veterinarni péce
a/nebo z
vyzkumu s nimi
souvisejiciho (s .| Odpady, na jejichZ sbér a
Odpady z porodnické
vyjimkou . ) ) odstrafiovani nejsou
. péce, z diagnostiky, z
kuchyriskych o kladeny zvlastni 6649 10%
. |é¢eni nebo
odpadtli a pozadavky s ohledem na
A prevence nemoci lidi
odpadui ze prevenci infekce
stravovacich
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Odpady ze ., 19120
Papir a lepenka 218994 1% 0%
zafizeni na 1
zpracovani 19120
(vyuzivani a Plasty a kau¢uk A 110091 36% 4%
odstrarfiovani)
Drevo neuvedené pod 19120
odpadu, z b 28099 0% 1%
gistiren Odpady z Gpravy Cislem 1912 06 7
odpadnich vod odpadi jinde 19120
pro Cisténi neuvedené (napr. Textil 8 2471 32%
téchto vod tfidéni, drceni,
mimo misto lisovani, peletizace) Spalitelny odpad (palivo | 19121 160486 0%
jejich vzniku a 2 vyrobené z odpadu) 0
vyroby vody pro Jiné odpady (véetné smési
spotfebu lidi a materidll) z mechanické 19121
vody pro Upravy odpadu 5 384909 7% 24%
pramyslové neuvedené pod cislem 19
ucely 1211
) 20010
Papir a lepenka . 264924 1% 0%
20011
Odévy 0 4779 2% 10%
Slozky z oddéleného
- sbéru (kromé 20011
Komunalni dondis uvedenich Textilni materily 9099 10% 14%
odpady (odpady odpadu uvedenych v 1
. , podskupiné 15 01) N i
z domdacnosti a Drevo neuvedené pod 20013
] 49074 1% 1%
podobné ¢islem 20 01 37 8
Zivnostenské,
o . 20013
primyslové Plasty 9 87586 3% 2%
odpady a
odpady z Uradu) . o 20030
Smésny komundlni odpad
vcetné slozek z 1
élenéh
oddéleného B 20030
sbéru Odpad z trzist
Ostatni komunalni 2
odpady 20030
Uli¢ni smetky 3 102428
. 20030
Objemny odpad . 442779 4%
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PRILOHA 2: SEZNAM SITi CZT NA UZEMI CR
S DODAVKOU TEPLA NAD 100 TJ/ROK, DATA 2017

[TJ/rok]

Lokalita Palivo pri vyrobé tepelné energie [%] -
= @
2 g g
= = v ~ > = 3
> = 'z > s E o
= < 2 = > = e
s & ¢ & 2T E E
= £ Eg & = £:=2% g
= N 2O = = - 2
Beroun 100 54 120
Bohumin 92 6 2 34 158
Brno 77 2 21 1046 3700
Bruntal 79 21 49 145
CernoZice nad 100 34 227
Labem
Ceské Lipa 100 79 257
Ceské Budgjovice | 99 1 412 1612
Cesky T&sin 100 40 129
Cheb 99 1 78 135
Chropyné 100 11 TV 225
Dé&gin 89 11 89 259
Dvur Kralové nad | 94 6 67 163
Labem
Elektrarna 100 2050 | para 581
Détmarovice
Elektrarna 92 8 789 1000
Ledvice
Elektrarna 100 4220 1310
Prunérov,
TuSimice a
Actherm
Elektrarna Tisova | 100 781 654
FrantiSkovy 100 20 135
Lazneé
Frydek-Mistek 60 40 161 625
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Hodonin 20 80 275 | para 750
Jablonec nad 100 33 199
Nisou

Jaroméf 100 14 115
Jihlava - blokové 88 12 49 TV 370
kotelny

Jindfichiv Hradec | O 5 94 1 79 231
Karvina a Havifov | 98 2 493 | HV 1870
Kladno 100 966 970
Klatovy 41 36 23 56 para 172
Kolin 92 2 7 212 | para 869
Kopftivnice 65 10 25 194 330
Kralupy nad 82 2 16 361 4580
Vltavou

Krnov 47 53 99 339
Kutna Hora 100 42 224
Liberec 39 1 60 181 1275
Litomeéfice 100 42 258
Litvinov - Zaluzi | 95 1 4 768 2629
Loucovice 100 40 485
Louny 100 30 112
Lovosice 97 3 253 1214
Marianské Lazné 19 68 13 70 para 259
Meélnik 89 3 8 874 | para/HV | 7406
Mladé Boleslav 71 8 21 1 414 1602
Most a Litvinov 100 1076 | para 1786
Néchod 72 28 108 | para 315
Novy Ji¢in 91 9 88 207
Nymburk 98 2 36 136
Olomouc 99 1 442 | para 1756
Opatovice nad 100 1302 | para 4600
Labem

Opava 14 86 88 HV 123
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Ostrava 77 23 1019 | para/HV | 4640
Ostrov 79 21 93 228
Otrokovice 98 1 1 302 | para 1567
Pardubice - 89 11 275 182
Semtin

Pelhfimov 3 95 2 50 107
Pisek 97 2 1 81 para 403
Plana nad Lu?nici 99 1 96 para/HV | 499
a Sezimovo Usti

Plzen 65 1 21 13 900 3355
Pierov 99 1 350 | para 1880
Piibram 95 5 138 | para 472
Prost&jov 100 74 TV 210
Roznov pod 100 87 200
Radhostém

Rychnov nad 89 11 21 109
Kné&znou

Stéti 20 |7 73 540 1088
Strakonice 99 1 206 | para 520
Sumperk 94 6 48 166
Téabor 98 2 1 209 | para 430
Ttrebic 10 90 58 TV 135
Ttinec 45 3 52 613 1670
Trmice 100 469 | para 2837
Trutnov 73 27 539 | para/HV | 1335
Uherské Hradiste | 97 3 46 para 182
Usti nad Labem - | 100 248 800
Stiekov

Valasské Mezifici 30 70 321 | para 194
Varnsdorf 83 17 64 para 197
Viesova 98 2 1669 1800
Vsetin 100 86 HV 349
Zatec 20 79 1 37 201
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Zdar nad Sazavou

86

15

para

237

Zlin

95

390

para/HV

810
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