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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je specifikovat pozadavky, které vznikaji pii zpracovani
investi¢niho zaméru na vystavbu nového energetického zdroje o vykonu 40 MW a pfiblizit
Projektové fizeni, jako takové. Prace je ¢lenéna na dvé casti. Nejprve je feSena z pohledu
investora. V této Casti je podrobnéji vypracovana koncepéni studie, technologicky popis
pistovych kogeneracnich jednotek a paroplynového cyklu, koncepcni design navrzenych
variant a jejich ekonomické analyzy. Druhd cast je zpracovana z pohledu vybraného
zhotovitele, kde je definovan rozsah ukont, potfebna dokumentace a povoleni ke zdarnému
ukoncené stavebniho projektu energetického zdroje.

KLICOVA SLOVA
Projektové fizeni, kogenerace, spalovaci motory, paroplynovy cyklus, vyroba elektrické
energie, zdroj tepla, ekonomické srovnani.

ABSTRACT

The target of this master thesis is specify the requirements, which come up while summing
the investment aim of a new 40MW energetic unit, and show the overall project management.
Thesis is divided into two parts. First part deals with project management from the investors
point of view. There is also detailed concept study, technological description of piston co-
generation units and combined cycle, concept design of calculated variations and their
economical analysis. Second part is taken from the point of view of the main supplier. There
is defined the range of operations, documents and official permissions needed for successful
finish of the civil part of the energetic unit project.

KEY WORDS

Project management, cogeneration, combustions engines, combined cycle, electric energy
production, heat source, economical comparison.
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UvoD

I pfes globalni snahu o sniZovani energetické zatéze na planetu se spotieba elektrické
energie neustdle zvySuje. Je to dano hlavné zvySujici se kvalitou zivota pifedevSim
v rozvojovych zemich a také stalym nartistem lidské populace na Zemi. Faktem ale zlstava,
ze se lidstvo snazi postupné tuto situaci feSit neustdlym vyvojem novych technologii
a zvySovanim ucinnosti technologii stdvajicich. Tento trend ovSem nestaci k uspokojeni vSech
energetickych potieb.

Stalym prvkem zlistdva vystavba novych energeticky zdroji ptedevSim v rozvojovych
oblastech. Ale i u nés energetika stdle nabird na dileZitosti. Vzhledem k naSi geografické
poloze ve stfedu Evropy mame do budoucna piimo strategicky potencidl k zahrani¢énimu
obchodu s kvalitnim produktem - elektfinou. Pfi soucasné politické situaci naSich
zahrani¢nich sousedi se bude vyvoz této komodity zvySovat hlavné u odpirci jaderné
energie v Rakousku a ted’ jiz 1 v Némecku.

Tato prace specifikuje pozadavky, které vznikaji pti zpracovani investi¢nich zdmérti na
vystavby novych energetickych zdrojii. Obsahuje vlastni ikony, které je zapotiebi vykonat pfi
projektovém fizeni energetickych staveb. Nejprve z pohledu investora a poté z pohledu
generalniho dodavatele technologii. Celkové by prace méla pomoci pii orientaci v oblasti
projektovani energetickych staveb, at’ uz Cerstvym absolventim technickych vysokych skol
nebo potenciondlnim investorim. Je zde vyzdvizena dilezitost aplikace metod Projektového
fizeni, protoze se jedna o zakazky v fadech desitek az stovek milionti korun. V takovych
relacich neni pfipustné dopoustét se chyb, které by vedly k nezdaru projektu.
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1. Projektové rizen

Projektové fizeni je pomémé mladym oborem. O projektovém fizeni, jakozto o oblasti
managementu, piipadné o profesi projektového manazera, se za¢ind hovofit v podstaté az po
druhé svétové valce.

Pfitom 1 v ddvné minulosti probihala fada akci, jez mély projektovy charakter. Napiiklad
stavby riznych starovékych monumentti jsou toho dobrym piikladem. Samoziejmé se v téch
dobach zacaly vyvijet rizné metody, postupy a techniky ke zvladani mimotadnych,
rozsahlych a organizacné ndro¢nych akci. OvSem oproti soucasnosti bylo n¢kolik zasadnich
rozdild. Vratime-li se do starovéku, pro ambicidézni projekty bylo v rozvinutych civilizacich
dostatek zdrojii a neomezené mnozstvi ¢asu. Naptiklad pyramida pro faraona se budovala
obvykle i desitky let. Pokud dostatek zdroji nebyl, uspofddalo se vale¢né tazeni, které
zajistilo nové otroky, zlato a dalsi prostiedky.

Dnes jsou projekty siln¢ omezeny jak ve zdrojich, tak i v ¢ase. Dne$ni doba je jina: rychla,
dynamicka a vzajemné provazana. Organizace, firmy, podniky a instituce se musi velmi
agilné pfizptisobovat neustale se ménicim trznim podminkam, pokud chtéji prezit.

1.1. Postupy a standardy projektového Fizeni

V dnes$ni informacné zalozené spoleCnosti standardni formy managementu postupné
selhavaji. I proto se postupné zacal rozvijet obor projektového fizeni, jakozto néstroj realizace
tolik potfebnych zmén, které rizné podniky a organizace postupné zacaly realizovat. Je tfeba
vnimat, ze projektové fizeni neznamena jen pouzivani metod a technik, byt ty zdkladni by
mél znat kazdy projektovy manazer. Projektové fizeni znamend urcitou filozofii, styl prace
a urcity zpusob mysleni.

V soucasné dobé se setkavame s velkou tadou nejriznéjSich opatieni, vyhlasek, norem,
standardli apod. Standardy v oblasti projektového fizeni jsou vSak jiné. Piestoze se n¢kdy
hovofti o teorii projektového tizeni, opak je pravdou. Standardy projektového tizeni obvykle
nejsou vymyslem akademikli nebo ufednikli neposkvrnénych praxi, ale soupisem nejlepsich
zkuSenosti mnoha vyznamnych manazert, ktefi si vSe vyzkouSeli na vlastni kiizi. Coz
nevylucuje, Ze standardy mohou byt formulovany a mohou vyznivat ponékud akademicky.
KdyZ hovoiime o projektovém fizeni, drobnou komplikaci je obrovsky prostor, ktery tato
problematika pokryva. V fizeni projekti je obrovské mnozstvi nejriznéjSich proménnych,
které se méefi velmi obtizn€é. Proto standardy projektového fizeni nemohou byt urceny
v matematicko-technickém smyslu. Stavaji se tak spiSe doporucenim jakou filozofii zvolit,
jaké jsou osvédcené metody apod.

Standardt projektového fizeni mame vice a je zapotiebi tyto vnimat spiSe jako inspiraci nez
jako tvrdy zakon. Jednou ze zakladnich vlastnosti projektu je jeho jedinec¢nost, takze to, co se
naplno osvéd¢i v jednom projektu, nemusi ve druhém fungovat dobfe.

Na druhou stranu témét vSechny standardy projektového fizeni maji podobnou zékladni
filozofii, pouzivaji obdobné metody 1 nazvoslovi a maji obrovsky piinos vtom, ze si
1 pracovnici na projektech dokdzou vzdjemné porozumét a efektivné spolupracovat.
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Mezi hlavni, svétové standardy patii PMI, IPMA, PRINCE 2, a do jisté miry i ISO 10 006.
Lisi se mistem vzniku, podkladem, ze kterého byly vytvoieny, i zplsobem zpracovani.
Zakladni filozofie je téméf totoznd, vétsinou jde jen o jiny uhel pohledu na tutéz oblast.

Project Management Body of Knowledge (PMBoK)

Tento standard vytvari a udrzuje Project management Institute (PMI), ktery sdruzuje pres
265 tisic manageri ze 170 zemi svéta.

Zakladnim pfistupem je procesni pojeti problematiky projektového fizeni. Je definovano pét
hlavnim rodin procesti, devét oblasti znalosti, jednotlivé procesy a jejich vzadjemné vazby.
Veskeré procesy a procesni kroky maji definovany své postupy, vystupy a nastroje
transformace (Gkony, metody, techniky). S timto standardem se v tuzemsku miZeme setkat
predevs§im prostiednictvim IT firem a dal§ich subjektii, vlastnénych americkym kapitalem
a prinasejicich si tento standard v kmenovych smérnicich.

Project IN Controlled Environments — PRINCE 2

Britsky standard, v tomto ptipad¢ jde opét o procesni pojeti, které vzniklo na zaklade
britského ministerstva primyslu a obchodu. V urcité dobé potiebovala vlada a statni sprava
mnoho IT projekti, jejichz kvalita vSak byla velmi proménlivd — projekty mély tendenci
nedodrzovat svlij harmonogram, rozpocet, a ani s dosahovanim cili to nebylo pfili§ slavné.
Proto zminénd OGC vyvinula metodiku, ze které se stal standard a kdokoliv chtél statni
zakazku, musel podle této metodiky postupovat (a manaZzer projektu musel byt certifikovan).
Pomérné inspirativni piistup. Pestoze standard vznikl ptedevsim pro IT prostiedi, v soucasné
podobé je pouZzitelny obecné. V tuzemsku se s timto standardem Ize setkat u dcefinych firem,
tentokrat britskych spole¢nosti.

ISO 10 006

V tomto piipadé nejde o komplexni standard, jak tomu bylo u dvou vyse zminénych. Nejde
ani o samostatnou normu, ale o tzv. Smérnici jakosti v managementu projektu. ISO jako
takové zatim vlastni standard projektového fizeni nemd, byt na ném pracuje. Pfesto tento
doplnék rodiny ISO 9000 obsahuje navod, jak by mél byt popsan subsystém integrovaného
manazerského systému na bazi platformy ISO 9000:2000 s tématikou fizeni projektid. Pokud
vlastni né&jakd spolecnost certifikat systému fizeni kvality dle ISO 9000:2000 a zaroven
realizuje projekty, méla by byt problematika projektového tizeni popsana v souladu s ISO
10 006 — coz vsak v soucasné dobé neni pfedmétem certifikace a samostatna smérnice ISO
10 006 ani certifikovatelnd neni.

IPMA Competence Baseline — ICB

Na rozdil od ptedchozich je pojeti standardu vytvatreného a spravovaného profesni organizaci
International Project Management Association kompetencni. Standard neni zameéfen na
pfesnou podobu definovanych procesti a jejich konkrétni aplikaci, ale na schopnosti
a dovednosti (kompetence) — projektovych, programovych a portfolio manazerii a clent jejich
tymu. Problematika projektového fizeni je rozdélena do tii zakladnich kompeten¢nich oblasti
— technické (metody, techniky, ndstroje), behavioralni (mckké dovednosti) a kontextové
kompetence (integracni a systémové znalosti a dovednosti). Tyto oblasti jsou pak ¢lenény na
tzv. elementy kompetenci, popisujici ur¢ita témata, doporucujici procesni kroky, definujici
pozadavky na uchazee o certifikaci a naznaGujici vazby na ostatni elementy. V Ceské
republice je IPMA zastoupena prostfednictvim Spoleénosti pro projektové fizeni, 0.s. — SPR.

-4 -
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1.2. U¢astnici projektovéhorizeni

Ucastnikem projektovéhtizeni mize byt kdokoli, kdo je ovlivén tim, co se projekt snazi
realizovat a nebo se bude muset ot s vystupy z projektu.

Prvnim a nejdlezitéjSim (astnikem projektu jerlastnik, ktery chce uskutait investeni
projekt.Vlastnik musi byt schopen invésii projekt nejprve definovat a poté jej posoudit
z ekonomického hlediska a rozhodnout, zda se njaktreealizovati nikoliv. Rozhodnutim

o realizaci projektu vlastnik rozhodne o alokagrcdvfinartnich zdroji na konkrétni zasr

a nese tim hlavni investii riziko spojené s projektem tzv. riziko nedosazestych vynos.
Vynosy musi pokryt ndklady projektu a vytitaisk.

Stavi-li vlastnik nemovitost s cilem, Ze ji po dokeni proda nebo pronajme, potom se
ozna&uje jakodeveloper Pro developera je Kibvou schopnosti nalezeni pozemku &af
spravného typu nemovitosti, kterou je na trhu mgamélat za vySSi cenu, nez jaka odpovida
nakladim na vystavbu. Pro realizaci projektu j&8mou nutno zajistitnvestora v pripack,

Ze vlastnik nedisponuje dostatkem vlastnich Zdaajeplni roli investora sam.

Vlastnik nebo developerigdstavuje hr&e, ktery nese riziko spojené s budoucimi vynosy
projektu na trhu. ® realizaci investiniho projektu vznikaji rizika spojena s vlastni
vystavbou. Jde o nesgim terminu, pekrateni rozpdétu a Spatnou funkci a kvalitu stavby.
Tato rizika vystavby mohou byt smlouvaniepesena na druhou skupinu akjédtei pro to
maji odborné fedpoklady a znalosti. Je to primdarmprojelkcni organizace, zkracén
projektant, kterd je odpod¥dna za schematicky a detailni navrh vyg v projektovée
dokumentaci. U technologickych projékfe klicovym hr&em poskytovatel licence, jinak
recenolicensor, ktery je drzitelem znalosti, jak Ize ze zadanystupi vyrobit poZzadované
produkty. Podstatou licence je znalost sledu opesa&licovych z&izeni pro jednotlivé
operace, které zajig§ji pozadovany produkt. Znalosti obsaZzené v licesaiu hlavnim
vstupem pro projektanta. Néchto informacich stavi dalSi detailni rozpracov@irhu.
Dulezitym (tastnikem jedodavatel stavby ktery na zaklagl detailniho navrhu projektanta
nakoupi patbné materialy, stroje, #iaeni a provede vlastni stavbu, dbwlastnimi
pracovniky nebo s pomoci subdodavatel

Za vysSiho dodavatele povaZzujeme takového dodavaitry v jednom smluvnim vztahu
s investorem realizuje podstatn@ast projektu. Pokud realizuje projekt cely, nazyse&
generalni dodavateP¢ime Contracto). Generalni dodavatel, ktery ma za povinnostlaiav
vyprojektovat Engineering, nakoupit vSechna #aeni a subdodavky P¢ocurement

a stavbu postavitGonstruction, se nazyva dodavatel stavby na Klfurn-key Conctractor)
Pouziva se pro & zkratka EPC kontraktor, ktera vyst&rpostihuje vSechnyiit hlavni
¢innosti dodavatele. Velmiasto takeé v literatie najdeme pojendesign/Build Contractar
ktery oznguje totéz. NeméhdileZziti jsou takézakaznici a dalSi obchodni partni.

Do investéniho projektu zasahuji také strany, které nejsoramg k vlastnikovi Zadnou
smlouvou, ale jsou omezeny pouze platnymi zakosgu do v prvé&ad organy statni spravy,
které se podileji na povoleni k zahajeni stavbg awvedeni stavby do provozu.

UzZiva se pro & oznaeni dotéené spravni organy zkratka DSO. Tyto organy ze zakona
kontroluji, zda bude stavba provedena v souladefejryymi zajmy. Maji pravo a povinnost
se ke stavbvyjadrit a vlastnik musi jejich namitkam vyhgv NejdileZitéjSi je stavebniitad,
ktery stavbu povoluje. Jako dalSi je mozné jmenowedany poZzarni ochrany, které
pirezkoumavaji bezgeaost stavby z hlediska prevence a ochraigdppozarem. Posledni
skupinou jsoui¢astnicifizeni, coz jsou jednotlivci, spotaosti a instituce, ki¢jsou stavbou
ovlivnéni a maji ze zékona pravo se k stawbpribéhu povolovacichiizeni vyjadit.

-5-



Bc. Josef Saroun EU FSI VUT BRNO 2012
Projektové&izeni vystavby technologického celku

Typickym (tastnikemtizeni je majitel sousedniho pozemkucastnikemtizeni je vzdy
vlastnik, ktery je schopen ovlivnit chovanichto hr&i velmi omeze#, pouze v ramci
platnych zako. Lhity povolovacichizeni se daji dohadovat zgéedpokladu, Zeifpominky
dottenych orgaf a (tastniki fizeni jsou kladné a nevyzaduji podstatnérmymavrhovaného
feSeni. Z&kon sice stanovujasové llity i na vyizeni namitek, ale pokud se ve spravnim
fizeni u@la procesni chyba, kterou protistrana napadne duisqak se z povolovaciéfzeni
stavaji dlouholeté nikdy nekéiti soudni spory.

1.3. Fazertizeni projektu

Obecre Izetizeni projektu rozdit na:
- predprojektovou fazi

- projektovou fazi

- poprojektovou fazi

Jedna se o etapy, které se iegpyvaji a mohou byt realizovany i siym casovym
odstupem. Kazdou fazi Ize vSak délenit do etap, které se pak mohdekryvat. Nejvice je
to z'ejmé ve druhé faziiprealizaci projektu.

Predprojektova faze

V predprojektové fazi se zpracovava tstudie prilezitosti, kterd ma odpaddét na otazku:
Je vibec spravna doba navrhnout a realizovat zamyslemjgkt? Studie musi vzit v Gvahu
vSechny dostupné informace a pé&gnz oblasti trhu, dekavani a podity od zakaznil,
podréty ziskané analyzou chovani konkurence, godz oblasti rozvoje &y a techniky.
Souasre je nutné analyzovat moznéilpZzitosti a také padné hrozby a hledat na vhodné
reakce. K tomuto je vyuzivano mnoho metod, kde me@nangjsi pati tzv. SWOT analyza.
Souwasti této studie je jiz zékladni_koncepce a obsamim (prvni formulace obsahu
projektu), odhad naghosti zangru (prvni hrubé odhady naklaa p@iinodi, jejich porovnani),
zékladni pedpoklady(seznam vychozichipdpoklad a seznam zékladnich fakiiaiisgchu),
upozorreni na vyznamna rizikgorvni odhad celkoveého rizika), z&re¢na dopordeni(zda je
vhodné se déle z pohledasu, zdraj a finareni situace projektem zabyvat).

DalSim dokumentem této faze mudie proveditelnosti. Pokud se na zakladstudie
piilezitosti rozhodne vlastnik projekt opravdu readiat, n€éla by tato studie ukazat
nejvhodrjSi cestu a ufesnit obsah projektu, terminy a naklady. Tato stumiva obvykle
dvakrat obsahlejsi nez studisilpzitosti a dle rozsahu projektu mé cca 7 az &nstMimo
upresréni delky projektu, finosi, naklad: a rizik, obsahuje také navrh milidila finartné
ekonomickou analyzu.

V n¢kterych gipadech se zpracovava jen jeden dokument tedppojektova Gvaha, ktera
kombinuje uvedené dvstudie. Jedna setéinou o jednodusSsi projekty. V této fazi projektu
musime dostat odp&¥ na otdzku odkud jdeme, kam chceme dojit, jakotucaslime a Ze
ma smysl projekt realizovat.
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Projektova faze

Toto obdobi zahrnuje sestaveni projektového tynytvoieni planu a jeho realizaci, ktera
vrcholi predanim vysledk Obvykle secleni na_zahajenikde se upesni cile projektu,
personalni obsazeni, kompeten¢asovy ramec, komunikace, naklady atd. To#swmou
muze pokrytzakladaci listina projektuktera je zakladnim projektovym dokumentem. DalSi
etapa projektové faze je planovakdy je vytv&en plan projektu, ktery se nazywaselin.
Nasleduje _vlastni realizac&terad se obvykle zahajuje setkanim zainteresovarstcan

a oznamenim o realizaci projektu. \ipghu této etapy je nutno sledovat a porovnavat stav
realizace projektu s planem a #igac zjiSténi odchylek provagt korekéni opateni

a pipadre i upravovat zakladni plan. Posledni etapa téte fjagiedani vystup a ukorkeni
projektu,zde dochéazi k protokolarnimigaani vystup a k podpisu akceptaich protokot.

Poprojektova faze

Cilem této etapy je vyhodnotit projekt. Nejedndjese o to, zjistit zda se potil naplnit
trojimperativ  (tedy dosazeni cilu ve vymezené&ase s pouzitim fidélenych zdroj), ale
realizace projektufmasitadu novych poznatka zkuSenosti, proto jéeba analyzovat cely
pribéh projektu a utit dobré, ale i Spatné zkuSenosti. U mnoha préjekjdecast parameir
vyhodnotit ihned v okamziku jejich uk®éeni, zde je nutno naplanovat termin aisgb
vyhodnoceni finosi projektu a zé&srecné ho vyhodnotit aZz po tomto terminu. Zde
pouzivame tzv. kritéria ugpnosti mezi ktera pét Ze je projekt plé funkeni, je na trhu ¥vas

v planované ceh a kvali€, je dosahovana redpokladdanad navratnost a je uspokojeno
oc¢ekavani vSech zastrénych stran atd. V dité fazi Ize roviz srovnat finadni kritéria
zpracovana vigdprojektové fazi jako navratnost investice (RQuxne of investmentgi cista
souwasna hodnota (NVP-net presen value).

1.4. Definice realizovaného projektu

V této praci jsoureSeny investni projekty v oblasti energetiky. Investi projekt (dale
jen Projekt) je definovan jak®asow ohranéenacinnost smdtujici k vytvareni unikatniho
produktu nebo sluzby. Projekt je charakterizovaojisunikatnosti a déasnosti narozdil od
podnikového procesu. V souladu se zadanim diplonpré€e bude chapan projekt jako
investice do stavby nového energetického zdroje opisp postup vedoucich k jeho
nového energetického zdroje musi byt realizovakowam zpisobem, aby po#n mezi
vynosnosti a riziky byl vysSi nez kdyby byl investay kapital zhodnocen standardnimi
finanénimi nastroji. Vzhledem k zadanymioih této prace a rozsakieSeného projektu nelze
rozpracovavat vSechny faze projektu v plném rozs@lwse tye predprojektove faze, zde
bude pozornosténovana zejména porovnani dvou zadanych variangetiekych Zdroj,
které je zpracovano formou kon¢ep studie.

Pro lepSi pochopeni nasledujicich fazi projektu dima v této kapitole vysitleni
nekterych zakladnich technickych pajm
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Kogenerace

Kogeneraci ozrajeme Kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné geerzkraced
KVET. Hlavni mysSlenkou kogenerace je zvySerinhosti @i vyrob¢ elektrické energie
vyuzitim odpadniho tepla pro dalSéely. Velké vyrobny elekiny i tepla jsou teplarny.
MenSim kombinovanym vyrobnam elektrické a teplemergie se&ika kogeneréni jednotky.

Zdroj

Z termomechanického hlediska je kogedefadroj zdizeni, které pemenuje chemickou
energii obsazenou v palivu na vysoce uslechtiloargn elektrickou a energii tepelnou.
Z hlediska projektového je Zdroj vyrobna energiera spatebovava palivo a vyrabi 2n
produkt. Produktem jsou tepelna a elektricka eeergi

Teplarensky modul

Teplarensky modul je pa¥n mezi vyrobenou elektrickou energii a uzitgm tepelnym
vykonem. Obeckh se snazime o co nejvysSi hodnotu teplarenskéhailmodo ze dvou
duvoda. Proto, Ze elektricka energie je snadno transfgat@na na jiny druh energie
s vysokou dinnosti. A také proto, Ze elékiu jsme schopni dopravit i na velké vzdalenosti
s jen nizkymi ztratami. Vyrobené teplo se vyuzianiou u vyrobny nebo v blizkém okaoli.

e= E[ -] Rce. 1 — Teplarensky moda]
Q

Teplarenska ¥innost

Teplarenska &innost je @innost, kterou vyhodnocujeme u teplaren a kogeméch
jednotek. Jedna se o pdnvyrobené elektrické a tepelné energie ku velikesergie dodané
v palivu.

_E+Q,
Thep = 0 [-] Rce. 2 — Teplarensk&ianost[2]
pal

E[W] -elektricka energie
Qq4[W] -vyuzita tepelna energie
Qpa[W] -energie givedena v palivu
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2. Koncepéni studie

Pfi navrhovani projektu je vzdy hlavnim cilem inveatoco nejlépe zhodnotit &yvvklad.
Pri feSeni energetickych projékimizeme vylenit hlavni aspekty, na které je zaimdi
se primarg soustedit. Jedna se o druh vyrobeného produktu, jinffloMysmnoZzstvi energie
a jednotkova cena, za niZz jsme schopni energii ggtigprodat. Tohle ovSem velice zavisi
na lokali€, ve které bude energetickéizeni postaveno. Zajisté je vyhodné nemuset budovat
dlouhé energetické gjtpredevsim teplovody mohou velice vyr&amavysit velikost investice
do rozvodné st Za vhodnou lokalitu pro vystavbu energetickéhaopd Ize povazovat
kompromis mezi blizkosti odbateli energii a vybrem vhodného zdroje paliva.

DalSim zasadnim prvkem je podpora KVET. VSechnkyprkteré budou rozhodovat o tom,
jestli se zamysleny projekt vyplati uskéné, jinymi slovy jestli jeho vynosnost bude
dostatén¢ vysoka a rizika spojend s vystavbouijgielna, jsou dkladné rozebrany
v této Studii projektu. Z pohledu investora je iytaby zvazil vSechny tyto aspekty.

2.1. Lokalita

Zasadnim parametrem pro jakoukoliv novou vystawbuokalita, ve které se bude stav
Jestlize se nejedn&imo o nahradu za jiz nefutkki nebo navySovani vykonu stavajiciho
zdroje, je dobré zvolit lokalitu takovym @gobem, aby mohlo byt co nejefektéyin
vyuzivano pednosti zvolené lokality.

Charakteristika zvolené lokality:

* Ve vzdalenosti cca 700 m je k dispozici gatest’ VTL plynovodu DN 500 na tlaku
4-5 MPa.

* Ve vzdalenosti cca 500 m od mista zdroje je moAnedeni vykonu do rozvodny
typu H na nagrove trovni 110 kV (2 volna pole).

* Ve vzdalenosti cca 1500 m je stavajicicaska zastavba se systémem CZT.
V lokalit¢ je stavajici horkovodni is centralni vyrénikovou stanici (110/70°C).
Spickové odgry jsou na drovni 40 MW.

* Venkovni vypd@tova teplota -12°C, relativni vihkost 60%.

2.2. Poptavka, nabidka produkta

Vzhledem k dostupnosti pouze zemniho plynu, jakdivgpaz blizkého vysokotlakého
plynovodu bude nejefektiwBi zantiit se pra¢ na toto palivo. Redpokladané odiy
poptame u dodavatele zemniho plynu. Na zaklgdinani s dodavatelem zarezervujeme
potrebny vykon a uzaeme smlouvu o dodavkach zemniho plynu.

Produkty energetického zdroje jsou elektrick4 aeliedp energie. Jestlize se ma projekt
vyplatit, je nutné uzavt smlouvu o dodavkach tepla do blizké zastavbgzsadnou CZT

s mistnim dodavatelem tepla, nebo bytovym druZzstademkterého zastavba piatpop.

s koncovymi odbrateli. Red podepsanim smluv je vhodnéélad prizkum odkrateli

a konkrét® definovat sluzby spojené se zasobovani teplem.miRdabu bude pokryti

-9-
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veSkerych odéri a zarové vyuZziti maxima vyrobeného tepla. Podéetto Gdaj se bude
fidit instalovany vykon teplarny tak, aby dokazakyo i Spickove odlgry.

Elektrickou energii vyrobenou novym zdrojem budewhedavat do sét skrze blizkou
rozvodnu typu H, ktera je na najpvé urovni 110 kV. Spota¢ s projektem je nutné zaZzadat
0 piipojeni zdroje k distribéni soustay u Uzemg prislusného distributora elgkty (nag.
EON, CEZ, PRE). A po schvéleni uzdlvs distributorem elekiny smlouvu o pipojeni

k distribweni  sousta¥. Smlouvy o0 pipojeni k distribéni sousta¥y definuje zakon
¢. 458/2000 Sb. a vyhlaska Energetického reguileo Faduc. 51/2006 Sb.

Vykupni cena byla @ena z burzovnichipdpowdi pro rok 2014 na 47,55 €fiBowasném
kurzu eura je tedy cena silove elgky 1225 K/MWh.

F PXE CZ BL CAL-14

Rurz [EUR] 476 21.05.2012
60,00
55,00
50,00
45,00

&
01.04.2011 01.07 2011 03.10.2011 02.01.2012 02.04.20M2 ’

Objem véetné registrovanych OTC obchodi [MWh] 0

50 000

: L ||

01.04.2011 01.07.2011 03.10.2011 02.01.2012 02.04.2012

03.01.201 01.07.2011 02.01.2012

Typ Typ Dodad Prvni obchodni Posledni obchodni | Objem kontrakiu
produkiu wyporadani obdobi den den [Mwh]

F PXE CZ BL CAL-14 Base financni year YEAR 31.12.2010 30.12.2013 8 760,00
load 2014

Obr. 1 -Vyvoj ceny silove elekty na burze[10]

2.3. Podpora KVET

Stat prosiednictvim ERU stimuluje rozvoj vybranych technologie Statni energetické
koncepce. Kombinovana vyroba eléky a tepelné energie (Kogenerace) je statem
podporovany zfisob vyuZivani primarnich paliv. Kazdéfzeni vyralsjici elektricky proud

a zaroveé dale vyuzivajici tepelnou energii zvysuje svojkogou (Einnost.

-10 -
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Dle bodu (2) Cenového rozhodnuti Energetického leggitho Gadu ¢. 7/2011 ze dne
23. listopadu 2011, kterym se stanovuje podporavprobu elekitiny z obnovitelnych zdrdj
energie, kombinované vyroby elékty a tepla a druhotnych energetickych zdrgjro
elekfinu vyrobenou z kombinované vyroby eligky a tepla plati tyto ceny:

Vy3e piispévku k cené elektfiny v KE/MWh
Vyroba elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla 74 Co
akladni pasmo . )

(24 hodin) VT 8 hodin VT 12 hodin
Vyrobna s instalovanym vykonem do 1 MW v&etné&, s vyjimkou vyrobny 590 1630 1150
vyuZivajici obnovitelné zdroje energie nebo spalujici degazaéni plyn
Vyrobna s instalovanym vykonem 1 MW az 5 MW véetné, s vyjimkou
vyrobny vyuZivajici obnovitelné zdroje energie nebo spalujici degazaéni 500 1250 870
plyn
Vyrobna s instalovanym vykonem nad 5 MW, s vyjimkou vyrobny 45 ) )
vyuZivajici obnovitelné zdroje energie nebo spalujici degazaéni plyn
Kombinovana vyroba elektfiny a tepla vyuzivajici obnovitelné zdroje 45 } _
energie nebho spalujici degazaéni plyn

Tab. 1 -VySeiispevku k ced elektiny z kombinované vyroby eléktly a tepla[7]

Pro naSi projektovanou teplarnu tedyspivek za kombinovanou vyrobu elékily a tepla
¢ini:

45 Ké/MWh

Dale pro decentralni vyrobu elektrické energie @ledu (1.1.) Cenového rozhodnuti
Energetického regutaiho Gadu¢. 7/2009 ze dne 25. listopadu 2009, kterym se stgho
ceny elektiny a souvisejicich sluzeb ,Vyrobce elghky, jehoZz z&zeni je pipojeno do
napitové hladiny VVN distribdni soustavy, €tuje na zakladl smlouvy Uzemé prislusSnému
provozovateli distribéni soustavy cen20,00 K&/MWh za kaZzdou MWh skute¢ dodané
elektiny do distribéni soustavy nagitené v pedavacim mistvyrobce elekiny.”

2.4. Financovani projektu

Finartni fizeni projektu zajidije, Ze ve vSech fazich projektu jeho vedeni K, jalké
finanéni zdroje jsou pd@ebné pro kazdyasovy interval v projektu. Ve finanim fizeni jsou
zahrnuty vSechnyinnosti potebné pro planovani, monitorovani a kontroling ndkla
v pribéhu Zivotniho cyklu projektu, detre odhadu naklai v patatetnich fazich projektu

a \etné hodnoceni projektu.

Potrebné finadni zdroje zavisi na vySi nakladorojektu, natasovém harmonogramu a na
platebnich podminkach stanovenych ve smioedeni projektu také analyzuje dostupné
finan¢ni zdroje a musi zvladatgkratovani jejichcerpani, nebo jejich nedostate cerpani.

-11 -
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Naklady projektu je mozndenit z tiznych hledisek. Pro sestaveni planu r@zpge vhodné
stanovit nejprve mé naklady, kteréiimo souviseji s realizaci projektu. Nepé naklady
jsou takové, které nelze jednozn& prifadit ke konkrétnimu projektu, jsou to spmié
naklady celé organizace. Vedeni organizaceljar jak velky podil z celkovych n&mych
nakladi organizace budefijazen k jednotlivym projekm. Rikladem nefimych naklad je
¢ast osobnich nakladmanagementu organizac&st naklad na provoz budov, naklady
na podjirna oddleni organizace (marketing, vedendéetnictvi organizace) a&ast dani
a poplatk, které plati organizace.

V praxi se nizeme setkat s mnohéznymi metodami ogevani naklad, od viceci meéns
Lexpertnich* odhatl az po slozité matematické postupy. ¥yinetody vzdy zavisi na typu
projektu, jeho rozsahu a teislozitosti.

Analogické odhadovani

Pfi odhadu naklail se hoji vyuZivaji historické informace organizace, hagon&né
rozpaity piredchozich projekt které realizovaly obdobny typ nakigdveejné ¢i komegni
databdze o cenéchiiPodhadu naklai, které budou realizovdny ndkupem od externiho
subjektu, je vhodné proveéstipvorbé rozpatu naklad prizkum cen odeslanimi@dkézné
poptavky fem potencialnim dodavateh.

Tento proces, tzv. ,odhadovani shora tdplje zaloZzen na informacich o minulych
¢innostech, bere za zaklad skirté naklady pedeslych projekt a aplikuje je na saasny
projekt. Ritom bere v Uvahu rozsah a velikost &&ného projektu a dalSi prénmé. Tento
pristup neni filis narany, ale je mé#piesny.

Expertni odhady

Jednd se o vyuZiti zkuSenosti a znalosti problésnati odhadovéani naklad Tato varianta
se pouziva néastji v pripadech, kdy jeifliS caso¥ nara@né nebo nakladné zjivat ceny
z owtfitelnych zdroj.

Parametrické modelovani

Parametrické modelovani pouzivd matematicky mod&Zeny na znamych parametrech,
které se mohou liSit podle typu provaé prace. Existuji dva typy parametrického
odhadovani:

= Regresni analyzaPredstavuje statistickyifstup odhadovani budoucich hodnot, ktery
je zaloZeny naideSlych hodnotéach.

» KFivka osvojovani znalosti. Odhad je zaloZen na opakujicich s&mnostech,
provadgnych v projektu ptad dokola. Naklady na jednotku se snizuji tak, $&k
zvySuje zkuSenost pracovni sily, protoze se tinaale cas potebny k dokoteni
¢innosti.

V ramcifizeni naklad projektu se vytvé rozpaet celého projektu. Rozpet projektu musi
obsahovat také polozku, ktera je drzena jako rezero kryti nepedvidatelnych vydaj

jakymi jsou nahodné udalostijzané narokyietich stran, reklamace nebo prostékpaieni
nakladi. VySe rezervy neépstji byva stanovena jako procento celkovych vyidpjojektu
(obvykle se jedna o jednotky procent) nebo se madtanovit rezervy pouze prazkteré

-12 -
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poloZky rozpdétu. Také maji byt k dispozici &ité fondy na odrny péiznivych vysledk,
jako je nap. usgsSnétizeni rizik nebo Us§Ena realizaceiflezitosti.

Budou-li pouzity zalohové platby, musi byt provay se zvlastni starostlivosti, nebloyvaji
casto zdrojem probléin Cash-flow projektu musi byt neustale aktdalpatitano
a vyhodnocovano.

Finartni fizeni projektu zahrnuje proces ziskavani finanain tinejrozumeijSim
finanéni zdroje, zdroje zifdruZenych spoknostici deginych firem, bankovni {g¢ky nebo
razna konsorcia pro vybudovani, provozovani a praa@padré sdileni vlastnictvi toho, co
muze byt projektem dodano. Pro dany projektigba tyto moZznostifipzkoumat a vybrat
mezi nimi vhodnou moznost financovani v dostaén edstihu ped zahajenim projektu.

Projektové financovani ma vzhledem k invésitipovaze projektu charakter dlouhodobého
financovani. Jeteéba vychazet ze skutwosti, Ze projekty investni povahy je nutno
profinancovat dlouhodobymi fin&nimi zdroji. Pouziti kratkodobych zdifopa financovani
investinich projeki by sice bylo leviyjsi, ale zarovi by bylo i zn&né rizikové.

Pri vybéru konkrétnich zdrdj financovani je &elné v prvéradé zvazit naklady na ziskani
a drzbu finatnich zdrofi projektu, a dale jef¢ba vzit do Uvahy i dalSi faktory jakymi jsou
nag. povaha a rizikovostifslusného oboru podnikani, pravni formu danéhoekipjnebo
velikost a stabilita dosahovaného zisku.

Financovani projekit investéniho radzu je zaloZzeno na vyuziti dlouhodobych Zdroj
financovani, a to jakdroja vlastnich (které jsou ve vlastnictvi firmy a jejich vlastijk tak
zdroju cizich (tj. dluhi a jinych zavazk).

Z pohledu klasického financovani podniku lze vywsitbké Skaly zdrdj financovani, kdy
vSak Skala vyuzitelnych zdfojomezena, jednak vidledku @elovosti vyuZiti &chto zdroji
(nap. rezervni fondci rezervy), jednak vikledku jejich omezené nabidky v naSi zemi
(nap. dlouhodobé semky, dlouhodobé zéalohy od ogtateli).

Z vlastnich zdraj prichazeji reald do Uuvahy pro financovani projékt predevsim
nerozdleny zisk, odpisy a emise akcii, z cizich zérppk bankovni Gy, finanéni leasing

a podnikové dluhopisy.
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2.5. Varianta A, Soustava kogener&nich jednotek

2.5.1.0becny popis technologie Pistovych kogenetaich jednotek
MenSim z&éizenim, které z primarniho paliva vyrabi eteki a teplo seikd Kogeneréni
jednotky. Podle zfsobu pemény paliva v primarni jednotce¢lime kogeneréni jednotky
na:

» Jednotky s fimou gengnou energie

» Jednotky s ngjffmou gremegnou energie
Vyuzivanym zastupcem jednotek i$rpou geménou energie jsowPalivoveé ¢lanky, které
spofebovavaji vodik k chemické vyrélstejnosmirného proudu za velkého vyvinu tepla.
Velkou vyhodou je vysoka c¢innost vyuZiti energie vodiku, te&n nulové emise
a v neposledniact taky bezhldny provoz. Naopak nevyhodou jsou zatim vysokiézpoaci
naklady a vlastnosti vodiku, jako primarniho zdrefergie Palivovychilanki.

V praxi secastji vyuziva jednotek s népmou emenou energie. AuZ jsou to jednotky kde
jako primarni jednotky pracujiStirlingovi motory, nebo se vyuzivaOrganického
Rankinova cyklu. Do pogedi se jiz delSi dobu dostavaji plynové turbinyetmr malych
vykonech, kterymiikame Mikroturbiny . Ty nejspis maji ifgd sebou velkou budoucnost,
protoze vzhledem ktrendu vyvoje mikroturbin, ktespréiuje k malym rozraram

a jmenovitym vykofim, by se updtbily i na vytagni vtSich rodinnych doiin Prekazkou
v masovem vyuziti mikroturbin je ale stéle jejiattipovaci cena, kterasth investici do této
technologie nezajimavou.

NejcastjSim typem kogenetaich jednotek jsojednotky s pistovymi spalovacimi motory
Tyto jednotky konstruéné vychazi z motar uzivanych v doprayv(automobily,viaky, lod..)
Pistové motory diky dlouhodobé sériové vyratbsahly vysokych kvalit vdinnosti. Diky
masovemu vyuziti v dopréwproctlaly dlouhy vyvoj i v environmentéalni oblasti a tdkeSni
spalovaci motory jsou daleko nmémlucné a spiuji pfisné naroky nalistotu zplodin.
Vyuzitim vypaietni techniky Ize moderni spalovaci motory Iéperhnavat, analyzovat a tim
dosahovat co nejefektigjgiho provozu.

Spalovaci motory &ime podle:
e Zpusobu zapalovani paliva
* Typy pouzitého paliva
» Pcitu rovnongrnych pohyls pouZzitych pro tepelny @
* Pctu a zgisoburazeni valé
e Zpusobu upravy spalovaciho vzduchu
* Rychlosti otéeni Hidele
Rozhodujici dleni je podle zf)sobu zapaleni palivové $si ve vélci. Zli se do dvou
skupin:
* Vznétové motory
o Z&Zehové motory
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Obr. 2 — Tepelny alh se spalovacimi motofy]
a) Ottav cyklus (ZaZehové motory)
b) Diesefiv cyklus (Vzrétové motory)

U vzretovych motaod (nekdy je oznéujeme jako Naftové motory, nebo Dieselové motory),
dochéazi k samovolnému zapaleni paliva, které jgkestano do stléeného horkého vzduchu
ve chvili dosaZeni zapalnych hodnotésmK piivodu tepla dochazitpkonstantnim tlaku.
Tento tepelny okh se nazyva Diesil. Vyuzitim zpozdného zapalovani a beni snizuji
moderni vzitové motory emise oxid dusiku a jsou tak mnohem S3egj&i k Zivotnimu
prostedi.

Zazehové motoryapaluji snis, kterou tvéi palivo a horky vzduch, elektrickou jiskrou.
Tepelny cyklus ve kterém zazehové motory pracujivenuje Otliv cyklus. Teoreticky zde
dochazi k pivodu tepla za konstantniho objemu. ZapalerissmiZe probihat:

* V otewené spalovaci koniie — zapaleni probih&imo ve spalovaci konite. Tento
typ zaZzehnuti je vhodny pro motory, které pracajisgechiometrickym poénem
vzduchu ku palivu. Tzn., Ze ve spalinach neni zawwuzité palivo ani vzduch.

» S predzapalnou komorou — k zapaleni dojde v malé kemchla¥ vélce, kde se
vzniti bohatd spalovaci $s (v komde je gebytek paliva). Tim vznikne
dostaténa energie k zapaleni chudéé&sinv komde je gebytek vzduchu) v hlavni

spalovaci komie.
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Obr. 3 — Kogenerace se spalovacim motof2m

a) Schéma spalovaciho motoru (SM) a odvédepla z chlazeni oleje ve v¢miku (CHO), odvashi
tepla z chlazeni motoru ve v¢miku (CHM), a odvaéhi tepla ve spalinovém vyniku (SV),
(SM-spalovaci motor, G-elektricky generator, S-sploit tepla)

b)  Obeh SM s givadknim tepla pi konstantnim objemu v=konst v diagramu p-v (zaZstraotor)

c) Obeéh SM s givadnim tepla pi konstantnim tlaku p=konst v diagramu p-v (¥tmvy motor)

d) obeh SMv T-s diagramu sipadkenim tepla pi v=konst a p=konst

Palivo
Spalovaci motory vyuzivaji ke své praci palikapalna nebo plynna. BéZné motory
v dopra¥ stéle vyuzivaji nafty a benzinu, nd&rasto jinych paliv bohatych na vodik, jako je
etalon. Ten v dneSnich podminkach jggabpopulargjsi hlavre v zahrantnich oblastech
rozvojovych zemi, které nemaji svéirpdni zdroje ropy. Ale i Evropska Unie kterd oduo
2010 ve fornd predpisu pozZaduje vyuZiti regenerativnich paliv womdbili. NejwtSi Sanci
tak ma prav etanol ve forma Bioethanolu, coZ je ozgani pro ethanol vyrobeny technologii
alkoholoveého kvaSeni z biomasy. Pro vyuZziti v eaBeg jsou ovSem tyto paliva draha
a provoz by byl neekonomicky. Je to v3ak léty grexd, spolehliva technologie. Energeticky
se tedy vyuzivaji zatim jen u ostrovnich pravoe lokalitach které by bylo obtizné
a neefektivni elektrifikovat (ndphorské chaty, armadni objekty apod.).
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V souwtasné dob se vSak stéléastji vyuziva paliv plynnych, vzhledem k vysokym cenédm
kapalnych paliv. Kogenetai jednotky se spalovacimi motory vyuzivaji z pddaijen paliva
plynna, nejen ki lepSi dostupnosti, ale i Kli nizSi cerk. NejastjSim plynnym palivem je
Zemni plyn. DalSimic¢asto vyuzivanymi palivy jsou bioplyn, LPG, nebdlrd plyn.
Vyuzivanim odpadnich plynbohatych na metan se investice do energetick§ezdtava
mnohem lukrativjSi, i kdyz ¢erpany plyn neni Uptncisty. Na pr@isténi plynu ged
spalovaci jednotkou slouzieln¢ dodavanad Zé&eni k Uprav bioplynu, skladkovéhdi
dilniho plynu. Vyuziva se u KJ s vykony od 200kW d20QkW. Jednotky Zazené ped
samotnou KJ plyn chladi, susi a celkowpravuji pro lepSi spalitelnost. ZZaenim této
jednotky na upravu plyin dosahujeme vysSi spolehlivosti provozu Kogetr@argednotky
a celé technologie kogenerace. NiZSi poruchovosiizéi servisni intervaly, n&p kvuli
vymeéné oleje apod. Upravou plynu tak snizujeme provoziiady.

Pocet pohybi
Spalovaci motory fizeme také &it podle p@&tu posuw pistu za jeden cyklus tepelného
ob¢hu na:
» Dvoutaktni
+ Ctyitaktni
Pt energetickém vyuZziti spalovacich matar KJ se vyuziva zdsadtyitaktnich motoi,
protoze kvalit@ji spaluji palivo, dosahuji vySSich¢inosti a nevznika tolik emisi jako
u dvoutaktnich motdr
Na chod jednotky ma také velky vliv gt vala. Cim je paet vald vyssi, tim je chod
jednotky stabilgjSi a plynulejsi. Podle uspidani valé v motoru dosahujeme s vySSim
poctem vald@ rovnonernéjSiho pibéhu krouticiho momentu naildeli.

Podle rychlosti ot&ni Hidele za minutu se spalovaci motory réag [4]:
* Pomalolkszné (55-275 [ot/min])
» Se stidavymi ot&kami (276-1000 [ot/min])
* Rychlokzné (1001-3600 [ot/min])

Udinnost

ProtoZe spalovaci motory pracuji v Ottoa Dieselo¥ cyklu, jejich tepelnou d&nnost
muzeme spéitat dosazenim do zakladniho vztahu pémdost tepelnych motér Pak pro
Ottav cyklus plati ze:

1

N, =1- gX_l[‘] Rce. 3 44]

,2Uginnost je zavisla na kompresnim p&rme a je zvladt u motofi malych vykori mensi
nez u Dieselovych motdy které pracuji s&tSim kompresnim po#&nem. Elektrickd dinnost
spalovacich motdrse v zavislosti na vykonu pohybuje v rozmezi 22 %. Podle rovnice 3
roste @innost s rostouci Poissonovou konstangotj. s klesajicim p&tem atoni v molekule
pracovni latky tepelného &hu.“[4]
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Pro vzrétové motory plati Ze:
1 ¢

=1- — -],

,7t gX_lX(¢_1)[ ]

kde:

¢=Vv,/v,=T,/T,

-plneni motoru

Rce. 4 {4]

_ Lepsi &innosti Ize dosahnout tpravou spalovaciho vzdustavgvych hodnot vzduchu).
Upravou je mysleno siteni vzduchu fed vstupem do spalovaci komory. &3¢ hustotou
vzduchu Ize dosahnout vysSi hustoty energie veogpaim prostoru pistu. Celkovéidnost

s

pak zavisi na schopnosti provozovatele vyuZzitliotemizsimi teplotami.
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Obr. 4 — Schéma a energeticka bilance mensi Kpalewacim motorer?]
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Provozni charakteristiky spalovacich motofi

Vykon spalovacich motér lze regulovat znou mnozstvi fivadkného paliva, tedy
snizenim spalovaci teploty.riP¢adst&éném zatizeni motoru klesd elektrickdininost dle
vykonového diagramu. Poklesianosti zazehovych motbrpii polovicnim vykonu je asi
8-10 %, vzetovych, jak nizeme vi@dt v nasledujicich diagramech (obr.12,13), je tdgjes
mere. Proto se snazime KJ provozovat na jmenovitém myko

40
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£
- - B /
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-
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-
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= 28
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Obr. 5 — Vliv zrény zatizeni na elektrickouinost vzatového motoru[4]
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Obr. 6 — Vliv zrany zatizeni na elektrickouidnost zaZzehového motofd]
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2.5.2 Navrh technologickéhoreSeni Varianty A

Pro variantu soustavy kogené&néch jednotek pouzZijeme séribwyrakéné motory o co
nejwtsim vykonu.Ceska firma Tedom, zabyvajici se vyrobou kogefrdcd jednotek mé
ve svém vyrobkovém portfoliu pouze jednotky do uyo2 MW. To by pro nas vykon
40 MW odpovidalo pouZiti 20ti jednotek. V praxi tiyznamenalo mnohem vyssi invesfi
naklady za propojovani soustavy a zbwgie zdroj moznych komplikaci. V neposlediaid
také vysoké néroky na prostor, vysSi naklady nahidapod.

DalSim nejdostupiSim dodavatelem jeémecka firma MWM, ktera seipd rokem stala
sowédsti amerického koncernu Caterpillar Inc. Z jejiportfolia byla vybrdna nayv
optimalizovana Sestnacti valcova jednotka o vykeh8MW typu TCG 2032. Jedna se
o nejwtsi vyrakknou jednotku firmy. Optimalizaci byl zvySen nejepkon a elektrickou
ucinnost, ale i péet provoznich hodinfied generalni opravou z 64 tis. hodin na 80 tisirhod

Bilanéni schéma
Pfi stanovovani bilatniho zapojeni, budeme vychazet ¢mosti jedné jednotky. Ret
jednotek musime navrhnout tak, aby soustava pokpgaadovany teplarensky vykon

i ve Sptkovych odlrech.

Jednotka MWM TCG 2032 V16

Typ motoru TCG 2032 V16 (50 Hz)

Elektricky vykon 4300 kW
Tepelny vykon + 8% 4160 kW
Elektricka ucinnost 44,2 %
Tepelna G&innost 42,7 %

Tab. 2 —Technické udaje o vykonnosti KJ TCG 78B2

Pro vykryti Sptek o tepelném vykonu 40 MW tedy musime pouzit sowstdeseti
kogeneré&nich jednotek.

Prikon paliva
Prikon zemniho plynu sgteme z jedné zdinnosti dané dodavatelem jednotek.
Pp = E
Un
_ 41600

0427
P, = 9742KW
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El. vykon

KJ Tep. vykon
—

Obr. 7 — Bilar'ni schéma soustavy kogenérech jednotek

Prikon paliva (ZP)
e

Celkové vykony Zdroje jsou vzdy desetindsobek vykgadné jednotky. Elnnosti i
jmenovitém vykonu &stévaji stejné. Celk@yje to tady:

Elektricky vykon soustavy 43 000 kW
Tepelny vykon + 8% 41 600 kW
Elektricka ucinnost 44,2 %
Tepelna ucinnost 42,7 %
Celkova ucinnost 86,9 %
PFikon v palivu 97 424 KW

Tab. 3 —Technické udaje o vykonnosti Soustavy KJ

Regulace vykonu

Pronenlivost vykonu soustavy kogenérdach jednotek tégf bez poklesu dinnosti je
bezesporu velkou vyhodou této varianty. ProtoZz&dmj skldda s jednotlivych jednotek o
vykonu 4,3 MW vhodnou regulaci, fip dostaténé tepelné setr¢aosti soustavy
Vyrobce - odbratel tepla Ize dosahovat téin jmenovitych @innosti odstavenim
jednotlivych KJ. Zvlast kdyz vime, Ze snizenim vykonu jednotky sice klestektricka
acinnost, ale tér umerné tomu vzroste ginnost tepelna, tedy i v tepelny vykon bude vySsi.
Celkow regulace takovéhohle zdroje napojeného ndt@ooviadanou regulaci s kvalitnim
systémem zfiné vazby je velice efektivni. Stabilitu systémgukace odbri tepla niize jes¢
zefektivnit dostavba horkovodniho akumulatoru tepkéery zardi vysokou efektivitu
provozu celého teplarenského Zdroje.

-21 -



Bc. Josef Saroun EU FSI VUT BRNO 2012
Projektové&izeni vystavby technologického celku

Vyhody

» Soustava dale zapojenych KJ pinsphiuje zadani. Pkpokryje potebny teplarensky
vykon.

» Jednotky maji p jmenovitém vykonu teplarensky modul miretsi, nez 1. Celkova
acinnost je 86,9%.

* NejvétSi vyhodou soustavy je velice efektivni regulagkonu. Ri ¢ast&éném zatizeni
soustavy mohou byt v provozu jerekteré jednotky, ostatni tak nejsou zliyie
opotebovany. Tim se prodlouzi celkova Zivotnost Zdrajélavre i pri cast&ném
zatizeni se vhodnou regulaci Ize dosahovainosti, jako pi jmenovitém vykonu.

* Nespornou vyhodou je velmi rychla instalace tecbgid) takze vystavba Zdroje je
mnohem rychlejSi v porovnarieba s uhelnymi, nebo jadernymi elektrarnami.

* Vysoka @&innost a pouzité palivo zatuji nizkou z&tz na Zivotni prosedi.

Nevyhody
» Takto feSend soustava obsahuje 10 samostatnychi,sktgré vyZzaduji neustalou

adrzbu a kontrolu. To sebou nese odpovidajici provoaklady.

» Pistové kogenetai jednotky jsou slozité stroj, které obsahuji ¢elknnozstvi
pohyblivych sodasti, to zvySuje rizika poruch, nebo havarii.
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2.5.3Ekonomické& analyza Varianty A

K efektivnimu vykéru koncegni varianty projektu nestapouze technické vlastnosti pouzité
technologie, ale zasadnim parametrem je finarstranka projektu. Proto byl vytken
koncegni ekonomicky model investice.

Z firemnich zdraj byly zjis€ny naklady, se kterymi se déale gid. Model je ieSen

v programu Efekt 3.0, ktery byl vytyen specialé k vyhodnocovani invesinich gilezZitosti

v energetice a dalSich technologickych provozech.

UvaZované parametry jsou:

Investi¢ni naklady:

Cena KJ jednotky sifslusenstvim 445 mil K
Stavba budovy 189 mil K¢
Kabelaz, Technologické rozvody, elektroinstalack at 366 mil K&

Provozni naklady

Olejové napls,mazadla apod.+servis 3550 tig/Kok
Personalni naklady 4320 tis. K/rok
*Pogitam 12 lidi (4 3srny)

Pojiseni 600 tis. K/rok
Dan 20%

Palivo 600KE/MWh
Vynosy:

Vykupni cena el. energie 122%KIWh
Vykupni cena vyrobeného tepla 445/&J
Inflace 2%

Doba hodnoceni investice (Zivotnost) 30 let

Celkova cena vyraimé elekiiny se sklada z paramétuvedenych v nasledujici tabulce.

Cena za vyrobenou el. 1225 ¢MMIWh
Za decentralizovanou vyrobu 20 CHKAWh
Prispvky KVET 45 K&/MWh

1290 KE&/MWh

Tab. 4 — SloZky ceny elektrické energie

Vzhledem k velikosti investhich nakladu a bonity projektu je uvazovano rozhbze
investinich nékladu na dvcasti. Z vlastnich zdréjje hrazeno 50% celkové investice a 50%
je hrazeno z blize nespecifikovanéheniy kde uroktinni 5% a je na 10 let.
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Model obsahuje uvaZované toky hotovosti v kazdénterca zohletiuje moZznost
rovnonernych a zrychlenych odpisnakladi dle odpisovych skupin a platné legislativy.
Napriklad Kogeneréni jednotka se spalovacim motorem je 3.odpisov{iskudle Zakona
¢. 586/1992 Sh. o danich %ijma se odepisuje 10 let. A to tak, Ze prvni rok sepagige
5,5 % a kazdy dalsi 10,5 % z celkové ceny.

Ze zadani jsou uvazovany nasledujici @gbtepla. Z &ch je dopgitan elektricky vykon
Zdroje. Pro jednoduchost d@ghlednost byla uvazovana jmenovitaninost Zdroje. Ta se ale
v piipadt varianty A bude hodhbliZit reali€ i v pfipad sniZzeného vykonu, jak uz bylo
feceno v gedchozi kapitole.

Energeticka bilance
Potfeba Kogenerac¢ni jednotky

tep. vykon pocet hodin Spotieba plynu
Mésic Teplo (GJ) MWh El.vykon/ [MWh] (jm.vykon) [MWh]
Leden 79987 22219 22966 534 52034
Unor 67185 18662 19290 449 43706
Bfezen 42763 11879 12278 286 27819
Duben 9640 2678 2768 64 6271
Kvéten 3626 1007 1041 24 2359
Cerven 3770 1047 1082 25 2452
Cervenec 3440 955 988 23 2238
Srpen 3196 888 918 21 2079
Zari 3583 995 1029 24 2331
Rijen 23591 6553 6774 158 15347
Listopad 45645 12679 13106 305 29694
Prosinec 57759 16044 16584 386 37574

Tab. 5 — Msicni a raeni vyroba energii

Za rok tedy nas Zdroj sp@buje, vyrobi a je schopen prodat objem energiykie popsan
v nasledujici tabulce. Je zde uvazovana i vlastnispoteba zdroje zavisejici na §a
provoznich hodin Zdroje za rok.

Okamzita vlastni spteba 0,87 MW
Vlastni spoteba / rok 1999,5 MWh/Rok
Elektricky Vykon / rok 98824,0264| MWh/Rok
Tepelny Vykon / rok 95606,5 | MWh/Rok
Spoteba plynu g Jm.vykonu 223903,07 MWh/Rok

Tab. 6 — Reni objem spatbovanych a vyrobenych energii

Predpoklada se, Ze s vystavbou Zdrojeneane Unoru 2013 a v provozu bylnbyt v Rijnu
2014 UvaZujeme také Zzivotnost KJ danou vyrobcefn pmavidelném servisovani 80 000
provoznich hodin, coZz je obetcrdocela vysokécislo, ale spolénost MWM se pysni
provedenou optimalizaci jednotek, kdy se Z#éla na zvySeni &innosti a pétu provoznich

-24 -



Bc. Josef Saroun EU FSI VUT BRNO 2012
Projektové&izeni vystavby technologického celku

hodin pra¥ na uvedené hodnotyiiRoctu uvazovanych provoznich hodin Zivotnost Zdroje
pied generalni opravou odpovida 30 titnok

Vyhodnoceni ekonomického modelu probiha pomoci mbpouzivanych ziskovych kritérii.
Kazdé kritérium zohletlje jiné aspekty vynosnosti modelu. Celkotak davaji velice
podrobny pohled na rentabilitu investice. Zoliledana je ¢asova hodnota pén pri
diskontni sazbé 6%. Diskontni sazba je rovna vynosnosti jinéhoestitniho nastroje, se
kterym investici srovnavame. e to byt nafiklad terminovany vklad u banky nebo jina
¢innost, do které by investor mohl investovat s\mjance i podobném riziku.

V nasledujicim grafech #ieme vidt pribéh zhodnocovani investovanych zdrofo
projektu véase. V Grafu 1 je nazatrvidét hotovostni tok v kazdém roce, tzv. Cash flow.
Souet €chto ra@&nich hotovostnich tak nazyvdme Kumulované Cash flow a je v grafu
znazorgno tmaw rudou barvou.

Prabéh cash flow investora
3 000 000

2 500 000

2000 000 -
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1000 000

500 000 A\
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S P PP o oS
500003’ LLL S S n, S S '1, '1,

-1 000 000

tis. K¢é

%5

Rok

[ Hotovostni tok béZného roku (CF) =& Kumulovany CF

Graf. 1 — Pribéh cash flow investora

Z Grafu 2 niizeme znovu odést Cash flow. Tentokrat se jedna o tzv. Kumulovany
diskontovany cash flow, coz je z dlouhodobého Blealiu nakladéjSich projekit, jako je ten
nas mnohem vicikajici kritérium, protoZze zohlédje ¢asovou hodnotu pém a gevadi je
na sodasnou hodnotu. Z tohoto hlediska pocitime vyhodiaf@niho Owru. Fijcené penize
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pro investora neztraci hodnotuwase, protoze nejsou jeho. Uroky 2 se sniZzuje ifjem
investora rovnorrné a tedy i dé z pijmau.

Kumulovany diskontovany cash flow
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@ Kumulovany diskontovany CF

Graf. 2 — Kumulovany diskontovany cash flow inu@sto

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty ostatnfiitanych ziskovych kritérii.
U menSich projekt byva nejrychleji a nejsnaze pochopitelnym kritérigorosta Doba
splaceni investice, tedy za jakou dobu se vratstowané prostdky na zéatku investice.
Pro nas ovSem neni tak zasadni, jako ostatni ilritéthodréjSim je Diskontovana doba
splaceni (navratnosti), ktera zasecipp s¢asovou hodnotou pém a gevadi je do
sowasnosti.

Hodnotici kritéria
Cista sogasna hodnota 596 787,77 2tis. K&
Vnitini vynosoveé procento 12,28 %
Doba splaceni (prosta) 9 let
Doba splaceni (diskontovana) 13|17 let
Doba Zivotnosti (hodnoceni) 30 let

Tab. 7 — Hodnotici kritéria investice

Vysocefikajici kritérium jecista sodasna hodnota. Ktera je zavisla na velikosti diskint
sazby. Porovnava tedy vynosnost investice s jimuesténi moznosti o stejné diskontni
sazlé. To ZeCista sodasna hodnota vysla kladna znamend, Ze projekikpatiunejsi, nez
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jiny se stejnou diskontni sazbou (hagerminovany vklad u banky s vynosnosti 6%.) Tohle
kritérium ovSem neporovna velikosti investic. Prataohem pouzivasi kriterium je IRR,
neboli Vnitni vynosové procento.

Vnitfni vynosové procento je zdaleka nejpouzéEm kriteriem, které pouzivaji firmyip
rozhodovani o investinich projektech. Odpovida vlastdiskontni saz& pri niz by projekt
meél nulovou sodasnou hodnotu.
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2.6. Varianta B, Paroplynova teplarna

2.6.1.0becny popis technologie Paroplynového cyklu

Paroplynovy cyklus je staleastji se vyuzivajicim kombinovanym zdrojem eligky a tepla.
Je to moderni a ve &¢ velmi uzivanym a osdéenym zphisob, jak efekt&é vyuzivat palivo.
Hlavni ¢4sti paroplynovych z&eni je plynova turbina. Principem paroplynovél&lie je
efektivni vyuziti jejich spalin. Spaliny plynové rhiny maji vysoké parametry a ve
spalinovém kotli dokazi vygenerovat paru vhodnoo praci parni turbiny. Teprve po
zpracovani entalpického spadu v parni tutlse zbylé teplo vyuziva na vytap a pro dalSi
technologické procesy. Paroplynovy cyklus tak dafalre srovnani s uhelnymi bloky vysSi
tepelné a hlawhelektrické @innosti.

Plynova turbina

Plynové, nebo téz spalovaci, turbiny jsou nejnakigiém prvkem paroplynovych teplaren.
Tento typ turbin pracuje na zak&Braytonova cyklu (Obr.8) Nejprve se nasavany vhduc
kompresorem stta a ve spalovaci konte turbiny (Rkdy byva spalovaci komora i mimo
vlastni turbinu) se misi s palivem. V kofealojde ke spéleni paliva a horké spaliny pohani
plynovou turbinu. NeégsgjSim provedenim plynoveé turbiny je jedidfelové usptadani
kdy kompresor, spalovaci komora s turbinou jsojedaom Hideli spojeném i&s spojku

S generatorem.

_______________ A Qu
1 k es0 | i 3 3
ompresor
palivove cerpadlo ] EG
2 |
5 ! ‘@ z
elektricky ! a
™~ generdtor E 7 ’
= turbina k%—i—
3 p 1 u
{ LY ] ]
o) spalovact de
H/ komora X

Obr. 8 — Idealizovany Braytdn cyklug[5]

Vysokopotencialni teplo ze spalin jéepgano ve spalinovém vymiku (spalinovéem kotli).
Vzhledem kteplotam spalin (450 - 500°C) se da oepkelmi dolte vyuzit, jak

v kombinovanych okzich s parni turbinou nebaimo pro dalSi technologické procesy a
technologie. Vzhledem k vysokym teplotam a tlak jsou i vyS$Si naroky na pouZzité
materialy, coz zvySuje celkovou cenu toho typu @r&/ykony takovychto kogenetaich
systénti se pohybuji od 0,5MWaz po 250 MW . Jejich teplarensky modul se blizi jedné a
celkow maji vysokou celkovou dinnost. Tepelna dinnost se odviji od poéni tlaki

v turbirg, coZ je vidt z T-s diagramu Braytonova tepelnéhciluln, dale na tlaku a teptot
stlatovaného, tedy venkovniho vzduchwininosti kompresoru a také na chlazeni lopatek
turbiny. Elektrickd @innost je u malych okolo 25-35% a u velkych Zdr@z 40-42%.
Celkova @innost se pak pohybuje v rozmezi 60-80%.
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Obr. 9 — T-s diagram Braytan tepelny obh se spalovaci turbindé]

Palivo

Vzhledem k tomu, Ze u plynovych turbin jdou spalpiiyno na lopatky stroje, vyZaduji tyto
turbiny jen uslechtila paliva. Pouzivaji se plyrm@ér ¢asto kapalna paliva. Z kapalnych
jsou to Lehké topné oleje o vhodné viskézitby byly schopny se ve spalovaci kaedolre
rozpraSit. \&tSinou jsou pouzita plynna paliva. Naggji je to zemni plyn. UvaZovat lze
o jinych plynnych palivech, n@p plyny po zplynovani uhli, biomasy nebo #&zmych
technologickych procés tyto pripady jsou vSak mértasté, spise vyjintmé.

Jako perspektivni do budoucna se jevi paroplynaveéje s integrovanym zplynovanim uhli
(IGCC - Integrated gasification combustion cyckdgré pati k tzv. technologiingistého
uhli (Clean Coal Technologies).

Vyhodou je kompaktnost jednotky. Diky tomu se vxprayuZiva i tzv. Kontejnerové
provedeni. Naopak nevyhodou je velkacnlost systému, ktera se musi snizovat vhodnymi
tlumici hluku na gimeérenou hodnotu.

Parni turbina
Parni turbiny se pro kogenérd systémy vyuzivaji uz dlouho. Jedna se o u ndsedo
zvladnutou technologii a léty prékeny vysoce spolehlivy kogenérda zdroj energii.
Z termomechanického hlediska pracuji parni turbimyobihu, kterému se fika
Rankin-Clausius cyklu (Obr. 10).
RozliSujemeii zakladni typy parnich turbin.:

» Kondenzéni turbiny

» Protitlaké turbiny

e Turbiny s odbrem pary

Kondenzani turbiny se pouzivaji hlagrpro vyrobu elektrické energie. Charakteristické pr
né je to, Ze za vystupnim hrdlem maji kondenzatomAtyaji entalpicky spad na turlsico
nejvic, aby dosahly co nejlepsiho elektrickéntosti. Nez para na konci turbiny zkondenzuje
muZze mit teplotu jen 15°C. Tomu se odpovida tld&l0BMPa, proto sedkdy fika, Ze para
expanduje do vakua. Jestlize turbinu chceme vyupivateplarenskéagly nechavame paru
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kondenzovat § teplotach asi (80 az 90°C ) vhodnych k dalSimchhologickému vyuZziti,
jako vytagni, suSeni apod. Takovému rezinilkame, Ze turbina pracuje s pdédaou
kondenzaci.

Protitlaké turbiny jsou konstruovany tak, Zze natwya neni klasicky kondenzator, ale
parovod, nebo kondenzator s vySSim nez atmosféricigkem. Péra, nebo horka voda se
pouziva pro dalSi ptaby provozovatele.

Turbiny s odbry pary mohou byt konstruovany jako protitlaké, aekondenzéni s tim
rozdilem, Ze &kde mezi prvnim a poslednim stédpm lopatkovani maji jeden, nebo vice
technologickych odéri. Odkéry mohou byt regulované, nebo neregulované. Regni@v
odkéry se pouzivaji hlavhk teplarenskym, nebo jinym technologickyrelim. Reguluji se
ventilem, ktery je umigh vrg, nebo sogasti turbiny. Neregulované oty se nejastji
pouZzivaji k regeneraci tepla u elektrarenskychitur@diZrem se pedeltiva napajeci voda
pied vstupem do kotle a tim se zvy3uje elektrick&nost celého oihu.

VSechny tyto typy se vzajerdtkombinuji a zvlagt turbiny pouzivané pro zasobovani teplem
jsou konstruovany tak aby vedly co nejefekégimu vyuziti paliva a zabezgeni dodavek
tepla. ProtoZe dodavky tepla majednost ped vyrobou elekiny byvaji teplarenské turbiny
zabezpe&eny bypassem s redild stanici, aby fipadna havarie turbosoustroji négpbila
vypadek dodavky tepla.

2
{ (2) '
<= TIK]
5 (M A
,-"')J.f 2
. i / 1Y
i} Parni P ) \
]-s.o—tel turbina —.\(3 /J Generator \\
(&) -
T 4 “\\
3 / ’ \
Cerondlo & &) Spotiebitel /
erpadlo - P
o Tepelny vymenik( < | __\ ~ O
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< g
I “

Napajeci nadrz
Obr. 10 — Diagram zapojeni parniho cyklu s kogeneeaschéma jejiho RC cyK6]

Vykony parnich turbin se &R pohybuji v Sirokém rozmezi. U teplarenskych torje
vétSinou elektricky vykon do 100MW. U elektrarenskyithbin jsou to vykony od desitek
megavat az po turbiny firmy Skoda Power pouZzit& Témelin o vykonu 981MW.

Kombinovany paroplynovy cyklus

Vyraznym rysem vSech paroplynovych aykje zavislost jejich vykonu na okrajovych
podminkach, tedy na teptovzduchu, nadmiské vySce a relativni vihkosti. Nejvyraginse
projevuje vliv teploty, kdy se viistajici teplotou okoli vyrazrklesa vykon plynovych turbin
a meni se parametry vystupujicich spalin, coz auli¢ parni¢ast pracovniho au. Je to
dano zejména zénou pitoku vzduchu nasavaného kompresorenilikinénici se ndrné
hmotnosti vzduchu.
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2.6.2 Navrh technologickéhoreSeni Varianty B

Pro Paroplynovou teplarnu o vykonu asi 40MW bylypodtany orientani bilance pro
koncegni navrh. Vstupem je zemni plyn. Vystupy jsou eiekf energie a teplo
v poZzadované kvalit Zdroj musi byt schopen pokryt skové odiéry tepla o vykonu
40MWt. Teploty horké vody jsou 110/70°Cti Révrhu jednotlivych komponent a tverb
bilanéniho schématu budeme postupovat od zadu od teetdj@ra.

Schéma zapojeni

' Spalinovy
vymeénik
Baliig Spalovaci
—1\ komora 1
. | Parni turbina
Kompresor | — =
P i | s | e ;
7 ol (¥
-
, Py 2
L e Generator s, Generator
e | HH'“M
Vzduch " Spalovaci turbina Spoth.bﬁel
47_
C erpadlo

Obr. 11 —Schéma zapojeni Paroplynové teplarny [6]

Tepelny vymeénik
Vymeénikova stanice musi mit tepleny vykon pouzity Kdegnskym detim 40MW. Tepelna
ztrata v horkovodni potrubi mezi nasSim Tepelnym &yikem a vyndnikovou stanici CZT

bude na vzdalenosti 1,5 km zanedbateimalda. Proto ji v koncgmim navrhu nebudeme
uvazovat.

Vymeénik bude konstruovan jako vymik Para - Voda s kondenzaci pary v pagiviv
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Teploty médii ve vyméniku:

1-Para T1= 130°C Entalpie i=  2720,088 kJ/kg
2-Voda T>= 80°C Entalpie p=  334,9487 kJ/kg
3-Voda T3= 110°C Entalpie =  461,3634 kJ/kg
4-Voda T4= 70°C Entalpie k= 293,0179 kJ/kg

Tab. 8 — Parametry teplogiinych médii

Odbér tepla do horkovodni gije 40MW.
Hmotnostni pitoky medii ziskame ze vztahu:

Q=m [(i, —i,) =m, [(i; —i,)

_Q _ 40000 _ |
M-, (27201-335 1o8ka/s 3 :
m, = Q __ 40000 _ 2376kg/s g * 2
(i,-i,) (4614-293 —
Kde je: 2 4

Q....predany tepelny vykon
my...hmotnostni pitok pary v bod 1

ms...hmotnostni pitok vody v bod 3 i . , .
entalpie média v bode n Obr. 12 —Schéma zapojeni tepelnéhodnjikku

Parni turbina

Byla vybrana parni turbina typu SST-150 od firmyerSéns. Tato turbina je pouZitelnd
v rozsahu 5-20 MW elektrického vykonu. Turbina piacs vodni parou o teptoTpp=505°C
a tlaku pp=10,3MPa

Ze spalinového kotle aripiivaku pary je na turbinufiwedeno teplo v pod@bpary o danych
parametrech.

Prehrata para na vstupu: 1
Tlak 10,3 MPa ,
Teplota 505 °C El. vykon
Entalpie 3384,3 kJ/Kg
Pratok 16,8 kg/s _I
Para na vystupu:
Teplota 130 °C
Entalpie 2720,1 kJ/kg T
2

Obr. 13 —Schéma parni turbiny
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Bc. Josef Saroun

Izoentalpicky vykon turbiny je:

Rz =m, [(i1 _iz)

P, =168[({33843-27201)

P, =111395kW

Uvazujme:

Ucinnost generatoru 97%
Mech.&innost turbiny  98%

Elektricky vykon pak bude:
I:)PT = Rz |:limech[n(i‘

P, =111395[D98[D97

P, =105892kW

Tepelny gikon, ktery je patbny k oliati pary na pgebné parametry je zavisly na teglot
napajeci vody a na parametredbhpaté pary

Napdjeci voda:
Teplota 80 °C
Entalpie 334,95 kJ/kg

Q= m, [y =)
Q; =168[(33843-33495
Q; =5113%W

Spalovaci turbina

Hlavnim prvkem teplarny je spalovaci turbina. Bydorana turbina SGT-700 o jmenovitém
elektrickém vykonu 31,21MW od firmy Siemens. Tukbispaluje zemni plyn. Produkuje
horké spaliny o teplét528°C a jeji elektricky vykon je 31,21MW.

Parametry:

Elektricky vykon:

Palivo:

Frekvence:

Elektricka &innost:
Mechanicky vykon:
Mechanickéa Winnost:
Rychlost turbiny :

Kompresni porr kompresoru:
Pratok vyfukového plynu:
Teplota vyfukovych plyt:

31,21MW (e)
zemni plyn
50/60Hz
36,4%
32,04MW
37,4%
6500 oték za minutu
18,6:1
94 kgls
528 °C (983 ° F)
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Prikon v plynu @i jmenovitém vykonu spieme z mechanick&iinnosti turbiny.
P

— _ mech
Pp =1

Mmec PRIKON V ZP
32040 ﬁ
P = 0374

P, =856684kW

Tepelny vykon turbiny v odchazejicich —{l—@
spalinach je potom:

I:?I' = I:)ZP - I:)mech A

R =856684-32040 v

P =5362284kW VZDUCH SPALINY

Obr. 14 —Bila@ni schéma plynové turbiny

Spalinovy kotel

Ve spalinovém kotli dochazi k vyuziti tepla ze spglynové turbiny. Kotel generuje péaru o
pozadovanych parametrechsithost BZnych spalinovych kailse pohybuje kolem 88%.
Nas kotel tedy dokazergdat 88% tepla ze spalin plynové turbinyep&bytek tepla uz neni
mMoZno vyuzit a tak odchazi do atmosféry se spalibamuzitku.

2

3

b Obr. 15 —Bilamni schéma Spalinového kotle
4 1 - Horké spaliny z plynové turbiny
1 ——&— 2. \/ychlazené spaliny
3 - Fivod napajeci vody do kotle
= J/ 4 - Fehrata para
Tepelny vykon pedany ve spalinovém kotli péje tedy:
Qr =R sk
Q, =53628088
Q, =4719%KW

-34 -



Bc. Josef Saroun EU FSI VUT BRNO 2012
Projektové&izeni vystavby technologického celku

Pro jmenovité parametry pary jdouci na parni turljgnovsem pdeba vysSi tepelny vykon.
Potebného parniho vykonu dosahnemerdtim ve plynovémightivaku pary. Zde bude
slouzit jako palivo zemni plyn.

Plynovy prehiivak pary
Prehrivak je umistn na parnim potrubi mezi spalinovym kotlem a paurrbinou. Jeho
acinnost je 92%

Pti jmenovitém vykonu Zdroje je pigba 1 2
pritopit v prehfivaku plynem o fikonu: _._’ _._’
P - (QZ - Ql)
PL
L
_(51139-47193
PPL -
092
P, =429kW QPL

Obr. 16 —Bilamni schéma plynovéhaeghvivku pary

Celkovy pikon v plynu je tedy saiet prikonu plynové turbiny a plynovéhdgtrivaku.

I:)ZF’ = I:)ZF’T |:F)PL
P, =856684 %290
P, =8995&W

Celkovy elektricky vykon soustavy je sti el. vykonu Plynové a Parni turbiny.

PE = PST + PPT

P. =31209+10589

P. =4179&W

Tepelna dinnost Paroplynoveé teplarny je:
<

i P,
_ 40000

= 89958

Ny = 0445= 445%
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Elektricka &innost Paroplynové teplarny je:

—_ I:)E

,7E - I:)ZP
h = 41798
£ 89958

N = 0465= 465%

Celkovéa @innost Paroplynové teplarnyipmenovitém vykonu je:
Necer =g 1t

Neq = 0465+ 0445

Neq = 091=91%

Elektricky vykon Zdroje 41 798 kW
Tepelny vykon 40 000 kW
Elektricka ucinnost 46,5 %
Tepelna ucinnost 44,5 %
Celkova ucinnost 91 %
Prikon v palivu 89 958 kW

Tab. 9 —Technické Udaje o vykonnosti Paroplynopi&tey

Regulace vykonu

Regulovat Paroplynovou teplarnu podle tepelnychéndle dost komplikovana zalezitost.
Jestlize odebirame teplo za parni turbinou vyu&jemaximum vykonu na fpménu

v elektrickou energii. Hlavnim regulovanym strojgenale plynova turbina. Plynova turbina
se reguluje mnozstvimiipadkného paliva. V naSemiipact, kdy je turbina pifazovana ke
generatoru @stavaji otéky konstantni. Vlivem sniZzeni mnoZstvi paliva kldas@lota ve
spalovaci komie a tim se snizi objemovytpok turbinovoucasti. To znamena, Ze poklesne
tlak za turbinovoucdasti. Ri snizovani vykonu zjmenovitého se tedy pracoviid b
turbokompresoru pohybuje dale od pumpovni hrar@eecré prabéh regulovaného vykonu
muzeme vi@t na nasledujicim diagramu. Lze § ajistit, Ze jestlize fivedeme do turbiny
nag. jen o tetinu paliva mé# nez je jmenovita spteba, mechanicky vykon turbiny klesne
asi na polovinu. To je pro nas zasadni. #yéni Sptkovych odHra tepla se pro paroplynovy
cyklus jevi jako neefektivni.
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Obr.17 — Porarny prizbeh vykonu, mnozstvi paliva d@danosti plynové turbiny

Protoze ale teplarna nebude fungovat, jen na jmrmovvykonu, budou dinnosti cyklu
klesat. V excelu byl namodelovan paroplynovyllz bilargniho hlediska tak, aby iip
snizeném vykonu byly minimalni ztraty. Toho se ddsdak, Ze na parni turbinu jde vzdy
maximalni tepelny vykon plynové turbiny. Spaloviasiel ma tedy konstantntinnost 88%.
Vzhledem k naSemu dispdrimu feSeni koncova regulace tepelnych @&dbje plynovy
piihfivak péry. SniZzenim vykonufiipiivaku Ize nejefektiviji regulovat ¢ast tepelného
vykonu Zdroje. Para sice bude mit konstantni teplotiak, jeji phitok vSak bude klesat
v zavislosti na oddrech tepla za parni turbinou a tepelném vykonugugrturbiny. Toho lze
technicky dosahnout kvaliénprovedenou regulaci kotle. Plynovyihgivak pary je ale
navrzen na jmenovity vykon 4,29MW. Vipac predimenzovani s nim lze dosahnout
vyssiho vykonu celého cyklu. Omezenim je konstnilkprovedeni protitlaké parni turbiny,
které sice ma jisty provozni rozsah, ale s rostaachylkou od jmenovitého vykonu klesa
mechanicka €innost. Z ekonomického hlediska je to ovSem &padstatné, protoze i tak
energii zemniho plynu seéasré vyuZijeme na vyrobu tepla a elékty i kdyz pri nizSi
Gcinnosti. Ri snizeném vykonu bude Plynovyepiivak odstaven jako prvni. To ma za
nasledek mirné zvySeni elektrick&innhosti, z celkového pohledu je tato @&ma ale
zanedbatelna.

Pt dalSim snizZeni tepelnych o#th je nutné snizit vykon Plynové turbiny. To vSak sva
uskali v podob snizeni elektrické dinnosti turbiny. Fibliznou predstavu o této regulaci
popisuje zmiovany bilagni model Paroplynového cyklu.

Model znazaiiuje regulaci paroplynové teplarny tak, Ze postuptesaji odbry tepla,
celkow asi oc¢tvrtinu jmenovitého vykonu. Hlavnim vystupem je ishwst klesajiciho odisu
tepla na mechanickém vykonu plynové turbiny.

Regulovanou velenou je zde fikon paliva na plynovou turbinufiRregulaci soustavy tak,
aby i @i nizSim odiru tepla byly minimalizované ztraty, rapitlklesa elektricka &innost a
elektricky vykon zdroje.
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Vykony kW], Uginnosti [ - Vykon Plynové turbiny
50% 70% 85% 100%
Mech.vykon Plynové turbiny 16020,00 22428 27234 32040
El. Vykon Plynové turbiny 15591,66 21828 26506 31183
Pfikon v zemnim plynu 59967,91 68535 77102 85668
El. Vykon Parni turbiny 8008,05 8401 9087 9772
Celkovy el.vykon 23599,71 | 30229,75 | 35592,534 | 40955,320
Odbér tepla 30249,96 | 31735,92 34324,57 36913,21
Tepelna u¢innost 0,50 0,463 0,445 0,431
Elektricka ucinnost 0,39 0,441 0,462 0,478
Celkova ucinnost cyklu 0,90 0,904 0,907 0,909
Pomér Mpal/Mpal j. 0,7 0,8 0,9 1

Tab. 10 — Piibehy vykori v zavislosti na snizovani Meckinnosti Plynové turbiny

Konstrulkénim feSenim odéra tepla za parni turbinouimizsim vykonu niZze byt rozdleni

na dv¥ vétve s regulovanym fgitokem. Prvni ¥tev by odvadla vykon na tepelny vyemik
Para X Voda pro odb tepelného vykonu z teplarny. Druh&ev miZe vyuZzit odpadni teplo
na zvyseni parameétmapajeci vody ffed kotlem apod. To by znamenalo zvySeni elektrické
acinnosti Parni turbiny. Toto zvySeni je vSak z pdhlecelku velice malé a proto bylo
v tomto modelu zanedbano.
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Graf 3 — Piibéhy vykom v zavislosti na snizovani Mech. vykonu Plynovigityr

Z grafu ¢.1 je dolie vidkt prabe¢hy jednotlivych vykor v zavislosti na snizovanitionu
paliva. Cely model je navrZzen tak, aby zobrazowidgs odkri tepla o 1/6.

Dulezity je pomgr paliva ku elektrickému vykonu plynové turbiny. Kgii necelém
tretinovém sniZzeniffkonu klesd jmenovity vykon turbiny na nénez polovinu. Celkovy
elektricky vykon tem kopiruje Kivku snizeni vykonu plynové turbiny, protoZze vykon
turbiny parni klesa jen mélo.

Graf¢. 4 zndzaituje pokles stejnou situaci jako Grafl z pohledu &innosti. Je v &m dolie
vidét snaha o regulaci bez tepelnych ztrat a to naogélkEinnosti Teplarny. Ta se drzi stale
okolo hranice 90%, to #d¢i o spravnosti navrhu modelu. Daleizeme vi@t rostouci
tepelnou dinnost na udkor &innosti elektrické. B snizeni odbra tepla o 1/6 jmenovitého
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vykonu klesne elektrickacinnost z fivodnich 47,8% pod 40% riRdalSim sniZovani odioa
tepla elektricka &innost klesa jestosteji. Proto je mnohdy finamé vynosrjSi udrzovat
vySSi elektricky vykon a nevyuzité teplo pouZitikegelfevu napajeci vody, nebo jej i hita
ve vzduchovém vygniku, nebo chladiciazi.

1,00

Pa
,751,7T’,7C’ 5 0,90 7 /
I::)al.j.
[_] 0,80 -

—e— Tepelna ucginnost
0,70 - .

—=@— Hektricka ucinnost
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Pokles jmenovitého mechanického vykonu Plynovénturb] % ]

Graf 4 — Pribehy rinnosti v zavislosti na snizovani Mech. vykonu &hgrturbiny

Celkow z modelu a uvedenych gtaflasrt vyplyva, Ze paroplynovy cyklus maiip
jmenovitych parametrech diky svému zapojeni vyimdkaglektrické a celkové dinnosti.
Mirny pokles odbru tepla ma vSak za nasledek néémé sniZzeni elektrickécinnosti a tedy i
efektivnost této varianty. Paroplynova teplarna eigenpracovat tak, aby kopirovala tepelny
odker. Princip cyklu je navrZzen na pokryti zakladnilepdlného zatizeni. O&fové Spkky
pak vykryvaji dalSi Sgkové zdroje. Toto do jisté miry e potl&it vystavba dostatec
velkého horkovodniho zasobniku tepla. Po pod¢@dm piizkumu odBra tepla Ize
navrhnout optimalni variantu tak, aby se zvySikkéfita a celkova ekonomika Zdroje.
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Vyhody

* Nejwétsi vyhodou Paroplynového cyklu je velka celkowéndost. Z energie dodané
v plynu vyuZijeme az 91% d&ippm ma Zdroj teplarensky modul mé&ryssi, nez 1.

» Postaveni Paroplynové teplarny je obvykle dostlé/ehnavic dodavat do &imiaze
Spalovaci turbina hned po dostaveni spalovasfi, zatim co parni ¢h se teprve
dostavuje.

e Parni i spalovaci turbina jsou stroje, které nehj rotujicicast

* Vysoka @&innost a pouzité palivo zatuji nizkou z&tz na Zivotni prosedi.

Nevyhody
» Hlavni nevyhodou je slozZita regulace a velky poklk&anosti @i nizSim zatizeni, nez
jmenovitém. Je to dano vykonovymi charakteristik@miZitych turbin.
» Servisni prohlidky turbosoustroji jsou firtewt mnohem drazsi, nez u spalovacich
motort.

2.6.3. Ekonomicka analyza Varianty B

Stejre jako u varianty A byl pro rozhodovani vytem Ekonomicky model investice, ktery
posoudi, na kolik je investice do této variantytaiini.

UvazZzovanymi parametry jsou:

Investiéni naklady:

Cena Plynové turbiny (31,2MW) sigluSenstvim 350 mil. K
Cena Parni turbiny (10,6) sigluSenstvim 150 mil. K
Stavba budovy 224 mil. K&
Kabelaz, Technologické rozvody, elektroinstalack at 248 mil. K
Spalinovy kotel + ostatni technologické &asti 285 mil. K

Provozni naklady

Olejové napls,mazadla apod.+servis 3000 tig/Kok
Personalni naklady 4320 tis. K/rok
*Uvazujeme 12 lidi (4x 3smy)

Dan 20%

Palivo 600KE/MWh
Vynosy:

Vykupni cena el. energie 122%KIWh
Vykupni cena vyrobeného tepla 445/&J
Inflace 2%

Doba hodnoceni investice (Zivotnost) 30 let
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Celkova cena vyraimé elektiny se sklada z paramétuvedenych v nasledujici tabulce.

Cena za vyrobenou el. 1225 ¢MKIWh
Za decentralizovanou vyrobu 20 AW
Prispevky KVET 45 K&/MWh

1290 K&/MWh

Tab. 11 — Slozky ceny elektrické energie

UvaZované oddry tepla jsou shodné pro cely projekt, tedy stejaléo ve variant A.
Rozdilné jsou vSakdinnosti a tedy i elektricky vykon vyrobenyistejném odbru tepla.
Protoze ma PPC lepSi elektrickodinnost nez KJ vyrobi ip stejném odbru tepla vice
elektiny. Vyrobit stejny tepelny vykon Paroplynové tapiatrva ale déle. Oviem celkova
acinnost, ktera je u PPC vysSi, nez u KJ ma za nékleidsi spatbu plynu za rok, nez maji
KJ.Pro jednoduchost a jagéi predstavu byla zanedbana vySe popsanénanitinnosti [
regulaci vykonu.

Energeticka bilance
Potfeba Paroplynova Teplarna
- tep. vykon / El.vykon / oc¢et hodin/ | Spotfeba plynu
AR T2gl (E1) FEMV>\//h] [M>\/Nh] [Fr)\] (im.vykon) P [MWh?y

Leden 79987 22219 23217 555 49968
Unor 67185 18662 19501 467 41971
Brezen 42763 11879 12413 297 26714
Duben 9640 2678 2798 67 6022
Kvéten 3626 1007 1053 25 2265
Cerven 3770 1047 1094 26 2355
Cervenec 3440 955 998 24 2149
Srpen 3196 888 928 22 1996
Zari 3583 995 1040 25 2238
Rijen 23591 6553 6848 164 14738
Listopad 45645 12679 13249 317 28515
Prosinec 57759 16044 16765 401 36082

Tab. 12 — Msicni a raeni vyroba energii

Za rok tedy nas Zdroj sp@buje, vyrobi a je schopen prodat objem energiykie popsan
v nasledujici tabulce. Je zde uvazovana i vilastnispoteba zdroje zavisejici na §a
provoznich hodin Zdroje za rok.

Vlastni spoteba 0,87 MW
Vlastni spoteba 2079,4 MWh/Rok
Elektricky Vykon/rok 99904 MWh/Rok
Tepelny Vykon/rok 95606,5 MWh/Rok
Spoteba plynu i Jm.vykonu 215014 MWh/Rok

Tab. 13 — Pémeérna rocni vykonnost Zdroje
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Stejre jako u varianty A sefedpoklada zahajeni vystavby Zdroje v Unoru 2013pgovozu
by m&l byt vRijnu 2014. | kdyZ vystavba spalinového kotle a tethgie pro parni turbinu
trva obvykle déle, v ramci ekonomického porovnavaethavame stejnou dobu vystavby,
jako u varianty A.

Zivotnost zdroje ped generalni opravou zavisi naigpbu provozovani obou turbin. Rychlé
starty plynové turbiny ji ubiraji na Zivotnosti aaduje se za kazdy startcily pocet
ekvivalentnich provoznich hodin a které turbitiahpazi. Podob&je to u parni turbiny, ta ale
neni sta¥na na rychlé starty aigd startem se musi dlouho piisfat na provozni teplotu.
Zivotnost budeme tedy uvazovat okolo 30ti let.

Pouzita ziskova kritéria k vyhodnoceni rentabiltgrianty jsou stejna, jako u varianty A,
abychom je spolu mohli porovnat. UZipéh Cash flow napovida, Ze varianta B bude &én
ziskova, protoze diskontovany Cash flow se dostd@ nulovou hranici jen Zika a az
mezi roky 2033-34. Prosta doba navratnosti (dotacepi) projektu je tedy mnohem delsi,
nez u varianty A.

Prabéh cash flow investora
2 000 000

1500 000 /’
1 000 000

0
X 500000
R
o L0000 001
§ A
N q/&"’ & (}9“5’ > q/gv'b
-500 000
-1 000 000
Rok
Graf 5 - Pﬁbéh CaSh ﬂOW |nvestora [ Hotovostni tok béZného roku (CF) ~&-Kumulovany CF
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Mnohem vice vypovidajicim kritériem je diskontovargsh flow. Z Grafu 6 je jasnvidét,
Ze Varianta B je vytle¢cna, ale mnohem mén neZz varianta A. Diskontovand doba
navratnosti je 28 let, coZipnvestici 1,2 miliardy K prestava byt invesiné zajimave.

Kumulovany diskontovany cash flow
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Graf. 3 — Kumulovany diskontovany cash flow inwesto

Kdyz se podivame na tabulku s hodnoticimi kritéf@irinty B, zjistime ZeCista sodasna
hodnota je kladna. Diskontni sazba pro Wgi@ini 6%. Kdybychom pouZzili vysSi Diskontni
sazbu, nap 7% byla byista sodsna hodnota uz zaporna.

Hodnotici kritéria
Cista sodasna hodnota 91 319,39 tis. K&
Vnitfni vynosové procento 6,87 %
Doba splaceni (prosta) 14120 let
Doba splaceni (diskontovana) 28 let
Doba Zivotnosti (hodnoceni) 30 let

Tab. 14 — Hodnotici kritéria investice

Toto dokonale vystihuje Vrii vynosové procento které@nni 6,87%. B takhle vysoké
pocateEni investici, je tahle varianta jeret proveditelna.
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2.7. Porovnani a vybér variant

Ok varianty byly rozebrany z technického i ekonomiukéhlediska. Ob varianty jsou
realre technicky proveditelné a splji poZzadavky zadani Projektu.

Ekonomicka diskuze
,Protoze zakladni jednotkou energetiky je stékeska Koruna.* Rozhodujicim faktorem je
ekonomické srovnani.:

Ekonomicka hodnotici kritéria
Varianta A (KJ) B (PPC)
Cista sogasna hodnota 59678772 | 91319,39 | tis. K&
Vnitini vynosoveé procento 12,28 6,87 %
Doba splaceni (prosta) 9 14 | 20 let
Doba splaceni (diskontovana) 13|17 28 let
Doba zZivotnosti (hodnoceni) 30 30 let

Tab. 15 — Ekonomicka hodnotici kritéria investisech variant

Z ekonomického srovnani jasrvyplyva, Ze je vynos$Si zvolit variantu A - Soustavu
pistovych kogenetaich jednotek. Ve vSech hodnocenych kritériich gtiee tato varianta
vychazi lépe, nez varianta B. Varianta B maé&tnp vysSi naklady nez Varianta A a jeji
navratnost vzhledem Kk velikosti rizik spojenychnegdstici takového rozénu je naprosto
nedostaujici. Vnitini vynosové procento, které je u varianty B jen @anktsi nez zvolena
diskontova sazba, se pohybuje na hranici proveudtigtl. U Varianty A je toto kritérium na
takové drovni, Ze Ize tuto variantu dopétk realizaci.

Technologicka diskuze

Hodnotici kritéria

Varianta A (KJ) B (PPC)
U¢innost celkova 86,9 91 %
Uginnost elektricka 442 46,5 %
Uginnost tepelna 42,7 44,5 %
Schopnost regulace vykonu Velmi dobra Mala
Riziko poruchovosti Vy3si Nizké
Dostupnost servisu @R Vb |Velmi dobra
Dostupnost nahradnich dlil VWborna |Velmi dobra

Tab. 16 — Technick&a hodnotici kritéria investicechsvariant
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Pfi zadaném provozu je zasadnim parametrem mozngstame vykonu. ZvIastv letnim
obdobi kdy odbr tepla je velmi maly Paroplynové teplarpii nizkych vykonech rapidn
klesa elektricka &innost. Kogenermi jednotky tento problém tak nepociti, protoZzeujso
sloZzeny z jednotlivych vykonovych segmé&n®i vhodné regulaci a odstavovani jednotlivych
jednotek tak dosahuiji t&finjmenovitych @innosti.

Poruchovost obou variant zavisi hlavnna kvali€ servisovani Zdroje. Soustava
Kogenerénich jednotek je vSakipsto k poruchdm nachyisi nez Paroplynové teplarna,
Protoze Varianta A ma mnohokrat viznych pohyblivych a cyklicky namahany¢hsti je
mnohem ¥tSi riziko toho, Ze se vyskytne materialovd Unaweho jind vada. Na druhou
stranu pi poruSe jedné KJ v soustaklesne sice celkovy vykon, ale ostatni jednotkyhoo
dale dodavat do it U turbinovych motar jsou havarie z 90% zawiny lidskou chybou,
nebo provozem mimo vyrobcem stanovené podminky. ZKdgak havarie nastane je
znemozin provoz celé &ve u parni turbiny a u plynové turbiny celé tepjarPro tento
piipad byva v zaloze jeSjeden rotor turbiny i s lopatkami.

U Varianty A odpada navic slozity systém vodnihepgumdstvi, jaky musi mit parni ¢h
turbiny.

Instalace technologiiipvystaviE je v obou pipadech celkem rychld, u Varianty B jsou vSak
naroky natas instalovani vyssi.

Obke¢ Varianty spaluji zemni plyn s vysokou celkovatinhosti, takze nejsou velkou Zat
pro Zivotni progeedi.

Vyhodnoceni vykEru

Z hodnocenych technickych kritérii vychazeji¢okarianty pondrné doke.Varianta B ma
0 néco vysSi dinnosti. Na druhou stranu Varianta A ma proti VatiaB vice vyhod \ele

s mnohem lepsi moZnosti regulace vykonu systéiimZ do jisté miry potkéuje vyhodu
vysSich dinnosti Varianty B.

Z ekonomického hlediska je v§ib jednostrangSi. VSecky hodnotici kritéria ukazuji na
vyhodnost varianty A. Proto, jako realizovatelnaarigntuvolime Variantu A — Soustavu
pistovych kogenetaich jednotek.
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3. Zahajeni projektu, dokumentace Basic Design

Po zpracovani krakpredprojektové faze, tedy studiéilpzitosti a studie proveditelnosti, se
investor na zaklagnich rozhodne o zahajeni projektu. V naSéipait se jednd o vystavbu
popsaného technologického celku. Vystavba jako &legosti ma vSechny znaky projektu
(¢asové ohrageni, jasny cil atd.).

3.1. Zahajeni projektu a planovani

V této fazi dochazi k sestaveni projektového tynwitdinou také ke vzniku zakladaci listiny
projektu. Zakladaci listina napdle IPMA obsahuje seznamleni projektového tymu
s kontakty, cil projektugasovy ramec projektu, planované naklady, detaipréciikaci
projektu, organizaci atizeni projektu, role v projektu, komunikd@ matici, matici
odpowdnosti, hlavni milniky projektu, #gob tfizeni zmnén, zpisob vrEjSi komunikace
a kontrolni mechanismy.

Projektovy tym musi mit dostatek znalosti z vicéasth aby mohl zvladnoutizeni vSech
hlavnich oblasti projektového managementu. Jeji¢bhlpd je uveden v nasledujicim
schématu. V naSentipad jde o jeden projekt, takZe integraci projet) se nezabyvame.

Projektovy management

|

1. Integrace projekti 2. Rizeni rozsahu 3. Rizeni ¢asu

1.1 Navrh planu projekti 2.1 Zahajeni 3.1 Definovani éinnosti
1.2 Provadéni planu projektl L 2.2 Planovani rozsahu 3.2 Razeni ¢innosti

1.3 Integrované fizeni zmén 2.3 Definovani rozsahu 3.3 Odhad trvani éinnosti

2.4 Qvéi'eni rozsahu 3.4 Navrh harmonogramu
2.5 Rizeni zmén rozsahu 3.5 Rizeni harmonogramu

4, Rizeni nakladu 5. Rizeni kvality 6. Rizeni lidskych zdroju
4.1 Planovani zdroju 5.1 Plan kvality 6.1 Plan organizace
4.2 Odhad nakladd 5.2 Zajistovani kvality 6.2 Vybér clenu tymu

4.3 Navrh rozpoétu 5.3 Kontrola kvality 6.3 Vytvoieni tymu
4.4 Kontrola nakladu

7. Rizeni komunikace 8. Rizeni rizik 9. Rizeni nakupu
7.1 Planovani komunikace 8.1 Plan fizeni rizik 9.1 Plan subdodavek
7.2 Distribuce informaci 8.2 ldentifikace rizik 9.2 Plan vybérovych fizeni
—— 7.3 Reporting — 8.3 Kvalitativni analyza rizik 9.3 Poptavkové fizeni
7.4 Administrativni ukonéeni 8.4 Kvantitativni analyza rizik 9.4 Vybér subdodavatele
8.5 Plan prevence rizik 9.5 Administrace kontraktu
8.6 Monitorovani a fizeni rizik 9.6 Uzavieni kontrakti

Obr. 18 — Hlavni oblast projektového managementu [1
-47 -



Bc. Josef Saroun EU FSI VUT BRNO 2012
Projektové&izeni vystavby technologického celku

Po zahajeni projektu nasleduje etapa planovangeehvoblastech a jeho vystupem je mimo
jiné i fidici harmonogram realizace projektu. mjsou zaneseny hlavginnosti s terminy
(milniky) od zahajeni do ukd&@eni projektu (tvorba dokumentace, povolovatieni,
realizace, kolaudace atd.).

3.2. Legislativa a Basic Design

Mezi velmi dilezité milniky pati ziskani pislusnych povoleni, Eemuz je nutno zajistit
tvorbu dokumentace pro povolovagzeni. \&tSina staveb musi projit nasledujicimi kroky
povolovacihotizeni. Prvnim je posouzeni vlivu stavby na Zivopndstedi tzv. EIA —
Environmental Impact Assesment kde tuto povinnost upravuje z4kéri00/2001 Sb. Pro
zpracovani této dokumentace je nutné definovatpwsttechnologické podklady, vystupni
produkty, zejména odpadni latky a to jak z hlediekadusi, tak z hlediska odpadnich vod
a pevnych odpad Zakon stanovuje stavby, které podléhaji jentayacimuiizeni (nap.
zaizeni ke spalovani paliv s tepelnym vykonem vyssiez 50 MW) a které je nutné
posoudit (nafiklad rekteré galvanovnyi zafizeni ke spalovani paliv s tepelnym vykonem
vétSim nez 200 MW). U teplarny je to tedy odvislévadikosti vykonu zdroje. Pro posouzeni
z pohledu EIA jiz nestd jen koncepni navrh, ale je nutno fedlozit dokumentaci
zpracovanou specializovanou autorizovanou osobowéSti dokumentace je i posudek,
ktery vyhodnoti vliv odpadnich latek atd. na zivigtrostedi. Pro tyto stavby, které podléhaji
procesu EIA, je kladné stanovisko podminkou dalSgitapré, jimZz je UGzemnitizeni.
Posouzeni vlivu na ZP jaso¥ narané a trva bzné 8 mssiai, toto se v3ak naseho zdroje
netyka. Ani niz8i stupetzv. zji¥ovacitizeni, které trva miniméatnl,5 mesice, by se nasi
stavby nenil tykat, vzhledem k vykonu 40 MW.

Druhy stupé& povolovani stavby jeizemni ¥izeni ((R), zde se posuzuje zda stavba
pozadovaného &@lu mize byt umisina na daném pozemku. Uzemiizeni vychazi ze
stavebniho zakond. 82/2006 Sb. a rozsah projektové dokumentace fe pfidohou ¢.4
vyhlasky ¢. 503/2006. Ve &Sin¢ piipadi post&i koncegni navrh ( Conceptual Design)
popipads projektova studie. Zpracovani této dokumentacé twa 2 misice a od dokteni
stavebnimu fadu do vydani tzemniho rozhodnuti je max. 90, evabyti pravni moci pak
trva dalSich 15 din TakZe od zahdjeni zpracovani dokumentace po Vvydaemniho
rozhodnuti obvykle uthne 4 az 6 wsial (pokud by bylo nutné&eSit vyréti pozemk ze
zemedélského midniho fondu protdhne se o miniméldalSihoctvrt roku). V naSem ifjpack
budeme planovat na etapu Uzemnffmeni od zahajenitffpravy dokumentace do ziskani
souhlasu cca 5 &siai.

Nekteré stavby podléhaji takitegrovanému povoleni — IPPC(Integrated prevention
pollution and Control), jedna se o spréavizieni, které vzniklo v roce 2002. Dokumentaci
musi zpracovat zvldSopraviena osoba. Vztahuje se rfdgyad na galvanovny, kde je e
spotebovano mnozstvi zviédiebezpénych latek (nap Sestimocny chrom) nad stanovenou
mez. U spalovacich #aeni s tepelnym vykonenmeétgim nez 50 MW je rowz nutné IPPC.
Doba ziskani IPPC je cca 6 az 8gimi véetre tvorby dokumentace. U naSeho zdroje tuto
etapu neuvazujemeiéhled jednotlivych krok schvalovacihdizeni a tvorby dokumentace
vyjadiuje dale uvedené schéma.
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Dokumentace pro navrh Dokumentace z hlediska
a vystavbu stavebniho zdkona
Koncepéni navrh Ucinkyna 2 | l

Dokumentace EIA
podle 100/2001 Sb. pril..4

* Dispozice tzemi
* Dispozice budov
» Ugel vyuziti
* Technologie

Dokumentace pro
Uzemni Fizeni
podle 503/2006 Sb. piil. 4

 Stavebni fedeni budov
* Dispozice strojli
¢ Detailni technologie

Hodnoceni rizik
[ havarie a oznameni
podle 59/2006 Sb.

L r v
Basic Design — = Dokumentace pro
Dokumentace | Stavebni Fizeni
souborného feseni podle 499/2006 Sb, piil.1

Dokumentace pro

+— Integrované povoleni
podle 76/2002 Sb. § 4

Y

Stavebni
povoleni
v
Detail Design — TN
Provadéci dokumentace Zahdjeni vystavby
podle 49972006 Sb. pil. 2
\_Ukonéeni vistavby)
Havarijni plian
leol'(umentace Zmény proti dokumentaci podle 59,‘!2006]:;b.
skuteéného provedeni — ke stavebnimu povoleni
As-built documentation
podle 499/2006 Sb. pil. 3
v v

‘ Kolaudace

Obr. 19 — Hlavni oblast projektového managementu [1
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Je tedy patrné, Ze rozhodujicim dokumentemstgvebni povoleni. Dokumentace pro
stavebni povoleni je na UrovBasic Designua obsahuje technologicka i pomocnéizeni,
dispozici vSech stréja z&izeni etns dispozice budov a jejich viiitiho vybaveni. Rozsah
dokumentace «uje vyhlaska 499/2006 Sb. aupe ji zpracovat row¥ jen autorizovana
osoba, kterd kazdy vykres ozhasvym razitkem. Zadost se podava na ndigifislusny
stavebni ad, ten ji po schvaleni rovh ozndi razitkem wadu ( po ukoteni stavby seip
kolaudaci porovnava tato dokumentace s dé&oau stavbou (provédi dokumentaci —
Detail Design stavebnitad nekontroluje ani nepozaduje).

Zadatel o stavebni povoleni se nazyva stavebrék@ gbvykle vlastnik nové stavby. Dalim
krokem je projednani dokumentace. Stavehfmaidugi organy, které se budou ke stavb
vyjadrovat (. hygiena, pozarnici, odbor zivotniho piesti, vodohospodsaky organ atd.).
Témto se dordi stavebni dokumentace a do 3Gidse musi vyjétit (mohou vSak ptadat

o prodlouzeni této ity az na 60 din. Je nutné ziskat od vSech kladna stanoviska adhok
mozno co nejménpiipominek. Stanoviska se dodaji stavebnirfadu a ten nasledrvypise
mistni Sateni, které probiha na midsstavby. Po mistnim &eni (kde nejpozgi mohou
Ucastnici uplatnit ipominky) stavebnii@ad vyhotovi stavebni povoleni a oznami to vSem
Ucastnikim (zde BZi od dor@eni 7 denni lata pro odvolani). Oznameni je mozné iejrou
vyhlaSkou vy¥Senou na 15 dni (posledni den je i posledni mozvebgilani). Dnem nabyti
pravni moci stavebniho povoleni je mozZngizatawt.

V naSem pipact uvaZzujeme s dobou zpracovani dokumentace pro lstayBovoleni cca
3 mesice a s délkou stavebnitimeni cca 2 rsice. Vzhledem k velikosti stavby nelzesjiat
stim, Ze by stavebnirad slogil Uzemnitizeni se stavebnim povolenim.uk&me vSak
prekryt etapu tvorby dokumentace Basic Design s oimldiR a misto 10 résiai by cesta ke
stavebnimu povoleni mohla trvat teoreticky jen &imi. V praxi vSak ziskani stavebniho
povoleni na stavby tohoto rozsahu trva cca 8 abhdai. Je roviZ nutno dodat, Ze zdroje o
piikonu 5 az 50 MW jsou povazovany jiz za velké zelrope€isténi podle zakona 86/2002
Sh. a je nutno abyifslusny krajsky tad na zaklagl Zadosti vydal fislusné povoleni. Odbor
ZP KU musi vydat povoleni ke kazdértiaeni, tj. led podanim zadosti olRJa dalsi ped
podanim Zadosti o stavebni povoleni. iazeni &chto skuténosti a na zakladzkuSenosti
z obdobnych fipadi je lépe planovat, od dokéeni studie proveditelnosti do ziskani
stavebniho povoleni cca 8 az 8siw.

4. Vybér generalniho dodavatele a uzaieni smlouvy

Statni instituce a firmy s majetkovym podilensstti obci jsou povinny sédit podminkami
pro vaejné soutze a zakazky. Tato povinnost neplati sice pro pmivénvestory, ale i ty
mohou vyuzit Bkteré pravni kancet@ specializujici se na tyto Wty nebo tyto obech
zname postupy.

Pripravit kvalitné vybérové fizeni na dodavatele neni jednoduché a jednéd se&adsow
nara:ny proces. Proto je vhodneho gipravu zahdjit jiz sowZr¢ s etapou Uzemnihidzeni

a ziskavani stavebniho povoleni. Jiz po dékan studie proveditelnosti si Ize dle zvoleného
feSeni nastavit pozadavky na kvalittkd predpoklady a rozsah referenci budouciho
dodavatele.
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4.1. Vybér generalniho dodavatele

Toto je dalSim dlezitym krokem vlastnika. Na zakkadlosavadnich zkuSenosti se stavby
naseho typu zajiiji prevazre prostednictvim generalniho dodavatele, najimani si vice
dodavatel raznych profesi s cilem ugitje sice také mozné, ale vyZaduje to eliminovat
mozna rizika (podrohbsi rozvedeno u popisu drihkontrakfi). Investor ve spolupraci
s projektovym tymem ifipravi projekt pro vybr dodavatele, kde dpsni harmonogram
realizace na zakl&ddostupnych informaci ip respektovani technologicky nutnydiasi
(zakladani stavby, zrani betonu, doba dodavky taolii atd.). | kdyz je cilem investora aby
mu investice co nefive vydilavala, je nutno stanovit maximalni termin dokem stavby
piimérerg narany, ale reélny (kratSi termin je dodrzettSinou na ukor kvality nebo vysSi
ceny). Splgni poZzadovanych termirje nutno si zajistit stanovenim odpovidajici sankei
vybéru lze rovrz stanovit maximakh piipustny termin a v ramci hodnoticich kritérii si
stanovit, moznost pro dodavatele nabidnout kratgiin. OvSem zasetbe nastat situace, Ze
firma s kratSim terminem bude mit vy3Si cenu. Pakiddinvestor na vy dostatekcasu
muze na zaklaglinformaci ziskanych z v¢inovéhotizeni s dodavateli jeStlale vyjednavat.
VétSinou ma dnes na vibdodavatele neftsi vliv nabidnuta cena, kde pro jeji stanoveni je
nutno zadat co nejpsrEji rozsah praci a to&sSinou formou vykazu a vyénu. Zde je vSak
nezbytnéerpat z tzv. dokumentace pro ¥ylwlodavatele, protoZze dokumentace pro stavebni
povoleni totiz nezahrnuje vSechny imiiné prace. U jednoduchych staveb se pouzije
provadici dokumentace, kterou zpracuje investor, ale emagipact ji bude zajifovat
dodavatel.

Provadci dokumentace neboli také Detail Design, popiggdrobnosti stavby umaagjici
dodavku materialu a #aeni, vystavbu, montaz a zkousky. Detail Designrizalizovat po
dokorteni dokumentace pro stavebni povoleni z niZz mushaaet. Investor obvykle na
zékladt smlouvy s projefni firmou zajisti dokumentaci kRJ dokumentaci k SP

a dokumentaci pro vy dodavatele (obsahujici vykaz a wmn

Mimo nastaveni kriterii pro hodnoceni (cena, termid.) je nutné jako podminky o
zadat dlezité parametry projektu. Jedna v piaek o pozadavky ktiové, které musi byt
splreny (emise, hlanost a dalSi vyplyvajici ndpze stavebniho povoleni), jinak by nebylo
moZzné stavbu kolaudovat a tudiz anigpiyuzivat. Bi nesplréni téchto poZzadavk se stavba
negevezme a bude nutno ji upravit aby byly uvedenéaga¥ky spliny. DalSi jsou
poZadavky a parametry sankciovatelné, jako elé&triykon, tepelny vykon, spiiba paliva
aj., které v pipadt, Ze nebudou napiny ohrozi vynosnost projektu. Nedodrzeachto
parametit je nutno opt navazat naiiméienou finagni sankci abychom dosahli planované
vynosnosti projektu. Z praxe jsou znantépdy, kdy se odhadrimosdi s vlastni skuinosti

po realizaci liSil o vice jak 50 % , bohuZel nejgthoru, ale i dal. A praw velky podil na
tom melo podcerni kvalitni gipravy této etapy a nezadani nebo neuplné zad&téraho

z dalezitych parametr.

4.2. Priprava a uzaweni smlouvy

Nekdy je sowdasti projektu pro vy generalniho dodavatele i koncept smlouvy, jinglga
parametry pro jeji tvorbu, kde jsdaSeny platebni podminky, zéni podminky, zkousky,
zpasob gedani atd.

-51 -



Bc. Josef Saroun EU FSI VUT BRNO 2012
Projektové&izeni vystavby technologického celku

DuleZity je také vybr typu kontraktu ZehoZ se odviji pget uzavenych smluv na str&n
vlastnika. Jednou z moznosti je ubwzv. EPC kontrakt (Engineering, Procurement,
Construction), coZ jeodavka na kli¢. Zde vlastnik pedzné popta technologické #aeni

a ziskané technické udaje slouzi jako podklad pogekeni firmu, kterd zpracuje pigbné
dokumentace a nasletise vybere dodavatel, ktery uvedenou technologioagi (nebo na
sebe pevede jiz uzakenou smlouvu mezi vlastnikem a dodavatelem teclmmle-
licensorem). Pak dodavatel odpovida i za kvalithtelogie a jeji parametry a nese veSkeré
zaruky. Nevyhodou je vSak, Ze sit$inou dodavatel (napkompleténi technologicka firma)
necha zaieneseni rizika odp@dnosti za technologii zaplatit.

—————————

Viastnik J---- | smlouva b-------- - Projektovy manazer

_______ l

fidici harmonogram
! = vybérova fizeni

| = fizeni smluv
smlouva ! smlouva = kontrola kvality stavby

Projektant ‘ Kompletaéni
I technologicka firma
|

dokumentace k UR - Basic Design
dokumentace k SP = Detail Design
dgkgmentaoe pro smlouva » dodavka zafizeni, elektro
vybér dodavatele a MaR
montaze
Licensor = garanéni test

— Dodavatel stavebni

—{ Dodavatel strojnich montazi

— Dodavatel elektro

— Dodavatel méreni a regulace

Obr. 20 — EPC kontrakt — dodavatelsky systéem dpedwsSSim dodavatelem [1]

U zakazek, kde technologigeuistavuje velké naklady a poplatek zZgneseni rizika na
dodavatele by byl pro vlastnika neakceptovatelnyvigz viastnik  kontrakt imo
s dodavatelem, coz vSakegstavuje pro vlastnika smlouvu navic.
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Tento postup se pouziva zejména u technologie i@z, kdy ji dodavatel dod4 a provede
dozor @i montazi, kterou #etné pomocnych praci a rozvod zajisti kompletani
technologickd firma, ktera m&tginou podstathnizsi hodinové sazby atd. V tomtéigad
je Basic Design zahramiho dodavatele vstupem pro projektovani Detail ifpes celé
jednotky.

Pripad, kdy vlastnik uz&e smlouvy s dodavateli jednotlivych profesi se wmazgystém
EPCM (Engineering, Procurement, Construction, Managemelte musi byt pro vSechny
firmy zpracovana provadi dokumentace — Detail Design jednou projgkiirmou (nejlépe
zpracovatelem Basic Designu). Tento systém je pastvika nejlevisi, ale ma vysoké
komplet&ni riziko a je narény na dozor a&asovou koordinaci. ¥Sinou je nutné spojeni
projektového manazera s projektantem, kdy vznik&CHE kontraktor, ktery podle podklad
vlastnika z#&zeni vyprojektuje, provede v§bvSech dodavatéla tytoridi.

Vlastnik —E;M—— Projektovy manazer

! l
Licence = fidici harmonogram
vybérova fizeni
fizeni smluv
kontrola kvality stavby
fizeni nakladu
smlouva smlouva smlouva smlouva smlouva
Projektant Stavebni Strojni Elektro MaR
' dodavatel dodavatel dodavatel dodavatel
» dokumentace k UR I l l 1
» dokumentace k SP| | budovy » dodavka zafizeni| |« trafostanice - Cidla
» Basic Design — » zaklady pod stroje| |+ montaze = rozvadéce = signalni kabely
Dokumentace pro | 1. sitg » potrubi » napojeni strojii » rozvadéde
vybér dodavatele | |. komunikace « izolace, natéry = fidici systém
Detail Design — zpracovava Projektant

Obr. 21 —Dodavatelsky systém s vice dodavateli SNEPL]
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Typy smluv uzavirané mezi firmami vychazeji z okahitno zakoniku. Pro uzgeni vztahu

s projektantem stefnjako s dodavatelem stavby uteme smlouvu o dila Na dozor

s projektovym manazerem toade byt smlouva mandéatni a pro nakuiterych technologii
(které jiz existuji p podpisu smlouvy) uzivame smlouvu kupni. Za nejssi Ize
povazovat smlouvu na dodavku stavby, kde je moZzmgobho ty@ od smlouvy s pevnou
cenou, kde je figsré znam rozsah dila az po smlouvy s jednotkovymi gen&de Fesny
rozsah praci je znam az na konci stavby. V na&@pagt volime kontrakt typu EPC.

Sestavit dobrou smlouvu je slozité a pro dilo naSedesahu jiz byvaji velmi rozsahlé.
Klasickd smlouva na dodavku stavby dd&t kometni acést technickou. V komeni ¢asti je
definovan pedmet dila s odvolanim naéast technickou (kterou étSinou tvdi prilohy
popisujici rozsah dodavky), doba ¢hi, cena, platebni podminky, dodaci podminky,abzs
pojisteni, zaruky, smluvni pokuty, penale a nahrady Sk@iyezité jsou rovaz milniky, ke
kterym se sankce navazi jako termifeqani jednotlivychéasti Detail Designu, zahgjeni
stavby, dodavky kéiovych zaizeni, doba montaze technologii, terminy zkouSdk Rflohou
smlouvy miZze byt harmonogram milnika ne vSechny je nutno mit pod sankcemi. Je vhodné
definovat roviz zpisoby gedani (protokoly) aiechod vlastnictvi k dilu (dodavatel se snazi
az po zaplaceni, investor chce jiZ predani) a rovéZ prechod odpog&dnosti za Skody (snaha
dodavatele co nejtve a objednatele co nejpagigl Na vSem je nutno se dohodnout, pro
vyjednavani existuje mnoho metodik a postup Sptkovy vyjednava (nag. projektovy
manager) miZze investorovi proti projektovanému planu nakladjistit aspory a jiné vyhody
nemalych hodnot. Po ko#reé dohod nasleduje podpis smlouvy, zde je nutné aby za ob
strany smlouvu podepsaly opr&ne osoby (Ize aitit dle vypisu z obchodniho rejtu).
Platnost smlouvy ze zakona nastava dnem podpisujepl &innost nize byt podmiséna
nagiklad uhrazenim gaké zalohyi jinak a mize nastat pozgi nez v den podpisu smlouvy
(ne vSak dive-zptna &innost miZze byt prava zpochybgna). Do doby nez nabude smlouva
ucinnosti nemusi dodavatel konat. Investor, pokudzaj@€né zdroje a schopny projektovy
tym zdanliv¢ korei svoji etapu, kdy ovlioval terminy realizace projektu. Ale nadale musi
sledovat rizika aiflezitosti ovliviiujici vynosnost projektu stanovenokhkem gedprojektové
faze (nap. ukorteni podpory KVET, zajem o vysSi dodavky tepla &9.podpisu smlouvy

s dodavatelem lzefijpadné zrany vzniklé vlivem rkterého z uvedenych rizikeSit WtSinou
dodatky po dohatlobou stran.

5. Detail Design, nakup z&izeni a vystavba

Podpisem smlouvyipchazi dil odpasdnosti za dalSi realizaci projektu na dodavatedntd
musi zajisti celodaducinnosti. Oilezité je v jaké situaci se projekt naléza, zda gwuladu

s harmonogramem investora te@stihuci ve skluzu. Od toho se odviji i tlak investrora na
dodavatele. Dodavateliiptupuje ke realizaci ipdnEtu smlouvy jako ke svému projektu.
Zpracuje si harmonogram praci, ktery je podstgtodrobrjSi nez harmonogram investora
a proto se zde jiz uziv&tginou vypaetni techniky atznych matematickych metod (rfap
CPM metoda stanoveni kritické cesty, PERT — p¥pedobnostni aj.), které mu pomohou
stanovit maximal#é efektivni postup. Je vSak nutno specifiko¢atnosti a stanovit jejich
doby trvanic¢innosti, jeji zaatek a konec detné moznosti pekryti s dalSimicinnostmi (z
pohledu provazanosti - az skbmato mize z&it dalSi atd.).
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Pro gehledné zobrazeni vSeéimnosti se pouziva napGantiv harmonogram. Standardnim
nastrojem prdizeni projekd je program MS Project, kteryggbem realizace stavby dofith
piipadné zmdiny a gesuny, takZze dodavatel ma okardftehled zda nenidktery z milnika
investora ohrozen. Vifpadt velkého mnoZstvéinnosti (vice jak sto) s&nnosti rozéli do
piibuznych skupin a terminy realiza¢ehto skupin povazujeme za milniky (optimalni je cca
do 20-ti milnil).

Projektovérizeni probiha i u dodavatele obd¢hako u investora. Provadi vitmvarizeni na
subdodavatele a uzavira s nimi smloukigj lidské zdroje, terminy, naklady a musi zajistit
pozadovanou kvalitu. Musi zajistit komunikaci mezibdodavateli, tak aby saedeslo
vicepracim a prostjn.

5.1. Detail Design — provadici dokumentace

Dulezity krok v obdobi zahajeni realizace dila je dapvat provaéci dokumentaci Detail
Design. Oproti dokumentaci pro stavebni povoleninjaohem podrohijSi. U popisu
technologického procesu jsou zakladni teze dopgagpaZz do Urowh provoznich pedpidi,

u potrubi sefesSi detailni vykresy ukotveniezy a prostorové vykresy a jiz konkrétni typy
izolace etre specifikace n&tu vSech kovovych konstrukci. V oblastéfaeni a regulace se
stanovi parametry a pty cidel, seznam kabelaze, specifikace hardware a aodtw oblasti
elektro se kresli vykresy rozvam, systémy ji&ni, pozarni poplachovy systém (EPS),
komunikani systém atd. Obdobrje tomu i u projektu stavby, kde jsteSeny u stavebnich
objektr detaily oken, dvig, vnitini rozvody vody a plynu, kotveni idaeni,feSeni hasiciho
ziizeni. Soubzreé jsouieSeny pevnostni vypty a propdéty dimenzi potrubi aj. Zesiuji se
sloZeni vrstev u komunikaci, venkovnisdtrozvody.

Zajmem dodavatele je aby navrzeny rozsah praci kupoxany material byléasow
zvladnutelny a cenav prijatelny vzhledem k uzaenému kontraktu. Dozor investora ma
zdjem o co nejvySsi kvalitu dodavky a régrkontroluje tvorbu provéaati dokumentace.
Dodavatel na zakla&dprovadci dokumentace upsiuje vlastni milniky, které mu zajisti
splreni milnika danych smlouvou s investorem. Musi si vyiv@viij harmonogram, ktery
obsahuje rezervy oproti harmonogramu investora, gty moznéresit gipadné problémy.
Z téchto divoda si dodavatel musi provést svoje stanoveni rizigp(nskluz dodavek,
negizen pocasi) a pilezitosti (zkraceni termin slevy na strahsubdodavaté), které se vSak
tykaji pouze dodavaného dila.
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5.2. Nakup zarizeni a subdodavky

Paralelg s tvorbou provagti dokumentace probihd wgb jednotlivych dodavatél

a vyjednani cen a termindodavek z&zeni, tak aby termin@vnavazovaly na realizaci
stavby. Gilezité je roviZz dohodnuti systémur@davani zézeni a provathi zkousSek.
Dodavatel je vtéto chvili vroli zakaznikai®v svému dodavateli a ékteré zkouSky
poZzadované zastupcem investora je nutno realizaaatjeho dasti v souladu s jeho
harmonogramem.

Dulezité je tak&eSeni peneseni sankci ipact, Ze subdodavatel nedodrzi smlouvudil
problém niiZze ovlivnit navazn&innosti a sankce od investora pak mohou byt vygi n
celkova cena nepovedenécdisubdodavky). Zastupce investora kontrolujébph realizace
provadci dokumentace a zaji$ti dodavek zidzeni dle dohodnutého schématu.
Objednavky materiadlu a subdodavek musi navazovaianamonogram dodavatelegkteré
dodavky je mozno dodatigde, rekteré (nap. kogenerani jednotky az po zajighi stavebni
pripravenosti.

5.3. Realizace stavby

Co se tye vystavby, ta 28na grevzetim staveni§tod vlastnika, kdy fechazi rizika spojena

s prostorem staven&iz vlastnika na dodavatele stavby. Po celou dolaiavipy je veden
stavebni denik, kde jsou zapisovany vSechiigzité Udaje a tento je kontrolovan i ze strany
investora. U této faze je nezbytnynmegpokladem usgghu kvalitni provadci projektova
dokumentace. Stavebni prace se dnes stantldétima HSV ( prace hlavni stavebni vyroby),
kde pati hlavre zemni prace, zaklady, svislé a kompletni konsegukodorovné konstrukce,
komunikace, upravy povréhpodlahy,okna a dve, trubni vedeni a ostatni nosné konstrukce
vcetre boracich praci. Druhou skupinou jsou PSWidjuzené stavebni vyroby), které
zahrnuji izolace, zdravotni instalace, vyidip silnoproud a slaboproud, ostatni konstrukce,
podlahy, dokotovaci a ostatni prace.

Trvani stavby je dano technologickymiitmi jako je vytvrzovani betonu, moznostanat
podlah epoxidovymi néty az po dosazeni vihkosti max. 4 % atd. ZkuSerdadatel dokaze
koordinovat subdodavatele, tak aby moznyiekpytim termiri jednotlivych praci dosahl co
nejkratSiho dodaciho terminu. $aani investd vétsinou tl&i praw na terminy. RDlezité je
také sladit stavebni prace s dodavkami technologjijiklad dovést a usadit zdrojéide nez

se z&nou instalovat potrubi atd.éBem stavby jsou realizovany kontrolni dny z&agii
dodavatele, investora a ¢kierych gipadech i subdodavatelV piipads zjisteni odchylek
jsou navrZzena opiani na jejich odstraimi. Dodavatel si musi zajistit od subdodaviated.
délky zargnich dob tak, aby mohl garantovat poZadovanou rzanwkestorovi (nap o rok
delSi pokud pevezme subdodavku a v ramci stavby jjeqa investorovi o rok pozji).

V pripact, Ze zaji&ni kolaudace je rowz na dodavateli je dobré{iezn¢ komunikovat se
stavebnim tadem rozsah a Urogodklad: pro zdarnou kolaudaci.
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6. Dokonéeni dila, zkouSky, gredani a vyhodnoceni

Projekt takoveého rozsahu jako je nas nelbjyat v jednom terminufipjeho ukorgeni jako
nag. rodinny domek. Od patku musi byt nastaveny milniky a jednotlivé etppyjektu jsou
piebirany postuph Pro kaZzdou etapu je stanoveriggb oieni (zkouSka, igjimka, néfeni
autorizovanou osobou atd.) a druh zapisu nebo koato

Ukorkeni dila je mozno definovat jako proces, ktery majg soubor fedem stanovenych
¢innosti, tedy plan kvality.

6.1. Druhy a typy zkouSek

Pii realizaci dila realizujeme fio¢zn¢ a diki prejimky jak u technologii, tak u stavby.
Obdobr jak o u termif dodavatel ma zpracovan plan zkousek, ktery vych@tanu kvality
rozsahu subdodavek). Fatem nap zkouSka kvality na stavenistj kde se Bhem stavby
kontroluje celd&ada parameir(potrubi a el. vedeniipd zahozem, huéni, inosnost betonu,
rovinnost, vodatsnost kanalizace, tlakové zkouSky potrubi atéktdré jsou dohodnuty a
nekteré vychazi z platnych norems(SinouCSN).

U technologii se provadispekce u vyrobcekde dodavatel zacasti vlastnika jsoufftomni
nag. zkousSkam dsnosti, tlakovym zkouskam, kontrole vyvazeni &ofah c¢asti, funknim
testim aj. Mohou také probihatdreni hluku, vibraci, ale i kontroly rifxti atd.

Po montazi ziazeni se realizuji tzviunkéni zkousky, kdy se realizuji zkousky, které byly
dohodnuté ve smlodv Mimo to, Ze dodavatel fpdlozi k z@izeni platnou revizi nebo
certifikat probiha jesttzv. individualni zkouska (individual test), jedna se o ucelentast
technologie stavby (n&ptlakova zkouSka potrulgi zkouska &snosti), ktera je odzkouSena
po jednotlivych uzlech. Pokud dopadnou vSechnyvidd@élni zkousky bez zavad lze
pristoupit ke komplexni zkouSce (funkcional test).Tady se provadi testovani celého
zaizeni nebo i &olika zd&izeni najednou (nd@pvyrobni linka, nebo v naSentipact vice
kogeneré&nich jednotek saiasr®) s cilem ovfit piedepsané parametry jako najeti na piny
vykon aj. Po provedenidhto zkouSek dochazi¢kdy k predlEznému pevzeti a podpisu
dokumentu, kterému g&a PAC (partial acceptance certificate).

Neékdy je dohodnuto, Zefpvzeti bude f@dchazet jesttzv. garanéni test(guarantee tests),

pii 0 ném si owiime procesni vlastnosti jako sfeliu paliva, emise, hluk vibrace. Mefeni
obvykle provadi autorizovana osoba nebo spaist.

Po ukorteni garatinich zkouSek podepisuje viastnik s dodavatelentrfinfotokol tzv. FAC
(final akceptante certificate).
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6.2. Pfedani a vyhodnoceni

Po ukorteni dohodnutych zkouSekgvezme vlastnik investor dilo od dodavatele. Dide

do vlastnictvi investora a proces vystavby je wemm Zkousky je nutno sjednat ve smiduv
protoZe stavebni zakon je rtedepisuje. Stavebnifad na zaklagl vyzvy stavebnika svola
kolaud&ni fizeni a po udleni kolaudaniho souhlasu je mozno izzeni uvést do trvalého
uzivani. U technologickych staveb jako je naSeaskamci vystavby po spéni predepsanych
nalezitosti se realizuje v souladu se stavebniroreik tzv.zkuSebni provoz.Béhem tohoto
obdobi Ize provozovat #aeni na plny vykon a realizovat prodej tepla ike&ieké energie.
Obvykle je délka tohoto zkuSebniho provozu 6 anERiai pied jeho koncem se obvykle
pozada &olauda¢ni souhlas

Typy zkouSek uvedené wgxlchozi kapitole se realizuji v souladu s planenojeiu

a nesouvisi s terminu zkuSebniho provozektéré zkousky mohou byt dohodnuty i na tento
termin nap. méteni emisi, hluku, vibraci atd.

Pri kolaudaci zkouma stavebnfadl mimo jiné zda byla stavba postavena dle jiriené
dokumentace, pokud tedy doSlo k podstatn€érgnstavby musi seipd jejim dokotenim
pozadat stavebnitad o povoleni zgny stavby. Sotasti Zadosti je i dokumentace popisujici
zmenu.

Pokud dojde &hem realizace dila ke zmam dila jen oproti prov&di dokumentaci Detalil
Design (ale nemaji vliv na Basic Design), poZadujestor po dodavatellokumentaci
skute¢ného provedeni (As-build documentation). Vzhledem k tomu, Ze diov zaruce

a tato dokumentace je nezbytna jak pro provoz abidrak i pro zajigni zarinich oprav je
jeji vytvoreni dilezité i pro dodavatele. iPpredani dila pedava dodavatel vlastnikovi
vSechna prohlaseni o shkigahavody k obsluze, revize, dilakceptani protokoly, inspesni
zpravy a dalSi dokumenty gebné ke kolaudaci. Ponecha si vSak dokumenty {aalisty

na subdodavky aj.) aby mohl pinitgglepsany zatni servis.

V mnoha pipadech si investor uzéevs dodavatelemservisni smlouvu,kde jsou garantovany
terminy nastupu na opravu a terminy na odstramavad po dobu zaruky.

Po pgedani dila vlastnikovi, probiha finar vyrovnani. V gkterych gipadech si vlastnik
ponecha po dobu zarukyast platby jako zadrzné na realizaci zaiah oprav (obvykle cca
do 5% z ceny dilajimz se i chrani protiffjpadnému krachu dodavatele. Je nutno si to vSak
dohodnout ve smlow Dodavatel si provede svoje vyhodnoceni dila zearféargni (kolik

mu akce vynesla a zda mu hrozjaké vydaje Bhem zaruky), ale i dalsi (zkuSenosti se
subdodavateli atd.). Definiti¢rna gresre maze vSak akci vyhodnotit az na zaruky.
Vyhodnoceni probiha i na stiamlastnika, kteryeSi zejména otdzku dosazeni planovanych
piinogl a sowasré vyhodnocuje poznatky z piibéhu projektu aby se neopakovalifip
dalSim projektu (probih&d ve vSech oblastech - zkoste s dodavateli, ze schvalovaciho
procesufizeni kvality atd.). Tomuto obdobi & poprojektova fazea vzhledem k tomu,
Ze rekteré projekty lze kormé vyhodnotit aZz po uplynuti tité doby je i jeji délka
planovana ve vazbna druh projektulJe tedy patrné, Ze projekt bude ukem pozdji nez
proces vystavhby.
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Zavér

Cilem diplomové prace, bylo podrajinpopsat aspekty projektovehidzeni investiniho
projektu, jimzZ je vystavba nové teplarny. V Gvodiaqe je obeah definovano Projektové
fizeni jako takoveé. Byly nastiny nekteré moderni a ve 8t pouzivané postupy a standardy
projektoveéhorizeni. V praci byl popsan nés projekt, réedy na ti zakladni etapy a to na
fazi predprojektovou, projektovou a poprojektovou.

V piedprojektové fazi acasténé ve fazi projektové bylo na praci pohlizeno z pezic
investora. Cilem investora je zhodnotit své volimarkni prostedky s co mozna nejvyssim
ziskem a co mozZné nejnizSimi riziky investice vregjkratSiméase. V praxi se vSak vzdy
jedna o kompromis mezimito velicinami. Prostedek k tomuto cili je invesini projekt. Nas
investini projekt se tyka vystavby nové Teplarny o vykd®uMW. V ramci gedprojektove
faze byla v koncefmi studii podrob#ji rozvedena fedprojektova Gvaha o navrhu a ¥
nejlepsi variantyeSeni.

Ze zadanych a obe¢mplatnych parameir(Popis lokality, ceny energii, bilance sty tepla
apod.) byly navrZzeny dvkoncegni varianty. A to Varianta A — Soustava pistovych
kogeneranich jednotek a Varianta B — Paroplynova teplathabou variant byly obeeén
popsany hlavni pouzité technologie. U kazdé z narigy/ly konkretizovan vyér tepelného
motoru. U Varianty A to je Sestnactivalcova kogetietr jednotka TCG 2032 odémecké
firmy MWM, ktera je nejbliz§im kvalitnim vyrobcenednotek o dostateé velkém vykonu.
Jednotky od ceské firmy Tedom nejsou vyr&hy v dostateném vykonu. Jednotka
TCG 2032 V16 byla firmou MWM v nedavné doloptimalizovana. Po optimalizaci typu
jednotky narostly jeji €&innosti a tedy i vykon na 4,3 MW, stasré vSak byla prodlouzena
Zivotnost jednotky na 80 000 provoznich hodin. dimaci od vyrobce bylo navrZzeno
koncegni bilantni schéma.

U Varianty B byla vybrana Plynova turbina o jmeném vykonu 31,21MW od firmy
Siemens typu SGT-700. Déale Parni turbina SST-1k@&4a0d firmy Siemens. Z biléniho
navrhu kombinovaného paroplynového cykki zadanych tepelnych odlech 40 MW byl
navrzen jmenovity vykon Parni turbiny 10,6 MW. Utotévarianty byly podrobi
propaitany vykony a tinnosti nejen fi jmenovitém vykonu, ale iip regulovaném odiyu
tepla nizSim, nez je jmenovity vykon. Vysledky paakly gedpoklad, Zze PPC je navrzen na
pokryti zakladniho zatiZeni a jakékoliv vykyvy rdipi sniZuji elektrickou &innost.

U obou variant byla provedena ekonomicky analyzaméti Programu Efekt 3.0 byl
vytvoren ekonomicky model kazdé z variant a pomoci obponiZivanych ziskovych kritérii
vyhodnocena rentabilita kazdé z nich.

V z&wru koncegni studie byly vzjemh porovnany ob varianty jak ekonomického, tak
z technologického hlediska a vybrana vhgsin varianta. K realizaci byla dopamna
Varianta A — Soustava pistovych kogereiah jednotek.

Po rozhodnuti investora o realizaci projektu, nklad& vysledki koncegni studie, z&éala
dalSi faze projektu - projektova faze. V této fdachazi k sestaveni projektového tymu a ke
vzniku zakladaci listiny projektu. Po zahajeni pkty nasleduje etapa planovani ve vSech
oblastech a mimo jiné i zpracovatidici harmonogram realizace projektu. &m jsou
zaneseny hlavnginnosti s terminy (milniky) od zahajeni do ukeni projektu (tvorba
dokumentace, povolovadizeni, realizace, kolaudace atd.). Z koroépstudie investora
vyplynuly  pozZadavky, které musi novy Zdroj spyat. DalSim stupim zpracovani
dokumentace je provedenim Basic Designu — Dokurmmergaubornéhgeseni, ktery je nutny
mim jiné, jako podklad k ziskani Stavebniho povol&woplniny BD o vykaz a vyrér, slouzi
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jako podklad pro zpracovani projektu na #ybgeneralniho dodavatele. Po i
generalniho dodavatel probiha uEi smlouvy, kterym ignasi vlastnik odp@dnost za
realizaci dalSi etapy, kterou je vystavba. Od tétoile je na projekt pohlizeno z pozice
generalniho dodavatele, ktery je zanoz@otovitelem dila.

Vstupnim zadanim pro zhotovitele jsou podminky deméuvou. Bhem realizace projektu
se zhotovitel snazi eliminovaiizna rizika a pipadré vyuzit gilezitosti ke zvySeni svého
zisku. Musi v8ak zachovat kvalitu a terminy dodawtgré hlida investor. Zde jako v kazdém
projektu plati znamy trojimperativ (tedy dosazetdnsvené kvality ve vymezenéttase
s pouzitim pidélenych zdroj). U daného projektu vzhledem k jeho rozsahu seenhzaci
bude podilet velké mnozstvi subdodavatela které se generalni dodavatel pokush@st
¢ast svych rizik (doke uzawvenymi kontrakty).

Dulezité je spléni milnika danych investorem, kemuz vede kvalitnfizeni vystavby
vyuziti modernich nastrdj projektového fizeni. Jednd se zejména o s$pin vSech
predepsanych zkouSek a @Spé pedani dila vlastnikovi. Po ukéeni vystavby, nasleduje
etapa vyhodnoceni projektu, coz je nediln&astipoprojektové faze.

Lze konstatovat, Ze vyuZziti projektovéliizeni dnes umaditije realizovat i dila velkého
rozsahu efektivi, levngji a rychleji, nez v minulosti. ifesto, Zze kazdy projekt je jeditrgy,
znalost projektovéhdizeni umo#uje manazdém, zvladat nové i nekané situace ip
realizaci projektu. Dokonalé zvladnuti projektovéfreni finese Usgch projektového tymu,
bez ohledu na to, jestli realizuje projekt na pbiricestora nebo zhotovitele.

Energetické zdroje a Projektoyigeni maji jednu hlavni spd@leou viastnost. V budoucnu se
jejich vyuziti bude neustale rozdvat.
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Seznam pouzitych zkratek a symbai

Zkratka/Symbol  Jednotka Popis

BD Basic Design

DD Detail Design

E [W] Elektricka energie

ERU Energeticky reguéai (fad

e [-] Teplarensky modul

hod. Hodin

CczZT Centralni zdsobovani teplem

CHM Chlazeni motoru

CHO Chlazeni oleje

KJ Kogenerani jednotka

KVET Kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné
energie

Qpal [W] Energie givedend v palivu

SM Spalovaci motor

Diep [-] Teplarenskadinnost

7, [-] Uginnost tepelného stroje

Mey [-] Hmotnostni pitok paliva

Moo ;. [-] Jmenovity hmotnostni filok paliva

VTL Vysokotlaky

NV Napajeci voda

RzV Rychloza¥rny ventil

CSN Ceska statni norma

IN Investitni naklady

P Zivotni prostedi

MZP Ministerstvo Zivotniho prosdi

DUR Dokumentace pro Uzemni rozhodnuti

DSP Dokumentace pro stavebni povoleni

CF Hotovostni tok (cash-flow)

NPV Cista sogasna hodnota

IRR Vnitini vynosové procento

DN Jmenovity rozrx

PN Tlakovéatida

IP Stupé kryti

UR Uzemnitizeni

SP Stavebni povoleni
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