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Abstrakt

Diplomové prace mé za ukol posoudit vhodnost pouziti kogeneracni vyroby elektrické energie a
tepla v Bystfici nad Pernstejnem, ktera zatim vyuziva pouze teplo z obecni vytopny na biomasu.
Text je koncipovan tak, aby popsal zdkonitosti a potencial obnovitelnych zdrojii i moznosti
vyuziti kombinované vyroby elektiiny a tepla jak v Ceské republice tak v Evropském a svétovém
ramci aktudlnich udélosti.

Z tvodnich obecnych kapitol vychazi samotné feSeni konkrétniho piikladu vyuzivani
obnovitelnych zdroji v Bystfici nad PernStejnem. Postupné jsou analyzovany soucasné
instalované zafizeni, potencidl biomasy jako zékladniho palivového zdroje pro budouci projekty
a moznosti rozsifeni stavajiciho portfolia energetickych zdroji v obci. Na tomto zéklad¢ jsou
navrhnuty tfi v uvahu pfichazejici varianty, pro néz je proveden zdkladni navrh cyklu a
vyhodnoceni po ekonomické strance a vysloveny zavéry o vhodném dal$im postupu mésta.

Abstrakt

The thesis examines the suitability of a CHP project in Bystfice nad Pernstejnem, a small town in
Vysoc¢ina region, Czech Republic, which is currently supplied by biomass central heating. It
reviews situation and availability of renewable energy sources and opportunities for CHP both in
the Czech Republic and in Europe, including the context of current global developments.

The opening chapters are followed with the renewable energy project for Bystiice nad
Pernstejnem itself. The current technology, availability of biomass fuel for a potential future
project, and possible development of energy sources in the town are analysed. Three alternative
solutions for the CHP plant are suggested, with proposal for the technology and economic
analysis, and possible future steps of the town council are discussed.

Klicova slova

biomasa, obnovitelné zdroje energie, kotel, kogenerace, organicky Rankiniv cyklus (ORC),
energetickd bezpecnost, decentralizace
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UvoD

Ukolem této diplomové prace je navrhnout modernizaci vytopny méstského zatizeni nalézajiciho
se v Bystfici nad Pernstejnem. Vychdazi z pozadavku politické reprezentace meésta, kterd zvazuje
rozSifeni stavajici instalované vytopny o technologii umoziujici spoleCnou vyrobu tepla i
elektiiny z obnovitelnych zdroji energie — dievni biomasy.

Stavajici vytopna, tvofend dvéma kotli od rakouské firmy URBAS o celkovém vykonu 9 000 kW,
zasobuje produkovanym teplem 1 500 byt, Skoly, sportovisté a urady. Pro optimalizaci
provozniho rezimu kotlti je do soustavy nainstalovan akumulétor tepla o kapacité 350 m3.
Palivem pouzivanym v kotelné je zejména dfevni Stépka.

Nyni méststi zastupitelé zvazuji investice do rozsifeni stavajici vytopny o zafizeni umoziujici
spole¢nou vyrobou tepla a elektfiny. Jako vhodné zafizeni se jevi navrzeni organického
Rankinova cyklu, ktery piedstavuje aplikaci typickou ve spojeni s kotelnami na biomasu. Je-li
primarni energie v palivu (biomase) vyuzita jednak na vyrobu tepla, ale i elektrické energie,
dosahuje celkova ucinnost kogenera¢niho systému ORC pfiblizné 85 %. Jako teplonosné médium
v ORC slouzi silikonovy olej (termoolej).

Pro pouziti ORC v lokalit¢ Bystfice nad PernStejnem hovoii také omezené misto v aredlu
vytopny, protoze technologiec ORC piedstavuje standardizované modulové (stavebnicové)
uspofadani. K dal§im vyhodou mimo zminéného stavebnicového uspofadani jednotlivych casti
celku pro produkei elektrické energie patii nenaro¢nost na obsluhu, absence pievodovky, vysoka
ucinnost pfi nizSich tepelnych spadech atd. Za nevyhody miizeme povazovat fakt, Ze tato
technologie neni dosud pfili$ rozsifena, a v disledek toho jsou 1 vys$si investi¢ni naklady.

Proto je v tomto diplomovém projektu feSena modernizace stivajici vytopny pravé navrhem
systému vyuzivajicim organicky Rankiniiv cyklus. Prace tedy obsahuje jak navrh technického
feSeni, tak kalkulaci ekonomickou pro kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla (KVET).
K dal$im dulezitym c¢astem patii zdroje financovani tohoto projektu a navrhy odkud lze ziskat
prostiedky.

Celé fteSeni konkrétniho ptfipadu v Bystfici nad PernStejnem vychazi z uvodnich kapitol
v, kterych je podrobné diskutovéana role obnovitelnych zdrojii energie s dlirazem na potencial a
moznosti vyuziti biomasy. Ramec obnovitelnych zdroji je =zasazen do souvislosti
environmentalnich (globalni klimatické zmény) a mezindrodné politickych (z pohledu
energetické bezpecnosti jako problému zavislosti na dodavkach paliv).

Popis souvislosti vyplyvajicich ze soucasné situace v energetice a srovnani s jinymi zdroji
energie ma za cil objektivné popsat obnovitelné¢ zdroje energie a jejich Sance na pokryti
energetickych potieb v Ceské republice s ohledem na nase zapojeni v Evropské unii.

-11 -
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CASTA
1. Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie (OZE) jsou energetické zdroje, které ma Cloveék v piirodé volné k
dispozici a jejich zasoba je z lidského pohledu nevycerpatelna nebo se obnovuje v ¢asovych
méfitcich srovnatelnych s jejich vyuzivanim — na rozdil od tradi¢nich fosilnich ¢i jadernych
energetickych zdroj, které se vytvarely v rozpéti nékolika geologickych obdobi, ale mohou byt
vycerpany béhem nékolika desetileti az staleti [1].

OZE lze rozdé¢lit do tii zékladnich skupin podle druhu energie. Nejvétsi potencidl maji zdroje
zalozené¢ na dopadajicim sluneCnim zafeni. Energii lze pak vyuzit pfimo (fototermické a
fotovoltaické systémy), nebo v transformované podobé (vitr, voda, biomasa). V dalsi kategorii
jsou zdroje zaloZené na tepelné energii zemské jadra. Posledni skupinu tvoii zdroje zaloZené na
rotacni a gravitacni energie Zem¢e a okolnich vesmirnych téles (ptilivova energie).

VyuZzivani OZE s sebou nese velké mnozstvi ekologickych a socidlnich pozitiv. Piinosy lze
struéné charakterizovat v bodech:

= Uspory energie z klasickych zdrojii energie

= Decentralizace (lokalni vyroba i spotieba energie) pfinasejici Gspory ztrat pii pienosu a
rozvodu a bezpec¢nost dodavek energie v dané obci (regionu)

=> Pozitivni vliv na zamé&stnanost

=>» Snizeni emisi (coz mimo lepsi zivotni prostfedi nese i snizeni nutnych vydaji za emisni
poplatky)

= Lepsi image podniku, mésta, regionu v podob¢ dobrého vztahu k Zivotnimu prostredi

=>» Pii dobfe zpracovaném projektu jde o ziskovy vhodny podnikatelsky zamér

K rozvoji obnovitelnych zdrojl energie dochéazi v celosvétovém métitku s geometrickym ristem.
Pozvolné pocatky se tadi do 70. let 20. stoleti: prvni masivni vyuziti vétrnych elektraren
v Dénsku, postupné se pfidava vyuziti slunecniho zéfeni, ale také cilené vyuzivani biomasy jak
pro produkci elektrické energie, tak pro zasobovani teplem v systémech centralizovaného
zasobovani teplem (CZT). Z technického hlediska je vyznamna moznost spole¢né vyroby tepla a
elektrickeé energie (kogenerace). Nejvyznamnéjsiho rozvoje dosahuji obnovitelné zdroje v tomto
desetileti a v soucasné dob¢ jsme svédky dynamického ristu moderniho odvétvi.

V nésledujicich podkapitolach diskutuji zakladni fenomény, které se dotykaji problematiky OZE.
Jde o potencial OZE, legislativni opatfeni, brzdy a pfilezitosti. K dilezitym tématim patii také
hlediska energetické bezpecnosti, moZnosti decentralizace produkce energie (elektrickeé 1
tepelné) a globalni zmény klimatu.

1.1. Obnovitelné zdroje v Ceské republice

Také v Ceské republice existuje nezanedbatelny potencial OZE. Jedna se zejména o energii
z biomasy, vétru, slunce, vody a zemé (geotermalni + nizkopotenciondlni energie prostredi). K
rozvoji OZE dochazi po roce 2005, kdy byl piijat zdkon na podporu vyroby elektrické energie

-12 -
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z OZE ¢. 180/2005. Samotny narust lze vSak pocitat az od roku nasledujiciho, kdy zakon vesel
V praxi.

FElektricka energie z OZE (v roce 2007):

Dle dat zpravy ministerstva primyslu a obchodu (MPO) [2] pro rok 2007 byl podil hrubé vyroby
elektfiny z obnovitelnych zdroji na tuzemské hrubé spotiebé elekttiny 4,7 %. Na celkové
tuzemské hrubé vyrob¢ elektiiny se hruba vyroba elektiiny z obnovitelnych zdrojii podilela 3,9
%. Podil obnovitelné energie na primarnich energetickych zdrojich ¢inil 4,77 %.

Tab. 1: Soucasné vyuziti energie z OZE v roce 2007 (zdroj: MPO 2007, [2])
Vyroba elektriny z OZE v roce 2007

Hruba Dodavka Podil na Podil na Podil na
v?rql_:a dz:t'tt: / zelegév h;t;l;?fgggn. hrubé vvg_frobéu
elektiiny vyroba elektfiné elektfiny elektfiny
MWh MWh % % %

Vodni elektrarny 2089 600,0, 2080 800,0 61,24%, 2,90% 2,37%
Malé vodni elektrarny do 1 MW 520 500,0 b.d. 15,25% 0,72% 0,59%
Malé vodni elektrarny od 1 do 10 MW 491 600.0 b.d. 14,41% 0.68%| 0,56%
Velké vodni elektrarny nad 10 MW 1077 500,0 b.d. 31,58% 1,50%| 1,22%
Biomasa celkem 968 062,9 403 706,1 28,37% 1,34% 1,10%]
Stépka apod. 4275312 326 239.7 12,53% 0.59% 0,48%
Celulézové vyluhy 474 571.1 20 931.7 13,91% 0.66% 0,54%
Rostlinné materialy 26 4153 24 158,7| 0,77% 0.04%| 0,03%
Pelety 39 211,3 32042,0 1,15% 0,05% 0,04%
Ostatni biomasa 3340 334.0 0,01% 0.00%| 0,00%
Bioplyn celkem 215223,00 138 485,0 6,31% 0,30% 0,24%
Komunalni COV 70 865.4 14 496.6 2,08% 0,10%| 0,08%
Pramyslové COV 32916 818.0 0,10% 0.00%| 0,00%
Bioplynové stanice 432482 30 881.4 1,27%] 0.06% 0,05%
Skladkovy plyn 97 817.8 92 289,0 2.87% 0.14% 0,11%
Tuhé komunalni odpady (BRKO) 11 975,1 5 074,0 0,35% 0,02% 0,01%
Vétrné elektrarny 125100,00 124 700,0 3,67% 0,17%| 0,14%|
Fotovoltaické systémy (odhad) 2127,0 1 800,0 0,06% 0,00% 0,00%
Kapalna biopaliva 9,0 8,2 0,00%, 0,00% 0,00%
Celkem 3412097,0 2754 573,3 100,00% 4,74% 3,87%

Pozn.: u vétrnych, vodnich a solarnich elektraren uvedena netto vyroba dle ERU. ]
Pramen: MPO, ERU

Tepelna energie z OZE (v roce 2007):

V roce 2007 ¢inila produkce tepelné energie z OZE 50 014 849 GJ. Nejvétsi podil zaujima pevna
biomasa (91 %), v domacnostech se ji spotifebovalo piiblizné 30 PJ, v teplarnach, vytopnach a
dalSich technologickych provozech 16 PJ. Zbyvajici tepelnou energii vyprodukovaly bioplynové
stanice, tepelna cerpadla a solarni kolektory [2].

-13 -
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Budoucnost obnovitelnych zdrojti v CR — indikativni cile:

Ceska republika patfi mezi staty EU, které maji nejvyssi emise na jednotku HDP. Napiiklad
srovnavaci statistika Evropské komise (EK) néds v roce zafadila na Ctvrté misto ze statd s
nejhorsimi exhalacemi oxidu uhli¢itého na obyvatele ze vSech 25 zemi EU [3].

V pfistupovych jednanich do EU se Ceska republika zavazala k snizeni emisi. Jako jedno
z feSeni ucinného boje proti rostoucim emisim a zménam klimatu vznikl v roce 2005 zakon na
podporu vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroji. CR se vtomto zikoné piimo zavazuje:
"Vytvorit podminky pro naplnéni indikativniho cile podilu elektiiny z obnovitelnych zdrojii na
hrubé spotiebé elektiiny v Ceské republice ve vysi 8 % k roku 2010 a vytvoFit podminky pro dalsi
zvySovani tohoto podilu po roce 2010." [4].

Pfi porovnani zavazkl v ramci statu EU zjistime, ze na$ cil neni nijak ambicidézni. Staty jako
Irsko, Déansko, Belgie ¢i Spojené kralovstvi by mély v roce 2010 dosédhnout tfi az pétinasobného
zvySeni tohoto podilu oproti roku 2000. Dle statistiky MPO dosahl u nas v roce 2004 podil hrubé
vyroby elektfiny na tuzemskeé spotiebé& elektiiny 4 %.

Zakon 180/2001 otevtel cestu na ¢esky trh vétrnym ¢i malym vodnim elektrarnam, spalovani
biomasy nebo slunecni energii. Jeho primdrnim cilem je sniZit exhalace oxidu uhli¢it¢ho zhruba
0 4 miliony tun. Diky nému vzniknou v ¢eské ekonomice investice ve vysi asi 50 miliard korun
do roku 2010. Smyslem zdkona je vnést moderni prvky do naSi energetiky a vytvofit tisice
novych pracovnich mist. Pfitom dopad na cenu bude jen v fadu nékolika procent, zanedbatelny
ve srovnani s jinymi vlivy na trhu. Podnikatelé, ktefi se rozhodnou postavit zatizeni na vyrobu
Cisté energie, budou diky nému mit dlouhodobé garantovanou vykupni cenu své elektiiny, coz
zajisti ndvratnost investic, a umozni ptistup k bankovnim tvéram.

Vyse podpory Cisté energie vychazi z provadécich vyhlasek, které k zdkonu pripravuje
Energeticky regulacni ufad. Stanovuje v nich pravidla pro vypocet vykupnich cen a zejména

vvvvvv

Dal8im nastrojem pro podporu Cisté energie je tzv. klimaticko-energeticky balicek EU, ktery
vznikd v pribéhu roku 2008 na pid¢ Evropského parlamentu. Navrh tvoii smérnice o podpote
uzivani energie z obnovitelnych zdroji. Smérnice obsahuje zavazny cil vyuZivat v roce
2020 v unijnim pruméru 20 % produkované energie z obnovitelnych zdroji. Soucasné ma
vSechny clenské staty zavazovat cil navySeni podilu energie z obnovitelnych zdroji v oblasti
dopravy na 10 % konecné spotieby.

V navrhu pro CR navrhuje Evropska komise, aby obnovitelné zdroje v roce 2020 dodéavaly
dohromady 13 procent veskeré energie (elektfiny, tepla i motorovych paliv). AvSak podle studie
zpracované pro ministerstvo Zivotniho prostiedi i Nezavislou energetickou komisi vyplyva, Ze by
Slo dosdhnout pfinejmensim 18 procent [5]. Tfindctiprocentni cil proto zdaleka nevyuZiva
moznosti, které ¢esky primysl ma.

Dal§im zékladnim pilifem pro Ceskou republiku je Statni energeticka koncepce (SEK).
V soudasné dobé v CR plati koncepce schvalena vladou dne 10. 3. 2004. SEK definuje priority a
cile Ceské republiky v energetice a popisuje konkrétni realizaéni nastroje energetické politiky
statu. Jeji soucasti je 1 vyhled do roku 2030 a definice tfi hlavnich priorit: nezavislosti,
bezpecnosti a udrzitelného rozvoje. Podpora vyroby elektfiny a tepelné energie z obnovitelnych
zdrojii energie je cil s velmi vysokou prioritou a v SEK je i stanoven dlouhodoby cil: dosahnout
15-16% podilu OZE v celostatni bilanci primarnich energetickych zdrojt v roce 2030 [6].

Pro uplnost je tfeba dodat, Ze v letech 2007 az 2008 ustanovila vlada Nezavislou energetickou
komisi (NEK), sloZenou z experti jednotlivych politickych stran. Ukolem komise je zpracovat
rdmec pro dlouhodobou energetickou strategii Ceské republiky a ptredlozit vladé doporuceni
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k jejimu dopracovani a realizaci [7]. Oponovana zprava s doporu¢enimi ma byt zvefejnéna na
pielomu fijna a listopadu 2008.

Potencial obnovitelnych zdrojti energie v CR:

Pro CR existuji studie, které propocetly, ze veskery potencial OZE — realné dosazitelny do roku
2050 — ¢ini 498 PJ. To je skoro 30 % primarné energie, kterd je tieba k pokryti potieb ceskeé
ekonomiky. Nejvetsi dil zabira spalovani biomasy — piiblizné 56 %. Déle se budou rozsifovat
moznosti geotermalni energie, kterd ma Sanci do roku 2050 piekrocit 20 % v podilu OZE. Vétrné
elektrarny maji redlnou Sanci produkovat 2,5 TWh ¢isté elekttiny. To je ptiblizn€ dvacetinasobek
dnesniho stavu [5]. Vyvoj od soucasného stavu do roku 2050 ilustruje Obr. 1.

Dulezitou roli bude hrat sektor tepla: vytapéni biomasou, ohiev vody, vyuziti potencidlu
geotermalni energie a topeni solarnimi kolektory. Dojde-li k redukci plant nahrady ropy
morovymi biopalivy, bude jest¢ podstatnéjsi prostor k péstovani energetickych plodin pro
teplarny a elektrarny.

600

N _—
300 /
_—

200

100

o —
soucasnost 2010 2020 2030 2040 2050

mvoda COvitr D biomasa [ solarni [ geotermalni

Obr. 1: Primarni energie z obnovitelnych zdroji energie do roku 2050 (zdroj: Motlik)

Brzdy a prilezitosti OZE:

Faktory ovlivitujici vyuziti potencidlu obnovitelnych zdrojii energie mohou byt brzdou jejich
rozvoje, ale pii spravném nastaveni se v nich skytaji pfilezitosti k rozvoji. Studie [5] definuje
Sest zdkladnich faktori:

=>» Legislativni prostiedi
=>» Doba vystavby
= Doba zivotnosti projektu
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= Vyvoj cen energii
= Bezpecnostni politika statu

= Technicka specifika vystavby a provozu

Jednou z podstatnych bariér SirSiho uplatnéni potencidli OZE v Ceské energetice je absence
zékona na podporu obnovitelného tepla. Pfijeti zdkona by meélo polozi zaklady k rozhybani
odvétvi, jako tomu bylo po pfijeti legislativy na podporu vyroby Ccisté elektiiny (zadkon
180/2001). Proto je tfeba piijmout zakon, ktery by obsahoval koncep¢ni podplirny systém. Nova
legislativa tak pomuze vyrobé tepla z obnovitelnych zdroji: biomasy, geotermalni ¢i solarni
energie. Jednim z nabizenych feSeni jsou pevné a na dlouhou dobu stanovené priplatky ke
kazdému vyrobenému gigajoulu Cistého tepla. Mechanismus by byl vztazen na stfedni a vétsi
zdroje v obcich, podnicich a pro vytdpéni bytovych doma.

Ugelem nové legislativy viak neni a nebude soustavné pokryti rozdilu mezi néklady na vyrobu
zelenou energii a z fosilnich zdroji. Podporu je tfeba chapat jako cileny vychozi podnét k
investicim do odvétvi. Nové technologie a masovéjsi vyroba postupné snizi ceny, takze
obnovitelné zdroje asem budou moci konkurovat bez statni intervence. Cenové trendy v odvétvi
elektfiny z obnovitelnych zdroji potvrzuji, ze takovy postup funguje.

Mezi ucinné nastroje, které ve vedlejSim efektu podporuji produkei Cisté energie, patii
ekologicka danova reforma. V ni jde o pfesun danového zatizeni z prace na vyuzivani fosilnich
zdroju energie.

1.2. Energeticka bezpeénost

Ceska republika patii mezi vyspélé staty svéta a proto mezi zakladni otazky, které si musi klast,
patii bezpecnost dodavek energie. Na§ kazdodenni Zivot i ekonomika jsou zcela zavislé na
pravidelnych a nepfetrZitych dodavkach energie. Plynulost systtmu miZze byt ohroZena
nenadalym aktem (teroristicky utok na energetickd zafizeni) nebo vlivem piirodni katastrofy
(orkany, v CR napiiklad Kyrill v roce 2007), ale také jevy vyplyvajici ze spolehlivosti dodavek
surovin nutnych pro produkci energie. CR je surovinové zavisla na ropé&, zemnim plynu i
jaderném palivu. Problém je také zavislost na jednom strategickém zahrani¢nim dodavateli —
Rusku. To se v sou¢asném mezinarodné-politickém kontextu jevi jako rizikové.

Energetickou bezpecnost je tedy nutno fesit v Siroké soustaveé vyse nastinénych jevii. Ty je nutno
spojit s pfedpokladem spolecnosti, kterd od energetiky ocekava predevsim spolehlivost dodavek
energie (elektiiny, tepla a paliv), sniZovani spotfeby (coZ ma pozitivni efekt v nizsich uctech ale
také snizeni exhalaci) a kone¢n¢ volbu takovych energetickych systému, co zplisobuji minimalni
Skody na zivotnim prostiedi. Statni energetickd politika by méla napomahat splnéni téchto
predpokladu.

Energetickou bezpecnost l1ze rozdélit na tfi témata odpovidajici ttem subsystémiim energetiky
[8]: bezpecnost zajisténi energetickych zdroji, bezpecnost energetickych transformaci a dopravy
energie, energetickd bezpecnost konecnych wuzivateli energie. Vzajemnou propojenost
energetickych zdrojl a jednotlivé energetické subsystémy — viz: Obr. 2.
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Energeticka bezpe¢nost i Bezpeénost energetickych Energeticka bezpeénost zdroju
uzivatell energie transformaci a dopravy ' primarni energie
! energie i
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jaderna energie

obnovitelné zdroje

elektrarny

neobnovitelné
zdroje
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fosilni zdroje
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Ekonomickv. socialni. environmentalni a bezneénostni rozmér = udrzitelnv rozvoi snoleénosti|

potreby lidi

Obr. 2. Energeticky systém a zajiSténi bezpecnosti (zdroj: Cityplan: Energeticka bezpecnost)

Pfi pohledu na grafické znazornéni energetického systému (Obr. 2) lze vypozorovat, ze
nejjednodussi a tedy z hlediska energetické bezpecnosti (zranitelnosti — ztraty dodavek surovin)
jsou obnovitelné zdroje. Je to dano predevsim jejich z velké ¢asti mistni produkei a spotiebé.

Obnovitelné zdroje v kombinaci s energetickou efektivitou (sniZovani spotfeby energie
v domécnostech, terciarnim sektoru i primyslu) predstavuji vyznamné prilezitosti k sniZeni
zavislosti na neobnovitelnych zdrojich energie. A to ptedevsim z pohledu bezpecnosti dodavek a
snizovani rizika vypadku dodavek surovin z rizikovych oblasti, na kterych je Ceska republika
zavisla. V roce 2005 i v roce 2006 dosahla energeticka zavislost CR (v&. zapoéteni jaderného
paliva) vyse 42,1 % (zdroj: CSU). Napiiklad v elektroenergetice se toto zavislost vztahuje na
pfiblizné 33 % nasi spotieby elektfiny v podobé dodavek jaderného paliva z Ruska. V ptipadé
teplarenstvi a dalsich primyslovych potieb je Ceskd republika zavisla téméf 100 % na
dodavkach zemniho plynu, naprostou vétSinu opé&t dodava Rusko.

Pravé ve snizovani zavislosti na rizikovych regionech hraji OZE vyznamnou roli z pohledu
bezpecnosti. Jsou mistné dostupné, tedy nezavislé na dovozu.

Dalsim dulezitym faktorem pro posileni energetické bezpecnosti je diverzifikace zdrojii. Toho
dosdhneme vhodnou volbou energetického mixu primérnich energetickych zdroji: uhli, ropy,
zemniho plynu, uranu a obnovitelnych zdroji energie. Spolu s timto problémem musi vSak byt
také feSena diverzifikace dovoznich cest energetickych surovin s dirazem na odstranéni
dominantnich dodavatelti surovin nebo Uplné nahrazeni dovézenych surovin domacimi zdroji,
s dlirazem na jejich udrzitelnost.

JiZ nyni existuji G¢inna opatieni vedouci k vyuziti potencidlu energetické efektivity (ucinné
technologie, snizovani energetické naro€nosti primyslu), modernich technologii obnovitelnych
zdrojh (v €eskych podminkéch 1ze uvazovat nad vétrem, biomasou a slunecni energii).
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1.3. Decentralizace energetickych systému

Obnovitelé zdroje jsou po planeté rozloZzeny rovnomérnéji nez konvecni zdroje energie (uhli,
uran, zemni plyn). Tento fyzikalni jev je zdkladni podminkou pro uspéSnou aplikaci
decentralizovaného principu produkce elektrické energie a tepla.

Decentralizace, kterou umoziuji obnovitelné zdroje energie, pfinasi dalsi pozitivni efekty: snizi
lokalni zneciSténi, pfinaSi nové investice davajici Sanci Ceskému zeméd¢€lstvi a prumyslu,
realizované projekty pfinasi zisk bud’ pfimo obci, nebo mohou pobirat rentu. Dal§im pozitivnim
efektem je vytvoreni novych pracovnich mist.

Tedy mistni vyuZzivadni obnovitelnych zdroji energie vede k vétsi ekonomické a politické
decentralizaci 1 sobéstacnosti ve smyslu posileni rozhodovacich pravomoci a ekonomické
nezavislosti mistnich komunit (obce, regionu).

Ekonomické a environmentalni piinosy decentralizované vyroby energie ukazuji naptiklad
vystupy z modelu pro ekonomické modelovani energetického systému z dilny World Alliance
for Decentralized Energy (WADE) z roku 2002 [9]. Hlavni kladné faktory jsou vys$si provozni
efektivita a niz$i systémové ztraty. K dalSim plusim se fadi niz$i naroky na investice do
dopravy, dodavek paliva a niz§i emise oxidu uhli¢itého.

Decentralizace s sebou také ptinasi dal$i podstatny pozitivni efekt: odstranéni monopolnich
producentil energie a prechod na liberalizovany trh s nastavenim férovych podminek. To umozni
pristup novym nezavislym vyrobct do sité¢ a odstrani jejich diskriminaci. S timto jevem jsou také
spojeny nové formy energetického vlastnictvi: od mistnich podnikateld, obecnich zatizeni nebo

druzstevni podilnictvi po zdroje vlastnéni jednotlivei. Tento piistup s sebou nese vyssi miru
odpovédnosti k energetickym potiebam, ale také nezdvislost a vyssi sobéstacnost [10].

Cilem decentralizace neni vytvofeni odfiznutého energetické¢ho systému od ostatnich dodavek
energie zvenci, ale dosazeni tzv. Cisté dovozni nezavislosti. Jde tedy pak o ostrovni sité, kde
elektroenergeticka sit’ slouzi k vyrovnavani aktudlni vyroby a aktudlni spotieby elektfiny v dané
obci, regionu apod. [10]. V ptipad€ vypadku nadfazené soustavy mohou decentralizované zdroje
fungovat v ostrovnim provozu a zajiStovat energii pro svilj vlastni provoz a spotiebitele v okoli

[11].

Decentralizace vSak musi zachovat rozumnou miru uziti a aplikace by méla vynechat mista, kde
je lepsi zachovat centralizované sité. Jde naptiklad o mésta, kdy centralizované zasobovani
teplem umoziuje redukci mistnich emisi Skodlivin a vys$si efektivitu procesu. Na druhou stanu
lze ve méstech s tspéchem umistovat solarni kolektory, které neemituji emise viibec.

Ptinos decentralizace z ekonomického pohledu je jednak v uspofe prostfedkli: energie je
vyrobena ,,na misté a tam je i spotiebovana. Penize tedy ziistdvaji v regionu. Motivaci pro obce
je také ptisun prostfedkid z dani.

K dal$im kladnym rysiim patii vytvofeni pracovnich mist. Pro venkov to znamend Sanci na
rozvoj a zastaveni odlivu populace za praci. Naptiklad v Dansku vétrna energetika zaméstnava
20 000 lidi, v Némecku 70 000 [10]. Produkce biomasy pro vytopny, kogenera¢ni stanice a
elektrarny znamena Sanci pro zemédélce i zpracovatele.
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Tab. 2: Odhadovany pocet osob zaméstnanych v sektoru obnovitelnych zdroji energie
(celosvétové) a vybrané priklady zemi (zdroj: [12])

Germany 82,100
United States 36,800
Wind 300,000 Sp'_am 35,000
China 22,200
Denmark 21,000
India 10,000
China 55,000
Germany 35,000
Solar PV 170,000%* ;
Spain 26,449
United States 15,700
China GO0,000
Solar Thermal 624, 000-plus Ger rna v 13200
Spain 9142
United States 1,900
Brazil 500,000
Lnitzd States 312,200
Biomass 1,174,000 China 266,000
Germany 95 400
Spain 10,349
Europe 20,000
Hydropower 39,000-plus United States 19,000
Lnited States 21,000
Geothermal 25,000
Germany 4200
Renewables, Combined 2,332 000-plus

Pozn: ¢ast tykajici se biomasy je tvorena produkci elektfiny a tepla z energetickych plodin, ale i
biopalivy pro dopravu

Nespornym pozitivem decentralizace a samotného pouziti obnovitelnych zdroji je ptima
demokratickd kontrola, které podléha jejich vybudovéani 1 provozovani. Na pocatku vétSiny
projekti je aplikovano mistni referendum nebo prizkum obce, o zdméru hlasuje mistni
zastupitelstvo. Lze tedy konstatovat, Ze mistni maji absolutni vliv na rozhodnuti o vystavbé
OZE. Sance pro pfijeti OZE (at uz vétrnych turbin, biomasy nebo solarni elektrarny) se zvysuji,
kdyz je projekt pfipraven mistni firmou. To ukazuji pozitivni piiklady z Danska, Némecka nebo
Rakouska, kde témét neexistuje odpor spolecnosti vici OZE [10]. Mimo vlastnickych kritérii do
debaty vstupuje také vys$si mira uvédomovani si globalni odpovédnosti za stav Zivotniho
prostredi.

Na druhé strané stoji jadernd nebo uhelnd energetika. Napiiklad obcané ve vétSin€ obci v
lokalitich dotenych vyhledavanim hlubinného 1lozist¢ mySlenku konecného feSeni
vysoceradioaktivniho vyhotelého paliva v blizkosti jejich domovli odmitli, ale jejich nézor
neberou statni ufady v potaz (ani nemohou, ale dle zdkona 18/1997, tzv. atomovy zékon, je
jedinym ucastnikem fizeni stat, potazmo statem ziizeny organ). Stejné jevy lze vystopovat
v severnich Cechach, kde se jiz n&kolik let brani méstys Horni Jifetin tlaku Mostecké uhelné
spolecnosti, ktera chce pod obci tézit hnédé uhli (i pfesto, Ze je v obci platné mistni referendum,
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v némz ob¢ané bourani obce odmitli a obec brani také tzv. ekologické uzemni limity vyhlaSené
za vlady premiéra Pitharta v roce 1991) [13].

Pii vyuziti energie vétru a slunecniho zafeni, je tfeba vnimat jejich zavislost na pfirodnich
podminkach. ReSenim je pak zaloha v siti nebo akumulace. Pfikladem vychodiska k zajisténi
plynulého chodu mohou byt jiz uvedeny princip ,,0strovnich siti.*

1.4. Energetika a globalni klimatické zmény

Promény klimatu maji pfi¢iny pfirozené i ume¢lé. Dle soucasného védeckého poznani vSak
panuje nazor, ze vétSinovym podilem jsou zmény klimatu zplsobeny lidskou ¢innosti. Emisni
zneCisténi z riznych druhii lidské cinnosti, kde k dominantnim patii energetika a doprava
ptispivajici k rychlym zménam globéalniho klimatu. Podle ¢tvrté zpravy Mezinarodniho panelu
pro zmény klimatu (IPCC) je s 90 % pravdépodobnosti pfi¢inou oteplovani pozorované¢ho po
roce 1950 spalovani uhli, ropy a zemniho plynu. Podle statistik dochazi nejen k rlstu primérné
teploty a poctu extrémné horkych dnd, ale také zvySovani hladiny oceant, ubyvani ledovcl a
dest’d v suchych ¢astech svéta.

Jiz zminéna zprava také predkladd mozné nasledky globalnich zmén klimatu:

= Teplota se béhem 21. stoleti zvysi o (1,8—4,0) °C, podle velikosti exhalaci. Bude-li
pokracovat své€tovy ekonomicky rist i zavislost na fosilnich palivech, bude se hodnota
pohybovat kolem ctyi stupiiti.

Subtropické oblasti Afriky ¢i Asie budou postihovat stale vétsi sucha.
Castgjsi budou vIny horka a extrémni, povodiiové srazky.

Tropické cyklony — hurikdny a tajfuny — budou dramatictéjsi; mozna jich ovSem ubude.

v VY

Takzvand termohalinni cirkulace, teply motsky proud v Atlantiku, ktery ohiiva
evropské pobiezi, se béhem 21. stoleti bude oslabovat, nejspiSe asi o Ctvrtinu. Je vSak
velmi nepravdépodobné, Ze by nahle kolaboval.

Védecké kapacity sdruzené¢ v IPCC se shoduji, Ze uz soucasné technologie umoziuji snizit
exhalace sklenikovych plynt o desitky procent. Nejvyssi odhad nakladi odpovida sniZeni rlstu
HDP asi o 0,12 procentniho bodu ro¢né — a takova investice zabrani enormnim ekonomickym
Skodam z globalnich zmén podnebi.

Panel vSak soucasn¢ upozoriiuje, zZe staty musi pfijmout nové zakony k podpote zavadéni Cistych
technologii. OZE by mohly v roce 2030 dodavat 30-35 % svétové spotieby elektiiny. Opatieni
ovSem musi zacit rychle. ,,Usili o sniZeni emisi béhem pftiStich dvou nebo tii desetileti budou mit

ekonomové [14].

Pro nastin odvraceni klimatické hrozby existuje nékolik relevantnich scénait. Jednim z nich je
zprava publikovand Mezindrodni energetickou agenturou (IEA) v cCervnu 2008: Energy
Technology Perspectives [15]. V této publikaci IEA na z&dost stati G8 sledovala technologické
trendy. Podle Mezindrodni energetické agentury budou hlavni roli ve sniZovani emisi oxidu
uhli¢itétho hrat predev§im energetickd efektivnost a rozvoj obnovitelnych zdroji. Studie
propocetla, Ze uz se soucCasnymi technologiemi je redlné do roku 2050 snizit emise oxidu
uhlicitého o 50 % (viz Obr. 3).

Ptitom podle IEA:
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=> Lze pocitat s tim, ze 36 % z potfebného snizeni emisi zajisti lep$i energeticka efektivnost
ekonomiky — nové, vysoce efektivni technologie s nizkou spotitebou.

7

Dalsich 21 % z potfebného snizeni exhalaci dodaji obnovitelné zdroje energie.

7

Jaderna energetika mtize zajistit snizeni emisi o Sest procent.

= Zbytek tvofi hlavné ukladani uhliku (CCS), pfechod uhelnych elektraren na relativné
Cistéjsi paliva (hlavné zemni plyn) nebo vétsi ucinnost pii vyrobé elektiiny z fosilnich
paliv.

Nutno podotknout, ze 6% podil jaderné energetiky na snizeni emisi by byl podle zpravy IEA
mozny pouze v piipadé, ze kazdy rok v letech 2005-2050 bude do provozu uvedeno 24-32
jadernych reaktora, kazdy o vykonu 1000 MW.

Figure Es.3 P Additional investment in the electricity sector in the ACT Map and
BLUE Map scenarios (compared to the Baseline, 2005-2050)

ACT Map - BLUE Map

30 - 35 CCS coal-fired plants (500 MW)

1 - 20 CC5 gas-fired plants (500 MW)

-— 24 - 32 nuclear plants (1 000 MW)

Coal-fired with CCS
Gas-fired with CCS
Nuclear

Hydro

Biomass plants
Wind-onshore

Wind-offshore

1/5 of Canada's hydropower capacity

30 - 100 biomass plants (50 MW)
2 900 - 14 000 wind turbines (4 MW)

775 - 3 750 wind turbines (4 MW)

Geothermal 50 - 130 geocthermal units (100 MW)
Solar PV 115 - 215 millien m? solar panels
Solar CSP 45 - B0 C5P plants (250 MW)
I I I
30 40 50 60
GW per year

M Present rate M ACT Map BLUE Map

Obr. 3: Vystavba zdroji do roku 2050 pro snizeni emisi oxidu uhli¢itého o 50 % (zdroj: [15])
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2. Biomasa

-----

1 zastoupeni v soucasn¢ dobé. Biomasa také tvoii zdroj energie vytopny v Bystfici nad
Pernstejnem a mésto s nim pocita také do budoucna. V této kapitole se diskutuje biomasa
z obecného pohledu a zékladnich aspektt, které se ji v dneSnim case dotykaji.

2.1. Rozdéleni biomasy a vztah mezi energetickymi plodinami a agropalivy

Biomasa vznikd diky dopadajici slunecni energii. Jednd se o hmotu organického plvodu.
Rostlinna biomasa je tvoiena pievazné celulozou, hemicelulézami a ligninem. Dale obsahuji
mensi mnozstvi skrobu, terpeny, silice, oleje atd. Vzdy je pfitomna voda a anorganicka sul.
Vyhodou je nizky obsah siry, zejména u dfevni biomasy. Pro energetické ucely se vyuziva bud’
cilen¢ péstovanych rostlin, nebo odpadu z lesni a zeméd¢€lské produkce.

Mezi obnovitelné zdroje se biomasa fadi diky neutralni bilanci oxidu uhli¢itého. Pti spalovani
biomasy sice CO; vznikd, ale rostliny jej opét spotfebovavaji pii svém rastu. Timto déjem se
vytvaii uzavieny kolob&h oxidu uhli¢itého na Zemi (vztazeno na biomasu). MnozZstvi biomasy se
ristem rostlin neustale obnovuje a nedochazi tak k naruSovani zdrojové zaklady, jako napiiklad
u fosilnich nebo uranovych zdroji, které jsou pouze odebirdny bez moznosti obnovy. Kolob¢h
vyuzivani biomasy je iluzorné znazornén na Obr. 4.
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Obr. 4: Kolobéh biomasy - dievni stépky (zdroj: www1.uea.ac.uk)
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Klasické rozdéleni biomasy je dle obsahu vody na suchou: dfevo a dievni odpady, slama — Ize
spalovat piimo nebo po vysuSeni. Mokra: zejména tekuté odpady jako je napiiklad kejda — nelze
pfimo spalovat a vyuziva se v bioplynovych stanicich. Specidlni biomasa: olejniny, Skrobové a
cukernaté plodiny — lze z nich za pomoci specialnich technologii ziskat energetické latky pro
vyuziti v dopravé (bionafta, lih).

Tab. 3: Orientaéni hodnoty vyhievnosti v (kWh/kg) dle vihkosti (zdroj: [16])

Palivo Vihkost Vyhievnost
W7 (%) Q/ (kWh/kg)
Drevo po tézbé z lesa 50 2,32
Drevo po nékolikamési¢nim skladovani 30 3,49
Drevo po dlouhodobéjsim skladovani 20 4,13
Slama 16 3,95 — 4,31

Z pohledu diskuze o vyuziti biomasy ke kryti energetickych potieb je tieba provést dalsi
rozd¢leni a definici pojmi spjatych s touto oblasti:

Energetické plodiny a dieviny pro teplarny a elektrarny: zde se rozumi péstovani a nasledni
pfipadné zpracovani biomasy, ktera je urcena jako palivo pro teplarny ¢i elektrarny nebo
kogeneracni zdroje. Jde o jednoleté nebo viceleté tzv. rychle rostouci dieviny cilené péstované
pro vyuziti v energetice

Zbytkova (odpadni) biomasa: jedna se o dievni odpady z lesniho hospodafstvi, papirenstvi,
dfevozpracujiciho pramyslu, rostlinné zbytky ze zemédé€lské vyroby (slama, seno), odpady ze
zivocisné vyroby (hnij, kejda, zbytky krmiv). Odpadni biomasa se mtize vyuzit pfimo pfeménou
na teplo spalovanim nebo rozkladem na bioplyn a posléze az spalenim na teplo.

Agropaliva pro dopravu: zdkladem je péstovani Skrobo-cukernatych rostlin (brambory,
cukrova fepa, obili, kukufice), z kterych se vyrabi bionafta lisovanim oleje ze semen fepky za
pusobeni vysokych teplot a katalyzatori. Produktem kvaSeni organickych materialli s obsahem
cukru a Skrobu a néaslednou destilaci se ziskava bioetanol.

Takto provedené rozdéleni je diilezité pro soucasny stav: Evropsky parlament letos (v roce 2008)
projednava navrh, aby kazdd zemé&é EU nahradila do konce pfistiho desetileti 10 % ropy
agropalivy. Toto feSeni vSak vyvolava fadu nejasnosti a negativ, znamena také urcitou nevyhodu
pro energetické plodiny a dfeviny.

Aplikace agropaliv znamené piedeviim slabé snizeni emisi (v CR pouha tfi promile), ale také
drahé opatteni ke sniZeni emisi (snizeni exhalaci o jednu tunu pomoci vétrnych elektraren stoji
ve srovnani s fepkovou bionaftou sedmkrat méné a zateplovani rodinnych domkia je jesté
levnéjsi [17]). Podpora EU pro agropaliva v navrhované podobé pak muize znamenat pouze
podporu slabych soucasnych technologii. Daleko dilezitéjsi by byla podpora pro energetické
plodiny a dieviny, kterou vSak zatim evropsky parlament v konkrétni podobé nezabyva.

Zemédélska puada ma omezenou plochu. Podstatnou cast je tieba vyhradit na péstovani potravin.
Zbyvajici je proto vhodné vyuzivat co nejefektivnéjSim zplisobem. Péstovani energetickych
plodin k vyrobé elektiiny nebo tepla ma daleko lepsi vysledky nez motorova agropaliva.
Aplikace energetickych plodin a dievin vede ke snizeni exhalaci oproti fosilnimu palivu o vice
nez 80 %, u tzv. rychle rostoucich dfevin dosahuje i 95 % [18]. Lze tedy konstatovat, ze je
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vhodnéjsi vyuzit jeden hektar pidy pro péstovani energetickych plodin nez k produkci fepku ¢i
kukufici pro vyrobu soucasnych motorovych paliv.

2.2. Potencial biomasy v Ceské republice

Pfi uvazovani o potenciadlu biomasy pro energetické ucely je nutno definovat moznou plochu
orné pudy pro zemédé€lskou biomasu — zavisi na scénaiich potravinové bezpecnosti, u lesni
biomasy je dllezité¢ vymezit ponechéni odpadu z tézby dieva v lese — jako dilezity zdroj zivin
pro les, posledni zdroj biomasy tzv. ,,zbytkova biomasa‘“ nema zadna vyznamna omezeni.

Produkce bylinné biomasy v CR dosahla v roce 2007 pies 1 800 ha. Plochy s rychle rostoucimi
dfevinami zaujimaji pouze 100 ha. Tedy z pohledu energetickych potieb spada v soucasné dobé
vyznam pouze na rostliny bylinného charakteru [19].

Studie zpracovana Asociaci pro vyuziti obnovitelnych zdroji energie [5] vypocitava nasledujici
potencial biomasy:

a) Zemédélska biomasa

Zemédelskou biomasu tvoii cilené péstovand biomasa — obilniny, olejniny, trvalé travni porosty,
rychle rostouci dieviny péstované na zemédélské pudé a rostlinné zbytky ze zemédélské
prvovyroby a Udrzby krajiny. Zemédé€lska produkce biomasy s sebou nese fadu pozitivnich
efektd. Mezi zékladni patfi snizeni nezaméstnanosti, pozitivni piinos k drzbé krajiny, zadrzeni
vody v krajingé. Zakladnim kladem (tykajicim se vSech biopaliv) je vytésiiovani fosilnich zdroja
energie.

Tab. 4: Rozlozeni zemédélské pudy v CR (Zdroj: CSU 2006)

CR Zemédélska | Orna Zahrady | Ovocné | Chmelnice | Vinice Trvalé
puda puda sady travni
porosty
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
4 259 479 3047 161 813 | 46 990 10 966 18 669 | 973 790
251

Vyuziti orné pidy ovSem musi vychdzet ze scéndii potravinové bezpecnosti. Pro tyto odhad lze
vyjit ze tii variant:

Varianta 1: Primérmny objem zemédé€lské produkce — vychazi z primérnych hodnot osevnich
ploch, sklizni a hektarovych vynost v minulosti (1993-2006).

Varianta 2: Vychazi ztrendu vyuzivani osevnich ploch k produkci zemédélskych plodin,
piihlizi k néarhstu, resp. Ubytku dle souc¢asného vyvoje.

Varianta 3: Zakladem jsou podklady Ministerstva zemédélstvi CR pro zajiténi zakladni
potravinové bezpecnosti.

Energeticky potencial ze zeméd€lské pudy pro uvedené varianty popisuje

Tab. 5.
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Tab. 5: Energeticky potencial ze zemédélské pldy (zdroj: [5])1

Energie Energie slamy | Trvalé Energie Celkem

z orné pudy | z potravinové travni z ostatnich

(bez slamy) | produkce (orna | povrchy ploch (zahrady

puda) a sady)
(PJ) (PJ) (PJ) (PJ) (PJ)

Varianta 1: 143 50,6 217
Pramér
Varianta 2: 181 49,7 255
Trend 20 3.3
Varianta 3: 132 38,2 194
Potravinova
bezpecnost

b) Lesni biomasa

Lesni biomasa (dendromasa) je ptfedstavovana palivovym difevem, zbytky z dfevozpracujiciho
pramyslu, profezavek a probirek. Pro vyuziti v energetice je nutno vénovat pozornost
manipulacnim a dopravnim ndrokim (nakladiim) a zohlednovat lokdlni dostupnost zdroje. Pro
spravnou funkci lesa je tfeba ponechat odpad z té¢zby dieva na misté.

Roeng se v CR vytézi 17678 268 000 metrti kubickych, uvazovano bez kiry (CSU 2007).
Odhad potencialu dendromasy v CR uvadi Tab. 6

Tab. 6: Odhad potencialu lesni biomasy v CR (zdroj: [5])

Odhad _potencialu Koeficient Celkem (tis. m®)
dendromasy v CR

Tézba dreva 17 678
Zbytky po t&zbé v lese 0,1 1768
Drevni odpad ze 0,25 4 420
zpracovani dfeva a

drevarské vyroby

Probirky 0,25 4420
Profezavky 0,005 88
Dendromasa pro 10 695
energetiku a  ostatni

pramyslové vyuziti

Potencial lesni biomasy piepogitany na energetickou hodnotu pro 10,7 milionii m® dfevni hmoty
¢ini 84 PJ. Je vSak nutno uvazovat s dal$im materidlovym vyuzitim druhotné dendromasy,
pfevazné lesni Stépky, pro vyrobu dievovlaknitych desek. MoZnosti energetického vyuziti lesni
biomasy se pak snizi na cca 50 PJ.

'u plodin z orné pudy je uvazovana vyhfevnost 120 GJ/ha, u slamy a sena z travnich porostt 14 MJ/kg.
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¢) Zbytkova biomasa

Ve zbytkové biomase je zahrnut Siroké spektrum druhti biomasy, které vznikaji pii zpracovavani
primarnich zdroji rostlinného nebo zivocisného privodu. Hlavni objem zbytkové biomasy
pochézi z vyroby potravin a tiidéni komunalniho odpadu. Zvlastni polozku tvoii exkrementy
chovnych zvifat, k energetickému zpracovani této mokré biomasy je tieba dalSiho zpracovani.

Celkovy energeticky vyuzitelny potencial zbytkové biomasy 1ze odhadnout na 35 PJ.

Souhrn potencialu pro CR

Pti secteni jednotlivych zdroji biomasy dostavame ¢islo realné vyuzitelného potencidlu biomasy
v CR pro energetické ucely v dlouhodobém horizontu: 280 PJ. Rozdéleni jednotlivych sektort
viz Tab. 7.

Tab. 7: Potencial biomasy v CR (zdroj: [5])

Biomasa PJ
Zemédélska 194
Lesni 50
Zbytkova 35
Celkem 279

2.3. Energetické plodiny: rozdéleni a sklizen

a) Rozdéleni
Jednoleté

Zakladni plodiny: obiloviny, fepka, konopi, len, Inicka a dalsi alternativni olejniny, topinambury
aj. Pro zemédélce neznamend péstovani téchto plodin pro energetické ucely zadné vétsi
investi¢ni zatizeni, nebot’ neni tfeba specidlni technika (odliSnd od stavajici pro péstovani
potravinatskych plodin). Kladem je také udrzovani orné pudy v dobrém stavu a prechod na
péstovani potravinaiskych plodin neni problémem. Péstovani plodin typu Inicka, saflor, ptipadné
1 konopi, vedle energetické skytd 1 vyuziti ¢asti rostlin pro jiné ucely.

Viceleté a vytrvalé

Zakladni plodiny: ozdobnice ¢inska, chrastice rakosovita, kiidlatka japonska, rdkos obecny aj.
Ptinosem tohoto typu energetickych plodin je ochrana pidy proti erozi. Pfi jejich péstovani je
puda pod vegetaci chranéna celoro¢né a plodiny brani odplavovani ptidy. Jako ekonomicky
vyhodné se jevi péstovani energetického Stoviku, chrastice rakosovita, piipadné i kostrava.

Rychle rostouci dieviny

Zakladni plodiny: topoly, vrby, olSe aj. Pocatky péstovani rychle rostoucich dfevin spadaji do
doby pred dvaceti lety. Nejdale jsou s touto formou hospodafeni ve Svédsku, Velké Briténii,
Rakousku a Némecku a také v nékterych oblastech Severni Ameriky. Pro naSe klimatické
podminky se jevi jako vyhodné néckteré klony topoltt a vrb. Prostory s rychle rostoucimi
dfevinami se oznacuji jako energetické plantaZze nebo energeticky les. Produktem plantazi je
dfevni biomasa, kterou je nutno pro vyuziti v energetice Stépkovat. Obmytni doba je 2 az 8 let
vegetacniho obdobi, Zivotnost plantdze 15-20 let. V naSich podminkach se dosahuje vytéZznosti
10 t/ha [20].
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b) Sklizeii a manipulace po sklizni

Dilezitym kritériem pro energetick¢ vyuziti biomasy je obsah vody. Sklizi-li se biomasa
v obdobi tvorby nejvétsiho mnozstvi hmoty, pak se obsah vody pohybuje v intervalu 60-70 %.
Proto se pro ucely pfimého spalovani biomasa dosousi pfimo na poli nebo uméle v susarnéch.
V podzimnim obdobi sklizné je obsah vody nadale vysoky. Pfirozené suseni jiz neni mozné,
proto se biomasa dosousi studenym nebo temperovanym vzduchem. Pravé z diivodu vlhkosti je u
vétSiny vytrvalych plodin pro energetické pouziti vyhodnéjsi sklizet v obdobi zimnim nebo
jarnim, nebot’ mraz vodu vysusi. Orienta¢ni dobu sklizn€ a vyhtevnost jednotlivych druhti plodin
popisuje Tab. 8.

Nizky obsah vody v biomase urcené ke spalovani zaru¢i ekologické a efektivni spalovani.
Optimalni je vlhkost biomasy do 15 %. Aby biomasa po sklizni dale nenavlhala, uplatiiuji se
jednoduché sklady lehkych konstrukci s moznosti provzduSiiovéani. Pro byliny se doporucuje
uprava do baliki (tvaru hranolu nebo kulatych). Tato forma upravy zarucuje snadnou
manipulovatelnost a dopravu do kotle.

Tab. 8: Orientacni Cisla pro dobu sklizné, vyhfevnost, vynosy a skliziovou vihkost energetickych
lodin (Zdroj: VURV)

Vyhievnost | Vihkost Vynos (t/ha)

Q7 (MJ/kg) W"(%) | minimum 9 optimum
Slama obilovin (VII-X) 14 15 3 4 5
Slama repka (VII) 18,5 17-18 4 5 6
Energetickd fytomasa - 14,5 18 15 20 25
orna puda (X-Xl)
Rychle rostouci dfeviny 12 25-30 8 10 12
—zem. puda (XII-II)
Energetické seno — zem. 12 15 2 5 8
puda (VI, IX)
Energetické sena - 12 15 2 3 4
horské louky (VI, IX)
Rychle rostouci dreviny 12 25-30 8 10 12
— antropogenni puda
(X1-11)
Jednoleté rostliny - 14,5 18 15 17,5 20
antropogenni puda (X,
Xi)
Energetické rostliny - 15 18 15 20 25
antropogenni puda (X-
XIl)

2.4. Zhodnoceni biomasy

Zakladni ekologickd vyhoda vyuzivani biomasy v energetice tkvi v neutralni bilanci CO,. Pti
spalovani biomasy z energetickych plodin se totiz do ovzdusi dostdva stejné mnozstvi uhliku,
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jaké rostlina spotiebovala ke svému ristu. Timto se proces vyrovnava a koncentrace
sklenikovych plynt se v atmosféie neméni.

Dalsi vyhody Ize shrnout nasledovné:

=>» Jde o tuzemsky zdroj energie, jeho vyuzivani ma pozitivni ekonomicky i socialni vliv
pfimo na region odkud pochédzi (regionalni miize byt cely systém od produkce,
zpracovani po spotiebu).

=>» Regionalnim vyuzivanim biomasy také odpada nutnost transportti energetickych surovin
=>» Snizuje spotiebu fosilnich paliv.
=>» Jde velmi univerzalni zdroj: 1ze pouzit jako centralni, lokalni nebo také sezonni zdroj.

=>» Stale roste mira bezobsaznosti a komfortu obsluhy (automatizace kotl se zasobniky
paliva).

=> Dilezity prvek v udrzb¢ a péci o krajinu.
= Zbytek po spaleni ¢isté biomasy lze vyuzit jako hnojivo

= Vsystému tfidéného odpadu lze vyuzivat vytfidénou biologickou slozku odpadu
v bioplynovych stanicich, ¢imz se pfispiva k vyssi mife recyklace.

K vyuzivani biomasy vSak patii také nevyhody. V odborné literatufe je mozno najit nékolik
slabin vyuzivani biomasy, se kterymi se musi uzivatel vyporadat. Urcité omezeni predstavuje
vEtsi obsah vody a tim padem nizsi vyhfevnost. Z toho vyplyvaji naroky na vétsi objem paliva a
potieba vétsich skladovacich prostor. Je také nutno pocitat s naklady na Gpravu paliva: suseni,
tvarovani. Dale Ize uvést nutnost likvidace popela nebo omezeni dopravnimi vzdalenostmi pro
dovoz paliva.

OvSem tyto ,,slabiny* lze srovnat se zavéry uvedenymi v pfedchozim textu. Z nich vyplyva, Ze
spravnymi postupy je mozno nevyhody minimalizovat (napiiklad vhodna doba sklizn€) nebo
z nich ucinit vyhodu pro region: systém zpracovani biomasy vytvoii fadu pracovnich mist, coz
ma kladné dopady jak socidlni, tak ekonomické (tok penéz zlstava v regionu).
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3. Spole€na vyroba elektrické energie a tepla

Kogenerace, tedy kombinovand vyroba tepla a elektrické energie, je charakterizovana jako
ekologicky Setrny zpusob ziskavani energie. Ekologické hledisko se o to vice ndsobi, kdyz je pro
produkci energie tepelné a elektrické vyuzito paliva z obnovitelnych zdroji. Kogeneraci lze
vyuzit u spalovani biomasy, v solarnich ¢i geotermalnich systémech. Pti jeho aplikaci dochézi ke
snizeni zatéze na Zzivotni prostfedi, ale také k snizeni energetické ndarocnosti hospodaistvi.
Zapojeni kogeneracnich zafizeni do energetickych siti patii mezi aktualni otazky.

V této kapitole jsou diskutovana zakladni obecnd fakta o kogeneraci s pfipojenim poslednich
trendil v tomto oboru. Neni opomenuto aktualniho politického prostfedi ve svéte.

3.1. Kombinovana vyroba energie

Skriptum VUT ,,Zasobovani teplem a kogenerace* [21] od doc. Ladislava Ochrany a kol. hovofi
o kogeneraci v tomto smyslu: ,, Energeticky mnohem dokonalejsim zpuisobem [mysSleno oproti
prostéemu spaleni paliva v teplarné, pozn. autoral lze dodavku tepla uskutecnit pouzitim tzv.
kogenerace, kterd predstavuje sdruzenou vyrobu elektrické energie a tepla. Vyraz kogenerace ...
je ekvivalentni pojmu tepldarenska vyroba elektrické energie a tepla. ...nebot jednoznacné
vyjadiuje podstatu problému. *

Spole¢na transformace primérni energie v dodaném palivu na energii elektrickou a tepelnou
probihé v energetickych vyrobnach (jednotkach), které se nejcastéji oznacuji jako teplarenské ¢i
nebo dvéma fetézci. V piipad¢ pouziti dvou transformacnich fetézcli je produkce nazyvana
kombinovanym cyklem a zafizeni kombinovanou kogeneracni jednotkou. Charakteristickym
ptikladem kombinovaného cyklu je produkce elektrické energie prostfednictvim plynového nebo
parniho obéhu s dodavkou tepla.

Kazda kogeneracni jednotka muize byt principidlné slozena ze zafizeni pro upravu primarniho
zdroje energie (paliva), primarni jednotky, zafizeni pro vyrobu a upravu elektrické energie a
zafizeni pro rekuperaci tepelné energie.

Pti vyrobé elektfiny ve velkych tepelnych fosilnich a jadernych elektrarnach se vyuzije okolo 30
% u starych a 42 % u modernich typd energie dodané v palivu. Zbytek energie predstavuje
ztratu, tedy odpadni teplo odvadéné nejcastéji chladicimi véZzemi do okolniho prostfedi. Oblasti
vyroby tepla je pokryta tisici vytopnami a kotelnami, které u paliva (nej€astéji fosilniho) vyrabéji
pouze teplo.

V teplarnach a jinych kogeneracnich zatizenich, kde je také mimo tepla produkovéna i elektricka
energie, dochazi ke sniZeni spotieby neobnovitelnych zdroji energie. K tomuto pozitivnimu
efektu Ize pfi€ist sniZzeni emisi Skodlivin a sklenikovych plynd. Dal$im pozitivem vystavby
kogeneracnich zatfizeni na bazi decentralizované vyroby energie je také snizeni pfenosovych
ztrat a vyssi energetické bezpe€nosti dodavek, jiz diskutovanych v predeslych kapitolach. Rozdil
mezi konvencéni vyrobou elektrické energie nebo tepla a kombinovanou vyrobou elektiiny a tepla
je patrny z Obr. 8. Rozvoj kogeneracni vyroby energie také uzce souvisi s liberalizaci trhu
s elektrickou energii. Tento proces znamend prileZitost pro mensi producenty energie, ktefi tak
mohou snadno vstupovat do siti a zvySovat konkuren¢ni prostfedi v ném.
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Obr. 5: Toky energie pii monovyrobé elektfiny, tepla a kombinované vyrobé elektfiny a tepla

a) Rozdéleni kogeneraénich systémii

Zakladni clenéni kogeneracnich systémil je dle pofadi vyuzivani produkovanych energii.
Rozdé&leni se pak nazyvé horni nebo dolni kogeneracni systém.

=> Horni kogeneracni systém: dochazi nejdiive k ziskavani tepelné energie v energetickém
zafizeni (kotel). Teplo o vysokych parametrech je vyuZzivano v technologickych
procesech a az po té je v druhém energetickém zafizeni (tepelny motor) pfeménéno na
technickou praci (mechanickou energii), kterd se v generdtoru transformuje na
elektrickou energii. Teplo odvedené z tepelného obéhu lze vyuzit pro dalsi tepelné tcely
(vytapéni) nebo piedstavuje tepelnou ztratu.

=> Dolni kogeneraéni systém: nejprve je ziskavana elektricka energie, uzite¢na tepelna
energie se ziskava z odvadéného tepla z tepelného obéhu.

Horni kogeneraéni systémy jsou mén¢ rozsifené, divodem je nutnost pomérné vysoké vstupni
teploty do tepelného ob&hu.

b) Rozdéleni kogenerac¢nich technologii

Dle fyzikalniho hlediska se Cleni do dvou zakladnich kategorii: pfimy nebo nepfimy zplsob
pfemény energii.

=> Nepiimy zpusob transformace: pfeména se provadi prostiednictvim vice energetickych
transformaci. Nejvice vyuZivanym je zpUsob tii transformaci:
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Uvolnéni energie spalovanim v tepelném zdroji - transformace na technickou praci —
pieména na mechanickou praci. V pracovnim obéhu neustale proudi pracovni latka. Bud’
v obé¢hu proudi opakované, nebo je dodavana nové. Pak Ize pozit dil¢i d€leni na tepelné
obéhy uzaviené (dochazi ke zméné skupenstvi, napiiklad voda a vodni péra) nebo
oteviené (plynné pracovni latkou).

=> Piimy zpisob transformace: energie v palivu je pfeménéna pfimo na elektrickou. Na
pfimém zpiisobu je zaloZena technologie palivovych ¢lank.

U obou zpiisobll vyroby elektrické energie je provadéna transformace energie pomoci primarni
jednotky. Vznikld tepelnd energie se vyuziva pro tepelnou spotiebu, z Gcelu pouziti vychazi
pozadavek na teplotu a tlak. Nositelem tepelné energie muze byt piimo latka zucastnéna na
transformaci energie v kogeneracni jednotce nebo latka, na kterou se energie pfenese
prostiednictvim tepelnych vymeéniki.

K dal§imu dé¢leni kogeneracnich technologii miizeme pfistoupit z pohledu pozitého primarniho
paliva, maximdlniho dosazitelného vykonu, G€elu vyuziti a samotné technologie kogeneracni
jednotky.

V ptipadé déleni dle primarniho paliva jde o jasné rozd€leni na zdroje obnovitelné a
neobnovitelné.

Pro maximalni dosazitelny vykon existuji jednotlivé kategorie rozliSené dle vykonové hladiny
—viz: Tab. 9.

Tab. 9: Clenéni kogenerace dle maximalniho dosazitelného vykonu

Typ kogeneraéni hladiny Vykon kogenerace (kW)
Mikro-kogenerace do 50 kWg
Mini-kogenerace do 500 kW
Kogenerace malého vykonu do 1 MW
Kogenerace stifedniho vykonu do 50 MW¢e
Kogenerace velkého vykonu nad 50 MW¢g

Podle ucelu vyuziti je moZno na kogeneraci pohliZet na zaklad€ zplsobu integrace do systému
zasobovani elektrickou a tepelnou energii: zékladni, Spickové, zadlozni, rezervni a specifické
zdroje. Dalsi déleni v této kategorii je dle spotieby: centralizované zasobovani teplem,
pramyslova kogenerace, kogenerace v komeréni sféfe, kogenerace pro komunalni sféru,
kogenerace pro bytovou sféru.

Jednotlivé technologie, které se vyuZivaji v kogeneraci: kombinovany cyklus s rekuperaci tepla,
parni protitlaka turbina, kondenzaéni turbina s odbérem pary, plynova turbina s rekuperaci tepla,
motor s vnittnim spalovanim, mikroturbina, motor Stirling, palivové c¢lanky, parni turbiny,
organické Rankinovy cykly atd.

¢) Konstrukéni provedeni

Konstrukéni fady v soucasné dobé vyrabénych kogenera¢nich jednotek se od sebe vyznamné
nelisi. Rizné vyvojové fady se vyvinuly bud’ do modrého uspotadani, nebo do stavebnicového
uspotadani.
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=> Modulové usporadani: pouziva zejména u jednotek mensiho vykonu, zafizeni jsou
soustiedéna do jednoho modulu a umisténa co nejblize sobé. V tomto provedeni je
snadna propojitelnost zatfizeni. Vyhodou je uspora investicnich nakladl, snadné zapojeni
a vysoce automatizovany provoz.

=> Stavebnicové uspoiadani: u jednotek vysSich vykond. Jednotky se dodavaji rozlozené
do zakladnich casti, nebo slozena do celku od riznych dodavateli. Dobrou strankou
stavebnicového uspotadani jsou relativné nizké nadklady dodavatele a v disledku toho
také nizké ceny jednotky.

3.2. Hodnoceni kombinované vyroby energie a tepla

Kritéria pro hodnoceni vyroby kone¢nych energetickych forem se provadi podle ukazatelt, které
charakterizuji zakladni vlastnosti, pomoci nichZ lze porovnavat jednotlivé energetické vyrobni
fetézce. Zakladem je uc¢innost transformace primarniho zdroje energie, néklady na vyrobu
kone¢nych forem energie a vliv na Zivotni prostfedi.

tuhé odpady, emise, hluk, teplo

Qr = Qpa Qo =Qr Quv. tuy
Kogeneraéni
> jednotka ) )
‘ NEnw Ncw PE,n; PT,n

Qpal_QO =E

Obr. 6: Parametry kogeneracnich jednotek

a) Energetické parametry

Tato skupina parametri udavé energetické moznosti transformacniho fetézce kogeneracni
jednotky (KJ). Patii sem:

= Elektricky vykon Pg (t): jedna se o okamzitou hodnotu, kterou je kogenera¢ni jednotka
schopna dodavat. Hodna se miiZe pohybovat od minima po maximum a takto vymezené
pasmo se nazyva regulacni rozsah. Jmenovity vykon Pg, je hodnota, pfi které pracuje
zafizeni s maximalni G¢innosti a nejvice hospodarnym provozem.

= Tepelny vykon Pr(t): okamzita hodnota, ktera lze z kogeneraéni jednotky ucinné vyuzit
pro dodavky tepla. Toto mnoZstvi je zavislé na mnozstvi vyrabéné elektrické energie.
Neni-li soucasti pozadavku na kogeneracni jednotu vyuziti tepelné energie, pak musi byt
zajistén odvod nevyuzitého tepla do okoli.

= Pomér elektrického a tepelného vykonu o: idaj charakterizuje moznosti kombinované
dodavky (teplarenského vyuziti).
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E Pg PE% Eo,
o= —= —= —= —— |— 1
Quv Pr Py, Quv,% -] @

V rovnici (1) jednotlivé ¢leny zastupuyji:

Pg o, - procentni zastoupeni elektrického vykonu na celkovém vykonu KJ [%],

Pr o, - procentni zastoupeni tepelného vykonu na celkovém vykonu KJ [%],

Eq, - procentni zastoupeni vyrobené elektrické energie na celkové vyrobé KJ [%],
Quv o - procentni zastoupeni vyuzitelné tepelné energie na celkové vyrobé KJ [%].

Vzijemny pomér pozadované spotieby elektrické a tepelné energie je podstatny pro volbu
velikosti KJ. U¢innost vyroby elektrické a tepelné energie se miiZze vyznamné lidit, z tohoto
divodu ma veli¢ina ¢ podstatny vliv na vyhodnoceni ucinnosti KJ pii porovnavani s oddélenou
vyrobou elektrické nebo tepelné energie.

Za pomoci pomérného parametru ¢ Ize také vyjadrit procentni podil elektrického nebo tepelného
vykonu. Pfi zméné poméru vyroby mezi elektrickou a tepelnou energii v§ak musi byt zachovana
bilance dle rovnice (2):

E% -+ QUV,% = PE,% + PT,% = 100 % (2)

b) Utinnost transformace primarniho paliva
ucinnost vyplyva ze zdkona zachovani energie, je tedy vzdy dana pomérem vystupni (vyuzité) a
vstupni (dodané) energie do energetického systému.

=> Elektricka ucinnost 1g: jednd se o ucinnost pfemény energie piivedené v palivu na
elektrickou.

KVET _ _E E__ _Pe -]
Qpal Mpal-Qi Mpai1-Qi ’

NE = =
kde:

(3)

Myq — hmotnost nebo objem paliva [kg. m?],
M, — hmotnostni nebo objemovy pritok paliva [kg/s; m?/s]
Q; - energie v objemové nebo hmotnostni jednotce paliva [J/kg; ] /m3]

=> Tepelna ucinnost nr: jde o Géinnost pfemény energie piivedené v palivu na uzite¢né
vyuzitelnou energii tepelnou.

KVET _ Quv _ _Quv Pr ]

nr =

= 4)

Qpal Mpal-Qi Mpai1-Qi

=> Celkova ucinnost 1.: G¢innost pifemény energie privedené v palivu na uzitecnou energii,
jedna se tedy o soucet jednotlivych G¢innosti.

KVET _ K
Nc =Ng

VET 4 pKVET — E+Quv _ E+Quy _ PgptPr
T Qpal Mpal-Qi Mpa1-Qi

(3)
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¢) Environmentalni parametry

Pii provozu kogeneracnich jednotek jsou produkovany Skodliviny a dochdzi k ovliviiovani
zivotniho prostiedi. Na omezeni Skodlivin musi myslet jiz vyrobce daného kogeneracni jednotky.
Chod zatizeni musi byt v souladu s platnymi piedpisy, smérnicemi a vyhlasSkami pfislusSnych
ministerstev.

Uginky plynouci z provozu kogeneraéni jednotky na Zivotni prostiedi 1ze rozdélit:

=> Jedovaté latky v plynnych latkach (spalinach) — mohou byt ve formé plynnych latek (CO,
CO,, Noy, SO,, tekavé organické slouceniny) nebo emisnich castic (saze, popel, kapalné
castice). Vyse téchto skodlivin je omezena zdkonem o zne€isténi ovzdusi ¢. 352/2002 Sb.
a z n¢j vyplyvajicich ptedpist.

= Jedovaté latky v tuhych odpadech — vyskytuji se u kogenera¢nich jednotek spalujicich
tuha paliva. Povinnosti pro provozovatele u této skupiny zatézovych latek vyplyva ze
zakona o odpadech ¢. 185/2001 Sb. Zakon nestanovuje limity odpadi, ale poplatky za
jejich uskladnéni.

= Hluk a vibrace — zptsobené mechanickou energii pohybujicich se Casti zafizeni a
provoznich latek kogeneracni jednotky. Emisni hodnoty hluku jsou pro dané zafizeni na
zéklad¢ zakona o technickych pozadavcich na vyrobky ¢. 342/2003 Sb. Vyrobce musi
zajistit, zZe jsou splnény a garantovat je.

= Tepelna energie — jejim nositelem je bud’ odpadni teplo, nebo emise sklenikovych plynt.
Jejich vlivem dochazi k ovlivnéni zivotniho a pracovniho prostfedi. V piipad¢ umisténi
kogeneracni jednotky do pracovniho prostoru nesmi dochazek k neptiznivym vlivim, jez
by narusily zdravi a pohodli pracovnikil (zdkon o ochrané vetejného zdravi ¢. 258/2000
Sb.). Emise sklenikovych plyni maji vliv na globélni klimatické zmény (jejich vliv na
zmény klimatu je dostatecné védecky prokdzan a potvrzen — IPPC). Nastrojem pro
regulaci emisi CO; se pouziva vydavani povolenek pro stanovené technologické procesy
od urc¢ité hladiny vykonu. Piekroc¢i-li provozovatel stanovené mnoZstvi, je nucen omezit
vyrobu nebo nakoupit povolenky. Tento proces tak ptispiva k ochrané klimatu, nebot’
také dochéazi k rozvoji odvétvi, které se snazi eliminovat vznik CO,. Obchodovani
s emisemi CO; se fidi zdkonem o podminkach obchodovani s povolenkami na emise
sklenikovych plynt ¢. 695/2004 Sb.

3.3. Technologie pro KVET

Kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla lze docilit pouzitim nékolika rznych typl
energetickych zafizeni, které liSi zpilisobem pfemény primérniho paliva na vystupni energie.
V KVET lze u¢inné vyuzit parni, plynove, paroplynové kogenerace a palivovych ¢lankai.

a) Parni kombinovana vyroba

Elektricka energie a teplo jsou vyrabény za pomoci pary, kterd se generuje v parnim kotli. Palivo
muZe byt fosilni (uhli, zemni plyn nebo néktery z obnovitelnych zdrojii energie — nejcastéji
biomasa). Péara je pfivadéna na turbinu, kterd je pfipojena na generator. Z turbiny (protitlaku
nebo odbéru) je odebirdna pozadovand tepelna energie, o prislusnych parametrech vychazejicich
z pozadavki tepelné sité€ nebo technologického procesu.
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b) Plynova kombinovana vyroba

Jde o vyrobu elektrické energie a tepla pomoci piimého spalovani zemniho plynu nebo bioplynu
ve spalovacim motoru ¢i spalovaci turbing, ktera pohani elektricky generator. Teplo z chlazeni
motoru a teplo ze spalin za motorem, respektive teplo spalin za spalovaci turbinou se vyuziva
jako zdroj tepla pro tepelnou sit’ nebo technologicky proces.

¢) Paroplynova kombinovana vyroba

Jde o vyrobu elektrické energie a tepla pomoci kombinace zafizeni na plynovou a parni pieménu
energie z paliva na mechanickou praci, kterd pohdni elektrické generatory. Odpadni teplo ze
spalovaci turbiny je pouzito v parnim cyklu pro ziskavani pary, ktera pohani parni turbinu. Teplo
se ziskava z protitlaku (odbéru) parni turbiny a ze spalin ze spalovaci turbiny.

d) Palivové ¢lanky pro kombinovanou vyrobu

Proces je zalozen na chemické reakci plynu v ¢lanku s vhodnymi elektrodami a elektrolytem.
V ¢lanku se generuje elektrickd energie, kterd piimo vzniké z energie chemicky vazané v plynu.
Pti pfeméndch v ¢lanku se uvoliuje déle vyuzitelné teplo.

3.4. Prinos kogenerace pro zivotni prostredi

Spole¢na vyroba elektfiny a tepla oproti monovyrobé elektfiny nebo tepla znamena predevs§im
podstatné snizené emisi NOy, CO, CO,, SO, a tuhych ¢astic. Je to ddno zmenSeni spotieby
primarnich zdroju energie, ale také Sir§Sim zastoupenim zemniho plynu a obnovitelnych zdroji
energie pii kogeneracni vyrobé energie.

Vvyhody vyuzivani kogenerace oproti klasickym zdrojim pro monovyrobu elektrické energie
nebo tepla lze sledovat v Tab. 10, kde jsou srovnavany emise CO,ey @ VypoCtena Uspora emisi
pii KVET vi¢i zemnimu plynu nebo hnddému uhli. Cisla uvedend v tabulce vychazi
z podkladové zpravy Nezavislé energetické komise, kterd pro vypocet vyuZzila modelu GEMIS
[pracovni verze k oponentufe]. Vysledek modelu jasné¢ ukazuje, ze decentralizované —
kogeneracni zdroje mohou pfispét vyznamnym dilem k redukci emisi sklenikovych plynt, a to
jednak vyuzitim bezemisnich obnovitelnych zdrojii energie a jednak vyuzitim zemniho plynu
v kogeneraci, ktery ma vyrazn€ niz$i emise nezZ zbyvajici fosilni paliva (hnédé a cerné uhli).

Tab. 10: Srovnani emisi CO,.,, kombinované vyroby a monovyroby elektriny a tepla (zdroj:[22])

Srovnani emisi CO,., U kombinované vyroby elektfiny a tepla
Zdroj | Paroplynova Motorova Geotermalni Kogenerace | Kogenerace
teplarna 100 | kogenerace kogenerace na slamu 0,8 | na slamu 0,8
MWe, 86 MWt | zemni plyn 1|3,6 MWe, 7,2 | MWe, 4 | MWe, 4 MWH,
MWe, 1,5 MWt | MWt MW?1t, dovoz | dovoz paliva
paliva 50 | 50 km,
km, uUspora | uspora VUCi
vUGi hnédému uhli
zemnimu
plynu
COseky 299 284 -610 -1377 -2142
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Srovnani emisi CO,., pro vyrobu monovyrobu tepla

Zdroj | Elektricky Kotel na ¢erné | Kotel na hnédé | Kotel na | Kotel na
pfimotop 10 [ uhli 100 kW, | uhli 100kW, | zemni  plyn | slamu 5 MW,
kw dovoz paliva | dovoz  paliva | 10 MW dovoz paliva

100 km 100 km 50 km

COseiv 798 549 512 310 25

Srovnani emisi CO,., pro vyrobu monovyrobu elektriny

Zdroj | Hnédouhelna Hnédouhelna | Jaderna Vétrna Elektrarna na
elektrarna 660 | elektrarna 660 | elektrarna elektrarna 1 | dfevni odpad
MW, hruba | MW, hruba | PWR (EPR) | MW 20 MW,
ucinnost 38 %, | u€innost 43 %, | 1450 MW, dovoz paliva
dovoz paliv 0 | dovoz paliv 0 | dovoz paliva z 100 km
km km Ruska

COoekv 1002 883 63 17 25

3.5. Potencial kogenerace v mezinarodnich souvislostech, zhodnoceni KVET

Moznosti spolecné vyroby elektrické energie a tepla si uvédomuji také vrcholni svétovi lidfi.
Dil¢im zavérem setkani vadct nejvyspélejSich stati svéta v némeckém Heiligendammu
v Cervenci 2007 je tvrzeni, ze je tfeba vyznamné zvysit podil kogenerace v sektoru energetiky.
Je tfeba piijmout potifebné prostiedky a opatfeni k nalezeni energetického, environmentalniho a
ekonomického potencialu spole¢né vyroby energie [23].

Na zakladé ukola pro vytyceni potencialu kogenerace vznikla souhrnna zprava ,,Combined Heat
and Power* [23] vypracovana Mezindrodni energetickou agenturou (IEA v lété 2008. Ve zpravé
je KVET predstavena jako spolehliva a ekonomicka technologie, ktera predstavuje dilezity
piispévek v ochrané klimatu. KVET muze redukovat emise CO;, do roku 2015 o 4 %, zatimco
v roce 2030 muze piispét k sniZzeni emisi o 10 %. Diky tomu, ze kogenerace nepotiebuje vysoké
investice do pfenosové a rozvodné sité, mize zvySeny podil KVET redukovat nutné vydaje do
investic na distribuci az o 795 miliard dolarti v obdobi piistich dvaceti let.

Obr. 7 ukazuje ztraty energie, ktera by pfi SirSim nasazeni kogenerace mohla byt vyuZita.
MozZnosti uplatnéni kogenerace se vSak 1isi podle energetiky statli. Brazilska energetika zalozena
na elektfin€ z vodnich elektraren neskyta tolik pfileZitosti jako energetiky zalozené na fosilnich
zdrojich nebo s velkou mirou biomasovych instalaci. Je vS§ak také dilezité si uvédomit, Ze uhelné
elektrarny jiz dlouhou dobu ustrnula na u¢innosti 35 — 37 %, pak témét dvé tietiny energie jsou
ztraceny v odpadnim teple. Tato ztracena energie by se mohla vyuzit pro vytapéni ci
v technologickém procesu.
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Obr. 7: toky energie z jednotlivych zdroji s vyzna¢enim ztat (zdroj: IEA)

Pti pohledu na soucasny svétovy potencidl zjistime, ze potencial KVET zstava lezet ladem. Jiz
delsi dobu stoji ustdleny na 9 % produkce energie [23]. Nejrozsifenéj$i zastoupeni ma
kogenerace v Dansku, Finsku, Rusku, LotySku a Nizozemi — viz Obr. 8. Ceska republika se drzi
na priblizn€ praméru, ale stale zde zlstdva nevyuzity potencidl predev§im v oblasti biomasy,
bioplynu a geotermalni energie.
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Obr. 8: Podil KVET na vyrobé elektfiny ve vybranych statech (zdroj: IEA)

Rysy uspéSnych projektii kogeneracnich technologii (podle [23]:
=>» Pomér ceny elekttiny a palivovych nakladi: 2,5:1
=>» Roc¢ni odbér tepla alesponn 5000 hod/rok
= Kratké vzdalenosti distribuce tepla
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=> Moznost piipojeni do sit¢ a rozumné naklady na zalohu

Potencial KVET (podle [23]:

= Rada evropskych studii piedpovida vyznamny nartst globalni kapacity v KVET,
napiiklad IEA 2007 hovoii o 150 — 250 GW, studie COGEN Europe zroku 2006
ptedpovidéa dosazeni 17% podilu na vyrobé elekttiny v celosvétovém meéftitku.

=> Ocekava se, ze do roku 2015 se zvysi KVET v zemich G8+5 (osmicka nejvyspélejsich
stathh svéta plus pét vedoucich zemi rozvijejicich se ekonomik) na 15 % a do roku 2030
na 24 %. V pfipad¢, Zze se tento scénaf naplnil, bylo v zemich G5+8 v roce 2015
instalovano 430 GW a v roce 2030 830 GW v kogeneraci.

=>» Kanada chce do roku 2015 dosahnout 12% (15,5 GW) podilu kogenerace v instalovaném
vykonu

=> USA existuji plany na dosazeni 110 GW v kogeneraci do roku 2015
=>» Velka Britanie chce zvysit do roku 2010 svij podil ze soucasnych 7,5 % na 17 %.

= Némecko hodla do roku 2020 zdvojnasobit soucasny podil KVET (21 000 MW v roce
2006)

=>» Japonsko identifikovalo jako realny cil dosazeni 11 % (cca 30 GW) z celkové instalované
kapacity do roku 2030

= V Ceské republice bylo v roce 2006 v KVET instalovano 5 200 MW. Piedbézna zprava
Nezavislé energetické komise mluvi o potifebé kogenerace, ale nestanovuje Zadny
indikativni cil.
Souhrn hlavnich vyhod KVET:
=>» Redukce emisi CO; plynoucich ze sektoru energetiky
=> Uspory nékladii pro spotiebitele energie i investory
=>» Snizeni dovozni zavislosti na fosilnich palivech

=> Ziejmé omezeni kryti spotfeby z neobnovitelnych zdroji energie a posileni podilu
obnovitelnych zdroja

Snizeni znecisténi zivotniho prostiedi
SniZeni nutnych investic do energetickée infrastruktury (siti)

Snizeni ztrat v pfenosovych sitich v disledku blizko umisténych spottebitelil

L 2

Vyuziti mistnich (lokalnich) zdroji — predevsim z odpadu, biomasy a geotermalni energie
v decentralizovaném ¢i méstském energetickém systému

=> Zvyseni konkurence v energetickém primyslu i mezi jeho jednotlivymi systémy
energetického zasobovani
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CASTB
1. Modernizace vytopny na biomasu

1. 1. Obecny uvod do kontextu Ukolu

Zapojeni kogeneracnich zafizeni do energetickych siti patii mezi aktudlni otdzky. Proto je ku
prospéchu, ze si i v Bystfici nad PernStejnem uvédomuji moznosti spolecné produkce tepla a
elektiiny. Mésto se dlouhodobé profiluje kladnym vztahem k Zivotnimu prostiedi a své obcany
zéasobuje ,,Cistym teplem* z biomasy.

Zastupitelé mésta nyni zvazuji investicni zamér rozsifit stavajici zatizeni vytopny na biomasu o
zdroj na bazi kogenerace, vyrabé&jici teplo 1 elektfinu. Cilem je zvySeni energetické sobéstacnosti
meésta, zvySena snaha o dobré Zivotni prostfedi v regionu, ale také podnikatelsky zamér, ktery by
mél obci pfinést dalsi zdroj financi do méstského rozpoctu. VedlejSim pozitivem investicniho
zaméru je vznik novych pracovnich mist a moznost mistnich firem podilet se na subdodavkach
napfiklad u stavebnich praci.

Cesta k realizaci investi¢niho zaméru by méla vychazet z analyzy vhodného zdroje paliva, volby
technologie pro kogeneraci a analyza energetickych potfeb rtiznych podnikatelskych subjektii
v Bystfici nad Pernstejnem a blizkém okoli. Investor také potiebuje sledovat moznosti programi
na podporu vyroby energie z obnovitelnych zdroji a prtilezitosti pro ziskani vyhodnych pijéek
pro financovani zamysleného cile.

Usili mésta o vyssi energetickou sobéstatnost i vyuziti obnovitelnych zdroji pii ziskavani
energie je v souladu s Programem rozvoje kraje Vysocina [34]. Zde jsou jako cile k naplnéni
udrzitelného rozvoje definovany opatieni vedouci k omezeni vyuzivani neobnovitelnych zdroju
energie a naopak je pozadovéna piednosti orientace na alternativni zdroje energetické zdroje
(vyuzivani slunecni energie, biomasy a vodni energie).

Mimo shody s Programem kraje Vyso¢ina je cil mésta Bystfice nad PernStejnem také
samoziejm¢ dil¢im bodem v plnéni zdvazku Ceské republiky k dosazeni alespoit 8 % podilu
elektiiny z OZE (na celkové spotiebé elektiiny) do roku 2010.

1. 2. Lokalizace Bystrice nad Pernstejnem

Mésto Bystfice nad Pernstejnem se nachazi v severovychodnim okraji kraji Vysocina, v okrese
Zd’ar nad Sazavou. Svym Uzemim mésto piimo sousedi s Jihomoravskym a Pardubickym
. X r r 2 > rvo s v ’ ’
krajem. Okres Zd’ar nad Sdzavou ma celkovou rozlohu 1 672 m”, pfevazna vétSina uzemi se

rozklada na Ceskomoravské vrchoving, primérna nadmoiska vyska je 561 m.

Blizké okoli mésta znazorfiuje mapka na Obr. 9. Terén Uzemi mésta a jeho okoli neni pfili§
¢lenity, maximalni vySkovy rozdil jednotlivych méstskych celkt je 50 m. V jihozdpadnim a
severnim pasmu je lokalizovana intenzivni zemédélska produkce. Jak je patrno z mapky lesni
porosty se nachéazeji v okoli méstskych casti BratruSina, Domaninek a Novy Dvur. Jizni casti
meésta protéka ficka Bysttice a vychodni ¢asti Véchnovsky potok.
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a) klimatické podminky

Primér atmosférickych srazek se pohybuje v intervalu 325-400 mm ro¢né. Ve vegetacnim
obdobi se srazky pohybuji okolo 450 mm a v zimnim okolo 275 mm. Primérna denni teplota
vzduchu se pohybuje okolo 7 °C. Dlouhodoba primérna teplota v dané oblasti se pohybuje
okolo 6,47 °C.
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Obr. 9: Bystfice nad Pernstejnem a blizké okoli, vlaje¢ka oznacuje umisténi méstské vytopny na
biomasu (zdroj: www.amapy.atlas.cz)

b) rozsah uzemi [zdroj: informace méstského uradu BnP]

Uzemi mésta Bystiice nad Pernitejnem Ize roz¢lenit na lesni ptidu (14,1 %), vodni plochy (1,4
%), zastavéné plochy (18,2 %) a zemédélskou plidu (66,3 %). Z pohledu lesni a zeméd¢elské
plochy jsou nejvyznamnéjsi méstské Casti Bratrus$in a Domaninek. Zeméd¢€lska plocha v nich
zaujima az cca 75 % a lesni necelych 8 % u Domaninka a az 18 % u BratruSina.

¢) demografické podminky

Pocet obyvatel Bystfice nad Pernstejnem vcetné méstskych dosahl 8§ 897 obyvatel v roce 2007
[24]. Bytovy fond mésta i soukromych osob ptedstavuje 1 950 bytovych jednotek v domech a
1 287 bytl v rodinnych domech.

¢) pramysl a sluzby na izemi mésta

Ve mésté jsou zastoupeny sluzby zakladni obCanské vybavenosti v riizném zastoupeni. Primysl
je zastoupen stfedni a lehkou priimyslovou vyrobou. V soucasné dobé buduje mésto novou
prumyslovou zoénu (viz Obr. 10) o celkové vyméte cca 60 ha. Z toho ptiblizné 40 ha vlastnénych
méstem je vybaveno inZenyrskymi sitémi o dostatecné kapacité pro okamzité zahdjeni vystavby
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pfipadnych primyslovych investic. Jednou ze zvazovanych investic je vybudovani obilné¢ho
lihovaru.

Nova primyslova zéna by méla byt budovana s uzké soucinnosti na zvazované projekty mésta
v oblasti spolecné vyroby elektrické energie a tepla. V z4jmu mésta je, aby nové podniky
nezvySovaly zavislost regionu na dovozu fosilnich paliv a témito pfipadnymi zdroji nezhorSovaly
zivotni prostfedi mésta a jeho okoli. Mésto by tedy mélo se zdjemci jednat o pfipojeni do
centralizované tepelné sit¢ a se zajmem investori o ,,Cisté“ teplo uvazovat v chystanych
projektech.

Primyslova zona mésta Bystiice nad PernStejnem

Oblast 4: rozloha 2 ha
Oblast 5: rozloha 25 ha

InZengrski sité pro oblast 4 a 5:

voda DN 160 PVC

plyn DN 90 plast, STL 0.4 MPa

spladkovi kanalizace DN 300 gravitadni

komunikace 3itka 7,5 m - dimenzovani pro w@zkou dopravu
elektiina VN 22 kV

Oblast 3: rozloha 8 ha

NZ STOJCI TOVARNY
NEMECKYCH INVESTORU

Zelezniéni viefka

Ohlast 2: rozloha 13 ha
wikladni oblast primyslové zony,
Jje piipravena k okamzité investici

Infenyrské sité pro oblast 1, 2 a 3:
voda DN 160 PVC

plyn DN 90 plast, STL 0.4 MPa
splatkovi kanalizace DN 200 tlakovi
komunikace $itka 7.5 m - dimenzovand pro 1@2kou doprava
elektiina VN 22 kV

Oblast 1: rozloha 12 ha _,-"

Obr. 10: Priprava pramyslové zény Bystfice nad Pernstejnem (zdroj: http://www.bystricenp.cz)

1. 3. Souéasné tepelné zdroje mésta?

V méstském systému zasobovani tepla se nachazeji tii zdroje s riznou palivovou zikladnou.
Hlavni a nejdalezitéjsi slozku predstavuje centrdlni zdroj na biomasu. Dale jsou
v centralizovaném zdsobovani teplem (CZT) zapojeny zdroje na zemni plyn menSich vykoni,
které vsak mésto téméf nevyuziva a slouzi jako zalozni, $pickové zdroje. Posledni slozku tvoti
lokalni kotelny na riizné druhy paliva.

Jak jiz bylo uvedeno hlavnim zdrojem v CZT Bystfice nad PernStejnem je centralni zdroj na
biomasu, ktery tvofi patef tohoto systému.

2 Text sestaven podle popisu pana Loukoty (Feditel Bystficka tepelna s.r.o.) a dalSich materialQ
poskytnutych méstem. Ze stejnych zdroju pochazeji také data ohledné produkce tepla a palivovych
naklad.

41 -



Bc. Martin Sedlak OEI - Energeticky ustav
Modernizace vytopny na biomasu FSI, VUT BRNO

Zatizeni na spalovani biomasy je umisténo v samostatné stojici vytopné, ktera byla vybudovana
v roce 2001 na misto byvalé uhelné kotelny. Vystavba nové technologie vyuzivajici jako palivo
Cistou a obnovitelnou biomasu s neutralni bilanci CO, tak vyrazné pfispélo ke zlepSeni zivotniho
prostiedi ve meésté.

Nové vybudované kotle o vykonu 2x 4,5 MW tak nahradily 6x 2,5 MW zastaralych zdroja
spalujicich hnédé uhli. Generalnim dodavatelem nové technologie na spalovéani biomasy byly ZS
Brno, a.s., technologickou ¢ast dodala firma EKOENGINEERING, a.s. Vyrobcem a
dodavatelem kotlovych jednotek na spalovani biomasy je rakousky firma URBAS
Maschinenfabrik, GmbH. Potrubni rozvody a vyménikové stanice vybudovala firma TENZA,
a.s.

a) Technologicka zarizeni kotelny

Jak jiz bylo zminéno, soucasnd vytopna v Bystfici nad Pernstejnem je tvofena dvéma paralelné
zapojenymi roStovymi horkovodnimi kotli na spalovani biomasy. Kazdy kotel o jednotkovém
vykonu 4,5 MW. Palivo kotli tvofi pfedev§im odpadni biomasa (piliny, stépka a kira) o
vyhtevnosti 8 az 12 GJ/t.

Spalovaci vzduch je v kotlich délen do tfi pasem (primarniho, tercidrniho a sekunddrniho
pasma). Kazdé je vybaveno vlastnim vzduchovym ventilatorem. VSechny ventildtory maji
plynulou regulaci otacek v zavislosti na poZzadovaném vykonu kotli. Ovladani kotli je mozné
pln¢ automaticky v rozsahu 25-100% jmenovitého vykonu v zavislosti na vystupni teploté vody,
obsahu zbytkového kysliku ve spalinach, teploté a podtlaku topenisté. Palivo do kotle dodavaji
dva provozni zasobniky pomoci hydraulickych podavact. Proud paliva do kotld se fidi
v zévislosti na obsahu zbytkového kysliku v koutovém plynu. Objem primarniho a sekundéarniho
spalovaciho vzduchu se reguluje podle vystupni teploty vody. Pocet otacek dmychadla
koutovych plynti je upravovan podle podtlaku topenisté.

Spaliny proudi ze spalovaci komory pies zarové trubky ohtivaku vody, dale pfes teplosménnou
plochu ohtivaku vzduchu (LUVO). Koufovody vedou spaliny dal do multicykloni a pomoci
koutovych ventildtorti podzemnimi kandly do komina. Popilek je zachycovan v mulitcykonech.
Skvéra je dopravovana z rosti do krytého kontejneru.

Kotelna je vybavena dvéma stanicemi na Gpravu vody o celkovém vykonu cca 0,6 m>/h. Pro
upravu vody se pouziva katex, davkovani chemikalii pro zméek&eni vody a vazani kysliku
rozpusténého ve vodé. Cast vratné sitové vody se odplyiiuje v piislusném zafizeni s vykonem
cca 1,5 m*/h. Novou vodu dopliiuji do systému &erpadla integrovana v katexu.

Referen¢ni hodnotu tlaku v systému CZT na vstupu vracejici se vody do kotelny udrzuje
vyrovnavaci a dopliovaci zatfizeni (ELT), které od¢erpavanim a doCerpavanim sitové vody hlida
potiebnou hladinu tlaku. To zamezuje odpatfeni vody ve vySe poloZzenych cCastech sité, nebo
poskozeni sit¢ nedovolenym podtlakem. V systému jsou zapojeny tfi zasobni nadoby na
upravenou vodu (jedna o objemu 9 000 1, a dvé beztlakové o objemu 5 000 I).

Vyrobend tepelnad energie slouzi zejména k vytapéni bytl, k vytdpéni nebytovych prostor
nevyrobniho charakteru a vytapéni samotného objektu kotelny. Pii realizaci nové vytopny na
biomasu se také piikrocilo k rekonstrukei siti CZT mésta. Ta je tvofena tfemi samostatnymi
potrubnimi trasami (stfed mésta, sidlisté I a sidlisté II) o celkové délce 8 000 m a objemu vody
v soustavé priblizné 150 m’. Teplovodni rozvody jsou provedeny z predizolovaného potrubi
v rozmérech DN 200 — DN20 (syst¢ém LONGSTOR-ROR, s tepelnou vodivosti potrubi A = 0,03
W/mK). Do tepelné sité byt také nové integrovan akumulétor tepla o objemu 350 m®. Jeho tiloha
spoc¢iva v pokryti Spi¢ek pfi maximalnich odbérech z CZT.
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Patefni vratnd potrubi z jednotlivych €asti mésta jsou zatsténa do sbérného kolektoru vratné
vody na vstupu do kotelny. Pak je vratna sitova voda zavedena do saciho kolektoru Cerpadel. V
CZT jsou instalovana tfi obehova cerpadla, kazdé¢ o vykonu 50 1/s. Systém umoziiuje provoz

dvou Cerpadel soucasné, tieti pfedstavuje provozni zalohu.

Z ob¢hovych cerpadel proudi sitova voda ptes kolektor vytlaku a regulacni ventily do
jednotlivych kotli. Z kotli je horkd voda piivedena do kolektoru vystupni vody a dale do
patetnich vystupnich potrubi jednotlivych ¢asti mésta. Systém obtokll a armatur umoziuje
michani ochlazené vratné vody s horkou vystupni vodou. Jsou tak dodrzeny pozadované teploty

ob¢ehové vody na vstupu do sit¢ CTZ a predepsané teploty na vstupu a vystupu z kotli.

Tab. 11: Teploty obéhové a vratné vody (zdroj: [25])

Kotle (2x 4,5 MW) Vstupni teplota obéhové Vystupni teplota obéhové
vody vody
85 °C 90-110 °C

Sit' CZT Teplota vratné obéhové Vystupni teplota obéhové
vody vody

zimni obdobi 70 °C 110 °C

letni obdobi 30-40 °C 75-90 °C

Obr. 11: Fotografie kotlli na biomasu — Bystfice nad Pernstejnem

(zdroj: http://www.lea.ecn.cz)
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a) Technologie skladu paliva

Soucasti nového zdroje tepla bylo také vybudovani nové haly pro skladovani biomasy o velikosti
52,6x24,5x13,7 m. Skladovaci hala je osazena automatickym mostovym jefabem s drapakem.
Ukolem jefdbu je pieprava paliva z p¥ijmového terminalu do vlastniho skladu a zasobovani
provoznich zésobnikli kotld. Plocha haly se déli na sektor piijezdového termindlu, vlastniho
skladu paliva (pojme az 5 400 m® paliva) a provoznich zasobnikd paliva kotlii (objem zasobniku
kotle & 1 je cca 100 m® a kotle & 2 cca 55 m’). Spotieba paliva pro jeden kotel je pfi
maximalnim vykonu cca 2,05 t/h. Zasoba skladu paliva pak pfi jeho naplnéni postaci na
minimalné¢ 18 dnlG plného provozu. Lze predpokladat, Ze pro normélni zimni provoz i
v nejvétsich mrazech vystaci zasoba paliva skladu na 25 az 35 dni.

1. 4. Zdroje biomasy pro potieby CZT Bystiice nad Pernstejnem

V soucasné dob¢ se v méstské vytopné na biomasu pouziva predevsim kiira z pilatskych provozi
a manipulacnich sklad nebo dievni odpady ve formée pilin a §tépki. Déle se ve vytopné pouziva
fepkova slama jako piimés jednoho z ptedeslych druht.

Z vyhodnoceni celoro¢niho provozu obou kotli pro rok 2005 lze vyvodit potfebu biomasy
v jednotlivych mésicich roku pro stavajici instalovany systém méstské vytopny — viz Tab. 12 a
jeho grafické zndzornéni: Graf 1. Vytopna doda pro potfeby mésta ro¢né priblizné 102 TJ tepla.
K vyrobeni pfislusného mnozstvi tepla je pak spotfebovano necelych 50 tisic prm dfevniho
odpadu.

Tab. 12: Provozni hodiny, vyroba tepla a potieba paliva pro oba kotle (2x 4,5 MW)

Mésic Provozni Vyroba Palivo

hodiny

T (hOd) QT (GJ) mpal (prm)3
Leden 1488 15 621 6214
Unor 1330 15 319 6 102
Brezen 1448 13 890 5 856
Duben 1436 7 666 3493
Kvéten 744 5087 2480
Cerven 717 2 720 1630
Cervenec 741 2 098 1156
Srpen 743 2 199 2400
Zari 711 3 291 1896
Rijen 1094 7782 3852
Listopad 1440 12 019 5 960
Prosinec 1483 15194 6 992
Celkem 13 411 102 886 48 031
(ro€ni)

3 prm: zkratka pro prostorovy metr (metrova polena, $tépiny dfeva jsou vyskladany do krychle 1x1x1 m,
nebo celkovy objem je 1 m3).
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Uginnost vytopny:
Q@ _ Q _  102886.10° _ .
Nvye = Qpai o Qugh M © 11. 125360910 -100 = 89,25 % )

m — hmotnost paliva (drevni §tépky), ptrepocet na kilogramy:

palivo = 48 031 prm. A = 48 031.1,5 = 69 645,95 prms*
m = palivo .B = 69 645,95 .155 = 10 446 742,50 kg
vyhrevnost paliva 11 M] /kg (7)

Konstanty A a B vrovnici 4.2 jsou voleny sohledem na parametry paliva spalovaného
v Bysttické vytopné dle [XX]
a) cena drevni Stépky

Me¢sto Bystfice nad Pernstejnem mé dostateCné zajiSténo zasobovani vytopny biomasou od
smluvnich dodavatelt. Dulezité je, Ze nevyuziva monopolniho dodavatele. Cena biomasy roste,
na narist ceny ma vliv fada faktori od rostouciho poétu biomasovych instalaci v CR okolnich
statech po spoluspalovani biomasy ve velkych elektrarnach spoleénosti CEZ, a.s.

Tab. 13: Vyvoj potieby paliva a jeho ceny vztazena na prm

Rok Spotieba paliva Cena paliva Mérné naklady
prm Ké Ké/prm
2002 34 291 7 386 995 215
2003 41720 9548 816 229
2004 45 024 10 247 484 228
2005 48 031 11 368 469 237
2006 50 244 11 853 635 236
2007 47 976 12 232 972 255

Vycerpavani dnesnich zdrojii dievniho odpadu ma za nasledek zvySovani ceny odpadni biomasy.
Jev je dusledkem jiZ zminéného zvySeného zajmu o biomasu jako obnovitelné palivo, ale také
klasicka produkce deskovych materiali zastoupena na Vysociné velkou fadou dievozpracujicich
firem.

Nartst ceny dfevniho odpadu pak smétuje provozovatele vytopny k hledani alternativnich zdrojt
paliva. Snahou je zajiSténi nezavislosti na lokalnich dodadvkach biomasy. Méstu se nabizeji dvé
cesty jak toho dosahnout: vytvofit jednotku pro ziskavani zbytkli po tézbe v lese nebo cilené
péstovat energetické dieviny ¢i plodiny.

4 prms: prostorovy metr sypany (1 m? volné& loZeného drceného dfeva, nezhustovaného)

- 45 -



Bc. Martin Sedlak OEI - Energeticky ustav
Modernizace vytopny na biomasu FSI, VUT BRNO

18 000
16 000 -
14 000 -
12 000 -
10 000 -
8 000 -
6 000 -
4000 -
2000 -

0 T T T T T T T T T T T
T S SR R . 2 < ST ST < S 7
¥ F T ITE PSP
Y E Y ‘of, & ) &
(9
= provozni hodiny (hod) —é—Vyroba (GJ) —#—palivo (prm)

Graf 1: Grafické znazornéni roéniho provozu vytopny na biomasu — Bystrice nad Pernstejnem

b) potencial biomasy pro potieby Bystrice nad PernStejnem

Z vySe uvedenych davodu je tfeba vycislit potencidl zdrojii biomasy pro potieby tepelného
zéasobovani v Bystfici nad Pernstejnem. Vysledny potencial bude také slouzit jako jedno z kritérii
pro zvazované rozsifeni energetického portfolia mésta o kogeneracni vyrobu elektfiny a tepla.
Pti analyze moznosti zdrojii biomasy lze uvazovat zbytky dievni hmoty po lesni t€zbé, rostlinné
zbytky ze zemédé€lské vyroby (obilnd slama, fepnd sldma apod.) a potencidl péstovani
energetickych dfevin a plodin.

V nasledujici ¢asti jsou demonstrovany pftilezitosti ziskavani biomasy v dostupné vzdalenosti.
Jednd se o urCeni teoretického potencidlu odpadni dendromasy, bez ohledu na soucasné
zasobovani méstské vytopny.

Moznost A: Teoreticky potencial dendromasy (lesni biomasy):

Na vyuziti zbytkli po t€Zbé v lesich neni jednozna¢né pohlizeno. Touto problematikou se zabyva
ministerstvo zemédélstvi (MZe) ve spolupraci s ministerstvem Zivotniho prosttedi (MZP). Studie
[26] zpracovana pro MZP navrhuje riznd opatieni pro tézbu v lese. K nejpodstatnéj$im
z pohledu surovin pro energetiku patii ponechavani kiry a vétvi z t€Zenych kmenli na misté a
maximalni prodlouzeni doby obmytky. Z pohledu zivotni prostiedi jde o pfinosné kroky: dievni
odpad v lese znamena dileZity a nenahraditelny zdroj Zivin, tlejici dfevo obohacuje humus,
pomahé zadrZzovat vodu v lese a zamezuje erozi. Z pohledu palivovych surovin pro biomasové
instalace se vSak jedna o jisté omezeni, se kterym je tfeba kalkulovat.

Pfi tézb¢ stromu lze uvazovat, ze ptiblizné 50 % z vytézeného materidlu je vyuzito (kmen),
zbyvajici ¢ast je tvofena vrskem stromu, vétvemi, klirou a ofezy, coz predstavuje dohromady
pfiblizn& zbylych 50 %. Jak bylo popsano v kapitole 2 Biomasa, je v CR roéné vytézeno cca 17,6
miliont m® dieva. Pak Ize také usuzovat, 7e dalsich 17,6 milioni m’ biomasy ziistava nevyuzito.
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Z divodi vyse uvedenych ekologickych diivodii pozitivniho piinosu odpadni biomasy pro les,
ale také z duvodi technickych a ekonomickych se odhaduje, ze mize byt vyuzita pouze jedna
tietina z celkového mnozstvi odpadni biomasy.

Pro uréeni teoretického potencialu existuji rizné metody’:

= Metoda vyvinuta Polakem vychazi pii vypoctu objemu energeticky vyuzitelné biomasy
z vyméry lesnické pudy a uvazuje primérné hodnoty rozsahu tézebniho odpadu pro
mytni a predmytni tézby.
Mnozstvi odpadni biomasy z tézby (m?)
3
— m
MN, = 1,04 /ha. rok (®)

= Metoda autord Jonas a Gortler kalkuluje objem biomasy obdobn¢ jako v metodé dle
Polaka, nabizi vSak koeficienty pro rizné vyméry:

Mnozstvi odpadni biomasy z tézby (m?)
— _ prm —
MN, =153 —-1,62 /ha. rok =

_ m3 — _ t _4 G
0,57 - 0,60 /ha. rok — 0,51-0,54 /ha.rok =4 /ha.rok
brana v avahu biomasa v vlhkosi 50 % 9)

Urceni teoretického potencialu odpadni dendromasy z t€zby v lese:
Lesni prostory ekonomicky a technicky dostupné pro svoz odpadni biomasy: 11 638 ha
Dle Poléka:

Prepocet plochy na mnozstvi téZebniho odpadu:
MN, = plocha (ha).1,04 (mg/ha rok) =12296.1,04 =12 787 m3/rok (10)
Prepocet na hmotnost térebniho odpadu lesniho (LO):

., 3 k k
mggl = mnozstvl (m /rok).658 < g/m3) = 12767.658 = 8414 398 g/rok (11)

Vysledné teoreticky energeticky potencial:
pot

POt = QF.ml = 12,5.8414398 = 108545 743 M/ =100 1/ (12)

Dle Jonase a Gortler:

Prepoclet plochy na mnozstvi téZebniho odpadu:
3 3
plocha.0,60 ™/, . . =12296.0,60=7377 ™/ (13)

Piepolet na hmotnost térebniho odpadu lesniho (LO):

., 3 k k
mzLng = mnoistvi (m /rok) .658 < ’g/m3) =7377.658 = 4854 461 g/TOk (14)

® Sestaveno s vyuzitim konzultace s EAV
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Vysledné teoreticky energeticky potencial:

PO = Qugnmbl = 12,5.4 854 461 = 62622544/ =631/ (15)

Pfi vypoctu byla uvazovéna dievina s relativni vlhkosti 35 %, hmotnost dfeviny brana z tabulek
658 kg/m’, vyhievnost 12,5 MJ/kg'.

Diléi zavér MoZnosti A:
Z vypoctu mizeme vyvodit primérnou hodnotu teoretického energetického potencidlu odpadni
biomasy z tézby v lese z dostupnych zdroji na ptiblizné 86 TJ/rok.

Urcitym problémem v oblasti ziskdvani odpadni biomasy po t€zbé v lesich je skutecnost, ze
v nevelké vzdalenosti od mésta Bystfice nad Pernstejnem operuje jiny vlastnik biomasové
kotelny na Stépku — tfebicska spolec¢nost TTS energo s.r.o., kterd disponuje vlastnim zatizenim
pro tézbu a zpracovani odpadni biomasy v lesich.

Prostor pro bystticky projekt jesté zbyva, ale v pfipad¢é zajmu mésta o odpadni biomasu z lesa by
meésto muselo iniciovat vznik spolecnosti, kterd by mu palivo ze zbytkll po téZzbé z lesa

obstardvala. Nyni takova firma v regionu nefiguruje. Pfipadné¢ by mésto mohlo nakoupit
techniku samo. ReSeni tohoto ukolu je v§ak nad rdmec zadani projektu.

MoZnost B: Teoreticky potencial biomasy ze zemédélstvi:

Zemédelska produkce je v oblasti Bystfice nad PernStejnem zastoupena vyrovnanou kombinaci
rostlinné a Zivo¢isné vyroby. Ze statistik CSU vyplyva, Ze v poslednich letech dochézi k poklesu
zivocisné produkce. Tim se oteviraji nové moznosti vyuziti orné pidy — napiiklad k péstovani
energetickych bylin.

Do uvahy o teoretickém potencidlu odpadni biomasy ze zemédé€lské produkce jsou zahrnuty
trvale obhospodatrované pldy, tedy orné nebo trvalé travni porosty a to v€etné pastvin.

Je uvaZzovano, Ze slama obilovin vyuZitelna pro energetické ucely tvofi pfiblizné 15 % jeji ro¢ni
produkce. U fepkové slamy lze uvaZovat o celkovém vyuZiti pro energetické ucely. Vlhkost
slamy obilovin je brana 13 %, vyhfevnost 14,5 MJ/kg, vyhfevnost fepkové slamy 16 MJ/kg. Pti
posuzovani potencialu vyuziti biomasy z trvale travnatych porostl (TTP) pro energetické ucely
je bran vynos 4t/ha a vyhievnost 14 MJ/kg.

Tab. 14: Teoreticky potencial odpadni biomasy ze zemédélské produkce

Rostlina Vymeéra Celkem slamy Mnozstvi Energeticky

pudy (sena) energeticky potencial

vyuzitelné odpadni
slamy (sena)

(ha) (t) (t/rok) QP°" GJlrok
obilna 21 570 55 219 8 283 120 102
slama
fepkova 21 570 7377 7377 118 031
slama
seno z TTP 11 971 47 833 9 577 134 071
Celkem 55 111 110429 25 236 372 204
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Diléi zavér moZnosti B:

Teoreticky potencial odpadni biomasy ze zeméd¢lstvi je 372 TJ/rok. Vyhodou nakupu paliva ze
zemédélského sektoru je diverzifikovanost subjekt v tomto odvétvi v regionu Bystfice nad
Pernstejnem. Z celkového poctu 95 moznych obchodnich partnerti jich cca 40 vlastni plochy
s vymérou nad 1 000 ha. Je vSak tfeba provést analyzu zamérti moznych velkych producentt
slamy a sena. Prazkum lze také vést smérem do budoucna — a to zda je v regionu zdjem o
pestovani energetickych plodin nebo rychle rostoucich dievin.

Moznost C: Odpadni biomasa z primyslu:

Potencidl odpadni dendromasy z t€zby v lesich, odpadni biomasy ze zeméd¢lské produkce a
cileného péstovani rychle rostoucich dievin doplituje odpad z dievozpracujiciho pramyslu, ktery
je v soucasné dob¢ hlavnim zdrojem paliva pro méstskou vytopnu.

Palivovou surovinou jsou piliny, hobliny a bild §tépka z pil. DalS§i moznosti jsou krajiny a
okrojky, které se nutno naStépkovat. Pro nédkup této suroviny a udrzitelnou energetiky lze za
realisticky odhadnout prostor do 50 km od Bystfice nad Pernstejnem.

Mimo soucasné smluvné zajisténé producenty dievni Stépky ptichdzi v Givahu naptiklad podnik
Holzwerke Sommer, s.r.o., ktery se nachazi v 45 km vzdaleném Zdirci nad Doubravou. Mozné
mnozstvi suroviny k odprodeji se pohybuje okolo 2-3 kamiond o objemu 90 m’ denng, coz
predstavuje potencial 15 tisic t/rok, resp. 120 tisic GJ/rok.

Mimo odpadu z dfevozpracujiciho primyslu lze jest¢ uvazovat jako zdroj paliva zbytky ze
zpracovani zemédélské vyroby. Mezi né se Citaji odpady z mlynd, pekaren, lihovart, lisoven
oleje a podnikli na zpracovdni ovoce. Zbytkova biomasa je vSak vyuzivdna ptredevSim
v bioplynovych stanicich a o jeji vybudovdni zatim mésto neuvazuje. Proto tuto cCast
pramyslovych zdroji paliva také vynechavam.

Diléi zavér moZnosti C:

Existuje dostate¢ny potencial pro nakup dievni Stépky z dfevozpracujicich podnikil. A to jak pro
soucasnou vytopnu, tak pro uvazované nové zafizeni. Je vSak tfeba brat ohled na dovozni

vzdalenost komodity, nebot’ ta méa pfi souc¢asnych cenach ropy nemaly vliv na konecnou cenu
paliva.

Moznost D: Biomasa z udrzby méstskych ploch:

Zelen udrzovana méstem v sob¢ zahrnuje vétve z ofezil kifovin a stromii, dfevo z kdceni stromt a
trava z udrzby trvale travnatych ploch. Dle informaci mésta je potencial zelené¢ v Bystfici nad
PernStejnem vycislitelny na 3 000 t/rok., z cehoz 10 % tvoii dievni Stépka. Zbytek je tvofen
travou, kterou lze po ususeni na seno také spalovat.

Diléi zavér moznosti D:

Zelen predstavuje dil¢i doplikovy zdroj paliva pro méstskou vytopnu.

Moznost E: Péstovani rychle rostoucich dievin:

Mésto Bystiice nad Pernstejnem si je védomo potieby zajiSténi dostatecnych palivovych zdroji
pro své projekty v oblasti zdsobovani energii. Na 7 ha péstuje rychle rostouci topoly a vrby. Tato
¢innost je zajiStovana spolecnosti Zemservis zkuSebni stanice Domaninek, s.r.o. Vymladkova
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plantdz rychle rostoucich dievin se sklizi ve velmi kratkém intervalu obmyti Sesti let. Zakladni
vyhodou je, ze Ize sklizet nékolikrat po sobé, bez nutnosti nové vysadby.

Topoly péstované v Bystfici nad Pernstejnem dosahuji maximalni produkce v rozmezi osmi az
deseti tisic kust na jeden hektar. Vynos susiny na 1 ha je 18 t/rok.

Diléi zavér moZnosti E:
Pii kalkulaci teoretického vynosu plantdze dostavame plochu 700 ha pro potfeby méstské

vytopny. Projekt péstovani rychle rostoucich dievin v blizkosti mésta je stale ve stadiu vyzkumu.
Po jeho ekonomickém vyhodnoceni Ize stanovit dalsi zavery pro tuto zdrojovou oblast.

Shrnuti moZnosti zdroju pro energetické projekty v Bystfici nad Pernstejnem:

Pro zé4sobovani palivem se méstu nabizi tii klasické cesty: moznosti A az C. I kdyz svym
potencialem spliuji kladené naroky, existuji u nich jasnd omezeni. U varianty lesni biomasy (A)
je to predevsim absence spolecnosti, kterd by na daném poli zajistovala pravidelné zdsobovani
energetickych zatizeni. V ptipadé¢ moznosti B — odpadi ze zemédé€lské produkce je tieba nalézt
subjekty, které budou mit volné obilnou, fepkovou slamu nebo seno z TTP k odprodeji. Dnesni
stav zasobovani vytopny odpady z dfevozpracujiciho primyslu (varianta C) nabizi dostate¢né
zazemi k plnéni energetickych potfeb mésta. Soucasné se také realné nabizi pro uvazovani jako
zdroje paliva u nového projektu. Zbyvajici dvé moznosti jsou v dnesni dobé mensinové. Varianta
D — biomasy z méstské zelen¢ bude vzdy pouze doplikovym zdrojem. A v piipadé cileného
ziskavani paliva péstovanim rychle rostoucich dfevin jde zatim jen o vyzkumny projekt mésta.
Investice mésta v§ak muize byt zirocena v budoucnu, nebot’ uspésnou volbou pro své potieby
péstovanych dievin nebo bylin se miize zbavit zavislosti na dodavatelich odpadni biomasy.

¢) Cena paliv

K posouzenti je také dilezité piihlizet k cené paliva. Tabulka Tab. 15 obsahuje srovnani.

Tab. 15: Mérna cena dostupnych paliv®

jednotky | Stépka (dnes) Stépka (novy slama RRD
dodavatel)
Mérna K&/prms 240,- 350,- - -
cena Ké/t 960,- 1400,- 1 850,- 2 110,-
K&/GJ 96,- 140,- 128,- 180,-

Pozn 1: pro pfepocet jsou z dat na www.tzb-info.cz brany:

- $tépka: mérna hmotnost 250 kg. prms~?1, vyhievnost 10 MJ. kg™?
- slama: vyhievnost 14,5 MJ. kg~?!

- rychle rostouci dieviny: vyhievnost 12 MJ. kg~?

Pozn 2: slamu Ize spalovat v kotlich na dievni §tépku do 15-20 % ve smési se Stépkou. V ptipadé
samostatného spalovani musi byt zvolen odlisny typ kotle.

Pozn 3: ekonomiku vyssi ceny paliva z novych zdroji miiZze vylepsit pravé zamyslené rozsireni
energetickych zdroji v Bystfici nad Pernstejnem o spolecnou vyrobu elektiiny a tepla.

6 Stav k roku 2006
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1. 5. Teoretické moznosti vyroby elektriny v Bystrici nad Pernstejnem

K nalezeni feSeni ukolu ,,doplnéni stavajiciho systému CZT v Bystfici nad Pernstejnem* se
nabizi fada moznosti pro spole¢nou vyrobu elektrické a tepelné energie nebo pouze elektrické
energie (pak by bylo teplo mateno do okolniho prostiedi).

Projekty mésta v oblasti energetiky se dlouhodobé zaméfuji na vyuziti biomasy. Lze
predpokladat, ze tomu tak bude i v budoucnu. Proto se Sife moznych technologii zuzuje na
systémy vyuzivajici energetického potencialu biomasy spalovanim.

V piipadé¢ spalovani biomasy je mozno pro vyrobu elektrické energie uvazovat o technologiich
vyuzivajicich paru (z pracovniho média vody nebo silikonového oleje) nebo lze aplikovat
energetickd zatizeni typu Sterlingova motoru. Casti, kde probiha transformace energie obsazené
v palivu na elektrickou energii, nazyvame primarnimi jednotkami (PJ). Typ primarni jednotky
zavisi na pouzité technologii. Srovnani parametri riznych technologii vyuzitelnych
v kogeneraéni vyrobé uvadi

Tab. 16. Pro ucelenou pfedstavu jsou zde uvedeny primarni jednotky vyuzitelné pro spalovani

biomasy i pracujici na bazi jinych technologii. U Sterlingova motoru je nutno doplnit, ze tato
technologie jesté neni pfipravena k plné komerénimu uziti.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze lze redlné uvazovat pouze o zdroji s parni turbinou na bazi
Rankinova cyklu nebo o turbiné hnané péarami silikonového oleje v Organickém Rankinové
cyklu.

Tab. 16: Parametry primarnich jednotek (zdroj: [27])

Typ PJ Elektricky | Pohotovost | Elektricka Celkova Medul teplarenské
vykon ucinnost ucinnost vyroby
(MW) (%) (%) (%) ()

Parni 0,5-100 90-95 14-35 60-85 0,1-0,5

turbina

ORC 0,3-1,8 90-94 15-20 65-85 0,1-0,5

SterlingGiv | 0,003-1,5 85-90 35-50 60-80 1,2-1,7

motor

Plynova 0,1-100 90-95 25-40 60-80 0,5-0,8

turbina

Vznétovy 0,07-50 80-90 35-45 60-85 0,8-1,4

motor

Palivovy 0,04-50 90-92 37-45 85-90 0,8-1,0

¢lanek

a) Parni turbiny — Rankiniiv cyklus

vvvvvv

zpusobiim vyroby elektrické energie zjakéhokoliv typu paliva. Tepelnd energie obsazena
v palivu se uvoliiuje ve spalovaci komote a je preddvana pracovni latce — vodé — o vysokém
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tlaku. V parnim generatoru dochdzi ke zméné skupenstvi pracovni latky z vody na paru.
Z parogenatoru je para vedena do parni turbiny, kde expanduje, a je ziskdvana technicka prace.
Z turbiny péra vystupuje bud’ do kondenzéatoru, nebo do tepelného vyméniku. Do n¢j miize
vstupovat veskeré mnozstvi pary jdouci pies turbinu. V takovém piipad¢ se turbina nazyva
protitlakd. Doddvana tepelnd energie ma nizké parametry. Jsou-li kladeny vyssi pozadavky na
teplotu tepelného ob¢hu, musi se zvysit vystupni teplota. Pak je ovSem nutno pocitat s poklesem
ucinnosti Casti, kde je ziskavana elektrickd energie. V piipad¢ pozadavki vysokych teplot na
dodavek tepla je nutno pouzit turbinu s odbérovou turbinou. Coz vSak opét vede ke snizeni
ucinnosti pfemény energie na elektrickou.

Regulace tepelného vykonu teplarny s protitlakou turbinou je pro dodavky tepla parou feSeno
udrzovanim protitlaku na konstantni hodnoté. Dodava-li se teplo obsazené v horké vod¢ je
tepelny vykon usmériiovan zménou teplot vody vystupujici z vyménikové stanice pii piiblizné
konstantnim pritoku horké vody. Tento typ regulace se nazyva kvalitativnim a je z hlediska
energeticky nejvyhodné;jSim.

Vyuziti pary je bud’ ptimé — odvodem ke spotiebiteli, nebo ohtiva topnou vodu. U protitlaké
turbiny lze ziskdvat pouze oba druhy energie soucasné. Nelze tedy provadét vyrobu elektrické
energic bez dodavek tepla. Provazanost vyroby elektrické energie a tepla vSak predstavuje
velkou nevyhodu tohoto sytému. ReSenim je pak pouziti turbiny kondenzaéni s regulovanym
odbérem par. Pouziti tohoto druhu turbiny v cyklu dovoluje praci bez ohledu na potieby tepla.
Vyuziti kondenzacni turbiny vSak vyzaduje peclivou rozvahu, nebot’ se ekonomicky vyplati az
od instalaci nad 50 MW elektrického vykonu [21].

Elektricky vykon parni turbiny je dan rovnici:
Py = M. Hyz. Nrpgy (KW) (16)
kde: M (kg.s™1) je hmotnostni pritok pary turbinou,

H;, (k].s™1) je izoentropicky tepelny spad

NTDsy (— ) je svorkova termodynamicka acinnost turbiny

Tepelny vykon ziskany z protitlaké turbiny:
Q = MAi, (kW,) (17)
kde: Aiy, (kJ/kg.])je rozdil entalpii protitlaké pary a jejiho kondenzatu

Primarni jednotky kogeneracnich zatizeni s parni turbinou nejsou naro¢né na udrzbu. Je tfeba se
soustfedit pfedev§im na kontrolu provoznich latek, zejména jejich Cistoty a teploty. Nejcasté;si
udrzbu vyzaduji zafizeni na Upravu paliva a parogeneratory, které jsou nejvice namahany a
opotiebovavany. Zivotnost parnich turbin je dostate¢né dlouha, nékdy jsou provozovany az 50
let. Pfi spravné udrzbé dosahuji vysoké spolehlivosti.

b) Organicky Rankiniiv cyklus

Organicky Rankintiv cyklus (ORC) ma tepelny ob¢h principidlné shodny s cyklem Rankinovym
pro parni turbiny. ORC je tedy sloZen z téchz termodynamickych pfemén jako anorganicky
Raniktiv cyklus. Rozdil je v pouzitém pracovnim médiu (organické slouceniné — silikovém
oleji). Hlavni vyhodou pouzivanych pracovnich organickych latek viici vodé je niz$i teplota
vypatovani pii pracovnich tlacich. Tato pfednost znamend moznost vyuziti nizkopotencionalniho
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tepla. Termodynamické vlastnosti pracovni latky umoziuji ziskdvani mechanické energie s vyssi
ucinnosti nez v zafizenich pracujicich s anorganickymi latkami (vodou). Diky zvlaStnim
vlastnostem vSak neni nutny ohfev pary (pfehiivani) po odpafeni. Proces je tak kromé jiz
zminéné vyssi ucinnosti jednodussi.

ORC jednotka preménuje tepelnou energii uvolnénou spalenim pfislusného mnozstvi paliva
na elektricky proud. Topnym a chladicim okruh vytvafi v zafizeni patfi¢ny rozdil tlaka. Tento
rozdil tlakti je vyuzivan k pohonu turbiny prostfednictvim pary termooleje. Termoolej se ohiiva
v teplosménnych plochach termoolejového kotle a jako teplonosné médium proudi do jednotky
ORC. Z primarniho okruhu proudi horky olej do vyparniku, zde ptedava olej teplo sekundarniho
okruhu, v ném se odpaiuji silikonové slouceniny z organické pracovni latky (silikonového oleje).
Silikonové pary jsou vedeny pies axialni turbinu, kde dochézi k expanzi. Expanze piehraté
organické pary v turbiné¢ kon¢i v oblasti pfehiaté pary. Generovana technickd prace je
prostiednictvim generatoru preméiovana v elektrickou energii. Veskera para silikonového oleje
vystupuje zturbiny a je vedena kondenzatoru ptes rekuperator. Vyuziti ptehiati celého
pratocného mnozstvi pary k rekuperaci tepla do média pro vytapéni je vyhodné a nezbytné
k dosaZeni dobré ucinnosti ORC. V kondenzatoru je pfedano teplo silikonového oleje predano do
vodniho okruhu. Odvadéné teplo souzi pro ucely vytapéni. Para silikonového oleje je
v kondenzatoru zkapalfiovana, zahiana parou vychdzejici z turbiny v regenera¢nim vyméniku a
kondenzat je ¢erpan do vyparniku.

Schéma vlastniho obéhu ORC je zndzornéno na Obr. 12.

Popis jednotlivych déjii a stavi:

1 — syta para pracovni latky, 2 — oblast prehtaté pary, 1-2 — expanze na turbiné,
2-3 — ochlazeni par pracovni latky na mez sytosti v rekuperatoru,

3-4 — kondenzace pracovni latky, zména z plynné na kapalnou fézi,

4-5 — pracovni latka je dopravovana cerpadlem,

5-6 — ohtev pracovni latky v rekuperatoru,

6-1 — ohtev pracovni latky ve vyparniku, organicka latka se vypaftuje.

TO1 — teplota termooleje na vstupu do vyparniku,

T02 — teplota termooleje na vystupu z vyparniku

W1 — teplota vody na vstupu do kondenzatoru (vratna voda ze systému CZT),

W2 — teplota vody na vystupu z kondenzatoru (teplota vody vstupujici do systému CZT)
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Obr. 12: Schéma viastniho obéhu ORC a vyneseni do T-s diagramu (zdroj: www.tts.cz)

Pracovni latky maji vysokou molekulovou hmotnost a i pfi nizkych teplotach se udrzi
v kapalném stavu pfi daleko niz8§im tlaku nez voda. Vyhodou ORC je, Ze se nedostavéa expanze
nasycenych organickych par v turbiné do oblasti mokrych par. Nejcastéji pouzivané latky jsou
silikonové, toluen, fluoridové uhlovodiky (isopetan, iso-oktan). Ciry silikonovy olej je tepeln&
odolny a chemicky velmi staly. Pii volbé vhodného typu oleje je nutné se ohlizet na teplotu
tuhnuti, vzplanuti a zavislost viskozity na teploté¢ pro uvazovany interval pracovnich teplot.
Silikaty jsou makromolekularni latky na bazi Si02, na né se vaze fenyl nebo vinyl pak jde o
silikony. Nevyhodou silikonil je vyrobni naro¢nost a v disledku toho i vysokd cena. Silikonovy
olej také vyzaduje specidlni zabezpeceni viici vzniku poZaru.

U ORC je snaha o pouzivani co nejjednodussi regulaci z diivodi sniZeni investicnich a
provoznich ndkladt. Hlavni regulaénim organem je Skrtici ventil, kterym se nastavuje
hmotnostni pratok média parnim generatorem a turbinou na hodnotu odpovidajici
poZadovanému vykonu. Regulaéni ventil byva umistén za napdjecim Cerpadlem. Pfi zvySeném
mnozstvi topnych plynli ze zdroje se do okruhu instaluje obtokovy ventil, ktery ma za tkol
chranit parogenerator pted pretizenim.

Turbiny pouzivané v systémech ORC maji dobrou u¢innost i pii ¢astecném zatizeni. Kratkodobé
se daji pretézovat az na 120 % jmenovitého elektrického vykonu [29]. Z dGvodi dosazeni
maximalni G¢innosti jsou ORC jednotky provozovany s konstantni teplotou na vystupu
z kondenzatoru, pak se neméni protitlak v zavislosti na aktudlnich poZadavcich tepelné sité.
Zdroje tepla nemusi byt pouze biomasa. Pro ORC lze vyuzit také odpadni teplo, solarni energie a
geotermalni energie. Rozhodnuti o zdroji tepla vychazi z podminek konkrétniho feSeni pro danou
lokalitu.
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TERMALNI OLEJOVY CYKLUS TURBIA, GENERATOR

Obr. 13: Schéma ORC cyklu (zdroj: www.tts.cz)

Samotna udrzba ORC jednotek je nenaro¢na. Pracovni latky jsou stabilni a nemusi se na rozdil
od vody upravovat. Zivotnost silikonového oleje je relativné vysoka. Literatura [29] udava
ptiblizné néklady na provoz a udrzbu ve vysi necelych 0,01 Eur/kWg.

Primarni jednotky ORC se dodavaji jako modularni celky. Vykonovy rozsah se pohybuje od 200
do 1500 kWg. Je-li pozadovan vétsi vykon, 1ze jej dosdhnout paralelnim zapojenim modult.
Redlné€ jsou systémy ORC vyuzivany v rozmezi teplot 200 az 300 °C. U niz$ich teplot by se
vyrazng snizila u¢innost a pro vyssi teploty je ekonomictéjsi vyuziti klasické parni nizkotlaké
turbiny.

Celkova tcinnost energetického zatfizeni s ORC je definovana jako pomér elektrického vykonu
na vystupnich svorkéch a tepla ptivedenému do ORC v parnim generatoru:

Pein _ Peig—Png—Pelost
Morc Qpc Q1—Q2 (18
kde Py¢ je prikon napajeciho Cerpadla

P,y je ptikon dalsich spotrebich

Qpc = Q- Q, je teplo privedené do ORC

Vyhody systému ORC:

=» Vysoka ucinnost pii nizsich teplotnich spadech: az 79 % muze byt vyuzito na vytapéni a
z 18 % ziskéna elektricka energie, pouze 3 % cini ztraty. UCinnost plati téméef beze
zmény pro celé regulac¢ni rozmezi systému.

=>» Schopnost termooleje pienést potiebnou teplotu 300 °C bez nutnosti vysokych tlakd, coz
znamena zvyseni bezpecnosti provozu.
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=>» Pracovni latka umoziuje pouziti pomalubézné turbiny se zachovanim vysoké Gi¢innosti.
Turbinu Ize provozovat v riznych rezimech dle narokii na vytapéni v Sirokém rozmezi 10
az 100 %.

=>» Nizsi otacky turbiny umoziuji pfimy pohon generatoru a odpada nutnost ptrevodovky.

=> Lopatky turbiny podléhaji pouze minimalni erozivnim procesim diky absenci kapicek
pracovni latky.

=> PIn¢ automaticky systém bez nutnosti fizeni dovoluje provozovat ORC systém i za
nepfitomnosti vysoce kvalifikované obsluhy.

=> Systém je plné¢ uzavieny, nedochdzi ke ztrat¢ pracovnich latek, vyzaduje pouze
minimalni drzbu.

vvvvv

Srovnanim s klasickym parnim cyklem je mozno za vyhody u ORC povazovat: nizs§i provozni
naklady, mensi spotfebu paliva a vétsi produkci elektrické energie. Vyhodou uzavieného cyklu
pracujicim se silikonovymi oleji oproti cyklim s anorganickymi latkami je také to, Ze odpada
potieba kondenzacniho, dochlazovaciho a napajeciho hospodarstvi. To nam opét snizuje nutné
investi¢ni naklady a ¢as pro obsluhu zafizeni.
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2. Konkrétni navrhy zdrojti pro vyrobu elektfiny v Bystrici nad Pernstejnem

V této casti budou podrobné rozebrany rizné zpisoby, které se nabizeji jako feSeni pro
modernizaci stavajici vytopny na biomasu v Bystfici nad Pernstejnem. Pti zadavani projektu se
piedpokladalo, Zze 1ze modernizaci fesit na urovni doplnéni stavajiciho zafizeni. Pii postupném
studovani problému a po analyze konkrétnich dat vlastnika vytopny na biomasu se takto
realizovatelné feSeni ukdzalo pouze jako teoretické. Jako realnéjsi feSeni se ukazuje vystavba
zcela nového zatizeni a to bud’ v blizkosti stavajici vytopny, nebo na novém misté — v blizkosti
nadrazi, u vznikajici primyslové zony. Dals$i moznosti je také odlozeni celého projektu na dobu,
kdy budou vyjasnény rtzné ekonomické mechanismy podpor a zajem investorti v lokalité.
Navrhy feseni jsou provedeny pro rtizné varianty a slouzi jako podklad pro vlastnika objektu
jako nastiny dal$iho sméfovani v energetickych projektech mésta. Z pohledu podpory projektt
zalozenych na vyuzivéani obnovitelnych zdroji se feSeni nevyhybaji ani scénaitim urcenym pro
zménu systému.

2. 1. Doplnéni ¢i stavba novych zarizeni na stavajicim misté

Umisténi stavby:

Pro tuto variantu je nutno definovat mozny prostor okolo vytopny. Zna¢nou nevyhodou pro
jakékoliv nové projekty, v nichZ by se rozsifoval pocet energetickych zatizeni, je velka blizkost
obytnych domu. V lokalité se planuje nova zéastavba bytovych ¢i rodinnych domti. Vyhodou
navrhu stavby energetickych zafizeni do stdvajici lokality je existence tepelnych rozvodi a
blizkost velina vytopny.

Vytopna je v soucasné dobé dotéenymi obyvateli piijimana kladné. Nebyly zaznamenany zadné
negativni postoje. Je vSak otdzkou jak by se situace zménila po realizaci vystavby zafizeni na
vyrobu elektrické energie. S novym projektem vzroste Cetnost piijezdii kamionl s palivem a
disledku toho bude také vyssi zatizeni hlukem. Samotné zafizeni (turbina a generator) bude
muset byt odhlu¢néno. Bude se muset vybudovat piipojka elektrického vedeni. Rozhodne-li se
meésto postupovat vystavbou nového zatizeni, ¢i pouze doplnénim stavajiciho o protitlaké
zafizeni mélo prvné usporadat vefejnou diskusi s okolnimi obyvateli. I pfesto, Ze projekt svym
vykonem nepodléha procesu EIA (Environmental Impact Assessment) lze méstu doporucit
Sirokou informovanost svych ob¢anti. Vyhne se tak pfipadnym konfliktim, které se obcas dé&ji
pfi prosazovani jinych energetickych zatizeni.

Tab. 17: Vzdalenost vybranych mist od vytopny

Misto Vzdalenost k vytopné (m)
Nejbliz§i obytny dim 25
Masarykova nameésti (stfed mésta) 625
Primérny radius obytnych domu okolo vytopny 250
Budouci obytné domy 45
Misto ob&anské vybavenosti (Aredl sportu) 100
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Obr. 14: Lokalizace vytopny v Bystiici nad Pernstejnem (zdroj: www.mapy.cz)
Legenda: 1 — Vytopna, 2 — Nejblizsi obytny diim, 3 — louka uréena k vystavbé obytnych domu

2. 2. Varianta A: Modernizace kotli a doplnéni o protitlakou turbinu

Jako zakladni feSeni tikolu doplnéni stavajici vytopny o zafizeni umoziujici vyrobu elektrické
energie se jevi instalace elektrarny s parnim provozem. Nejprve by musela byt ucinéna
rekonstrukce jednoho z kotld, pii které by byl navySen vykon. Rekonstrukce by byla spojena
s optimalizaci spalovaciho procesu (instalace systému recirkulace spalin a uprava fidiciho
systému) a optimalizaci teplosménnych ploch.

K rekonstruovanému kotli by byl pfipojen parni kotel (kotel na odpadni teplo spalin), kde by
byla generovana para pro parni turbinu. Jako zdroj tepla by tedy slouzily spaliny ze spalovani
dfevni hmoty ve spalovaci komofte rekonstruovaného kotle URBAS.

Parametry feSeni:

Zdroj tepla: spaliny ze spalovaci komory o teploté 800 °C
Para: tp =330 °C, pp =3, MPa, tyy = 111 °C
Mezipiihfata para: ty,, = 330 °C, pmp = 1,2 MPa

Palivo (dievni $tépka): W = 35 %, A =2 %, C = 0,355 kg/kg, H2 = 0,038 kg/kg, O2 = 0,267
kg/kg, Vyhievnost: Q; = 11,5 MJ/kg

Kotel by byl koncipovan jako soubor vyménikii s konve¢nimi plochami obdobné jako kotle na
odpadni teplo, které se pouzivaji v paroplynovych cyklech. Trubky je s ohledem na spaliny
nutno volit hladké, protoZe u Zebrovanych by hrozilo vyznamné zanaSeni. Z diivodi omezeného
mista ve stavajici koteln¢ by byla volena koncepce parniho kotle vertikdlniho. Do obvodu by
bylo zapojeno obéhové cerpadlo.
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Obr. 15: Schéma mozného feseni spole¢né vyroby elektfiny a tepla, legenda: 1 — 4: vyhievné

plochy parniho kotle (1 — EKO, 2 — Vyparnik, 3 — Mezipfihfivak, 3 — Prehfivak)

Alternativou je pouziti ¢asti cyklu ORC, ktery by také vyuzival odpadni teplo spalin. Sekundarni
cyklus by byl slozen z ohtivaku, vyparniku. Zde by se vypaioval silikonovy olej ¢i jinad
organicka latka vhodna k pouziti v tepelnych obézich. Pres regulacni ventil by pary silikonového
oleje proudily na turbinu spojenou s generatorem. Zbytkové teplo v organické latce by bylo
disipovano do okoli. Pies napajeci ¢erpadlo hnano zpét do obvodu.

RV
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=

Spaliny

Y

Ohfivak NG

e

e

Obr. 16: Navrh vyroby elektrické energie pomoci ¢asteéného ORC cyklu, legenda: T — Turbina, G -

Generator, NC — Napajeci éerpadlo

<§: ) disipace

Problémem takto navrZzeného feSeni je, Ze kapacita soucasné vytopny je pln€ vytizena jiz za
soucasného stavu. Rekonstrukei by se dal vykon kotle navysit pfiblizn€ o 13 %. Pfi vystavbé
vytopny v roce 2001 se na sit’ nepfipojili vSichni uzivatelé. Nyni s narGstem cen zemniho plynu
zacinaji projevovat zajem o teplo z méstské vytopny. Na CZT sit’ se nedavno pfipojila zékladni
Skola. Potieby tohoto objektu si vyzadaji az 600 kW tepla. Pfipojenim arealu Skoly se tak

-59-



Bc. Martin Sedlak OEI - Energeticky ustav
Modernizace vytopny na biomasu FSI, VUT BRNO

vyznamné zmensuje prostor pro vyrobu elektrické energie. Zakladni Skola také neni posledni
subjekt, ktery by mohl byt do CZT pftipojen. Nepfipojeny jsou jesté dalsi dvé Skoly a budova
uradu kraje Vysocina. Mésto jako vlastnik spolecnosti provozujici vytopnu na biomasu tedy
uvazuje smeérem potieb rozsifovani portfolia zdrojii nez kombinovanym vyuzivanim stavajicich
zafizeni k spolecné vyrobé elektrické energie a tepla. Bude-li také realizovéna vystavba
obytnych a rodinnych domi na ptilehlé louce 1ze uvazovat, ze je v zajmu mésta, aby do téchto
domt dodavalo teplo. V ptipad¢€, ze by se pfipojily zbyvajici velké instituce, bude CZT sit’
vytiZena na maximum. A nelze uvazovat rekonstrukci stavajicich zatizeni.

Meésto navic odmita konstrukéni zésahy do kotle pravé z diivodi zabezpeceni dodavek tepla. Dle
provozovatele vytopny jsou kotle sefizeny na parametry pro dosazeni maximalni ¢innosti pfi
pouziti dané¢ho paliva (dfevni Stépky). Nejsou tedy provozovany na maximalni vykon, ale na
jmenovity vykon, pii kterém dosahuji dobré ekonomiky.

Meésto ve svych uvahach o energetickych zafizenich preferuje cestu vybudovani nového zdroje,
ktery by mohl také slouzit jako zéalozni zdroj tepla pro ptfipady nahlého vypadnuti jednoho ze
dvou stavajicich kotldt URBAS. Nyni je zadloha pouze v rekuperatnim zafizeni a teoreticka
v malych kotelndch na zemni plyn. Ty vSak mésto nechalo trvale odstavit z divodil vysoké ceny
paliva a nékladii na udrzbu. Zdroje na zemni plyn by $lo vyuzit pouze jako kratkodobé zalohy.
S tim pocita 1 mésto, které je odhlasilo z velkoodbéru na maloodbér.

Protoze z vySe uvedenych divodl nejevi zdjem o navrhy rekonstrukce soucasnych kotli/kotle
vedouci k dosazeni kombinované vyroby elektrické energie a tepla, toto feSeni nebude detailné
rozbirano ani podrobovano ekonomické analyze.

2. 3. Varianta B: Vystavba nového zdroje v blizkosti stavajici lokality

a) Finan¢ni podpora pro projekty OZE

U vSech projekti ve Variant¢ B lze uvazovat s finan¢ni podporou urcenou projektim
vyuzivajicim OZE dle zakona ¢. 180 a nevratnou dotaci ze Statniho fondu zivotniho prosttedi.

=> Podpora dle zakona ¢. 180/2005 Sh.:

Vykupni ceny elektfiny z biomasy jako obnovitelného zdroje jsou dany cenovym rozhodnutim
Energetického regulaéniho ufadu (ERU). Tato prace se fidi cenovym rozhodnutim ERU &.
7/2007 ze dne 20. listopadu 2007 [30], kterym je stanovena podpora pro vyrobu elektfiny
z obnovitelnych zdrojti. Jako palivo bude slouZzit biomasa, proto vychdzime z bodu 1.5 cenového
rozhodnuti, jenz stanovuje vykupni ceny a zelené bonusy pravé pro elektfinu produkovanou
z biomasy. Nové zafizeni kogeneracniho cyklu na bazi ORC Ize podle typu spalovaného paliva
teoreticky zahrnout do prvnich tii kategorii:

=>» Ol: zahrnuje spalovani zamérn¢ péstovanych energetickych dievin (RRD)
=>» 02: zahrnuje spalovani dievniho odpadu po tézbé, kuru apod.
=> 03: zahrnuje spalovani pilin a hoblin

Cenova rozhodnuti a zelené bonusy pro zafizeni v ,novych lokalitdich® po 1. 1. 2008 pro
ptislusné kategorie biomasy uvadi

Tab. 18. Vykupni ceny a zelené bonusy nelze kombinovat v ramci jedné vyrobny elektfiny.
Naprosta vétSina energetickych zatizeni produkujicich energii z obnovitelnych zdroji vSak
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vyuzivéa pouze podporu vykupni cenou. V ramci jednoho zafizeni lze kombinovat kategorie O1
az O3 podle poméru spalovaného paliva ve smési.

Tab. 18: Vykupni ceny a zelené bonusy pro elektfinu z biomasy (zdroj: ERU 2007)

Kategorie/Zdroj energie Vykupni ceny elektriny Zelené bonusy?®
dodané do sité’
(KE/MWh) (KE/MWh)

Vyroba elektfiny spalovanim 4210 2930
Cisté biomasy kategorie O1

Vyroba elektfiny spalovanim 3 270 1990
Cisté biomasy kategorie 02

Vyroba elektfiny spalovanim 2520 1240
Cisté biomasy kategorie O3

=>» Statni fond Zivotniho prostiedi

Pomoc s financovanim projekti (mimo jiné) na vystavbu energetickych zdroji vyuZivajicich
obnovitelné zdroje se v CR ustaven Statni fond Zivotniho prostiedi (SFZP). Podpory OZE se
tyka Prioritni osa 3 ,,Udrzitelné vyuzivani zdroji energie. SFZP definuje vychozi stav vyuzivani
OZE a uspor v oblasti spotteby energie, jako ,,piispévek k Setrnému vyuzivani pfirodnich zdrojd,
diverzifikaci nabidky energie, ke snizovani energetické narocnosti a udrzitelnému rozvoji.© [28].
Posilovani OZE mé napomoci nahradé¢ fosilnich paliv.

Program je v souladu s Narodnim Lisabonskym programem 2005-2008 podle usneseni vlady CR
&. 1200 ze dne 14. Zafi 2005. Prioritni osa 3 piimo navazuje na projekty MZP a v zahrani¢n&
politickém kontextu vychazi z Evropské strategie udrZitelného rozvoje a 6. akéniho balicku EU.
Oblasti podpory jsou také samoziejmé v souladu se Statni energetickou koncepci.

Jak jiz bylo v obecné &asti uvedeno, CR se zavazala v piistupové smlouvé ke zvyseni podilu
elektfiny z OZE na hrubé spotiebé elektiiny na 8 % do roku 2010 a dosazeni 6 % OZE na
celkové spotfebé primarnich zdrojl energie do roku 2010.

SFZP je pak spolu se zidkonem ¢&. 180/2005 Sb. (o podpoie vyroby elektrické energie z OZE),
nastrojem jak tohoto stavu dosahnout. Podpora OZE pomoci Prioritni osy 3 by m¢la fungovat
v symbidze s nastavenim vykupnich cen a zelenych bonust dle zédkona ¢. 180.

Mezi kategorie podpory v Prioritni ose 3 patii vétrné elektrarny, solarni a biomasové instalace,
malé vodné elektrarny, geotermalni, ale také projekty zaloZené na energetické ucinnosti,
kogeneracni zafizeni a hospodafeni s energii. Forma podpory ma podobu nevratné financni
pomoci.

4 Vykupni ceny se uplatiiuji za elektfinu dodanou a naméfenou v pfedavacim misté vyrobny elektfiny a
sité provozovatele pfislusné distribu¢ni soustavy nebo provozovatele pfenosové soustavy, které vstupuje
do zudtovani odchylek subjektu zuétovani odpovédného za ztraty v regionalni distribu¢ni soustavé nebo
subjektu zuc¢tovani odpovédného za ztraty v pfenosové soustave.

8 Zelené bonusy se uplatfuji za elektfinu dodanou a namé&fenou v pfedavacim misté vyrobny elektfiny a
sité provozovatele regiondlni distribuéni soustavy nebo pfenosové soustavy a dodanou vyrobcem
obchodnikovi s elektfinou nebo opravnénému zékaznikovi a déle za ostatni vlastni spotfebu elektfiny
podle zvlastniho pravniho pfedpisu. Zelené bonusy se neuplatiiuji za technologickou vlastni spotfebu
podle zvlastniho pravniho pfedpisu.

Poznémka 3 a 4: definice ERU
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Projektu v Bystfici nad Pernstejnem se tykd Oblast podpory 3.1 — Vystavba novych zafizeni a
rekonstrukce stavajicich zafizeni s cilem zvySeni vyuzivani OZE pro vyrobu tepla a
kombinované vyroby elektiiny a tepla.

Dle Implementaéniho dokumentu OP Zivotniho prostiedi 2007-2013 lze pro projekt ziskat az
40% dotaci ze zpiisobilych vydaji, maximalné vSak 100 miliont K¢.

Z vyse uvedenych divoda zajmu meésta, jako vlastnika energetickych zafizeni se nabizi feSeni
doplnéni stavajiciho portfolia vytopny o zcela nové zafizeni pracujici na bazi kogeneracni
jednotky s ORC. Technologie spolecné vyroby elektrické energie a tepla z biomasy patii
k ekonomicky zajimavym ptedev§im diky vysoké ucinnosti a vyuzitim obnovitelnych zdroju
energie.

Podrobny princip technologie vyuzivajici organicky Rankinlv cyklus je diskutovana v kapitole
4.5 bod b). Pro nazornou piedstavu funkce konkrétniho zatizeni si lze zjednoduSen¢ predstavit
chod cyklu nasledovné: Hofenim biomasy vzniklé spaliny proudi do specialniho dvoudilného
vyméniku, kde predédvaji své teplo termooleji. Ohtaty termoolej cirkuluje ve vloZzeném okruhu a
je tepelnym zdrojem vlastniho ORC okruhu. Teplo je v dvojici vyménikti (Ohtivak, Vyparnik)
pfedavéano pracovni latce (silikonovy olej, toluen), kterd se ohfiva a odpafuje. Generovana syta
para pracovni latky je vedena na axidlni turbinu, kde expanduje a vystupni tlak do oblasti
ptehtaté pary. Vystupni pfiruba turbiny je spojena s rekuperatorem. Zde se ptredava citelné teplo
odebrané prehtaté pare kapalné fazi pracovni latky. Rekuperace je zapojena z diivodu zvyseni
stupn¢ konverze tepelné energie na elektrickou. Za rekuperatorem nésleduje kondenzator, ve
kterém dochézi k fazové preméné pracovni latky z plynné na kapalnou. Odebirané teplo je
odvadéno vodou a slouzi k vytapéni.

Z prostorovych divodi neni mozné umistit ORC cyklus s termoolejovym kotlem do stavajici
budovy méstské vytopny na biomasu. Jako nejvhodnéj$i misto pro novy objekt vychazi
z dispozi¢niho hlediska jizni strana vytopny (vedle skladu paliva). Vyhodou tohoto mista je
snadné¢ napojeni nového energetického zafizeni na stavajici systém rozvodi CZT. Dale
s instalaci souvisi napojeni koufovodli do stdvajictho komina. Je také nutno vybudovat
trafostanici 22/0,4 kW pro vyvedeni elektrického vykonu do distribu¢ni sité vysokého napéti.

b) Popis technologie:

Termoolejovy kotel je urcen pro spalovani dievni §t€pky a kliry do vlhkosti paliva az 55 %. Pro
systém ORC se nabizi termoolejovy kotel produkovany firmou Kohlbach nebo firmou TTS eko
S.I.0.

Druha jmenovana firma dodava kotel oznaéeny VESKO-B. Zivotnost a spolehlivost garantuje
pro dfevni hmotu s maximalni vlhkosti W' = 55 %, popelem A" = 3 % hmotnostniho podilu,
méma hmotnost paliva 250 az 350 kg/m’. Lze v ném spalovat kusy dieva dodavané z pil do
maximalniho priméru 100 mm a délky 100 mm. Nedrcena ktira miize byt v obsahu smési paliva
az do 30 % z celkového podilu. Piliny lze spalovat se smési se Stépkou do 30 % objemu paliva.
Fyzicka zasah obsluhy je nutny pouze pii zapiiceni paliva v profilu dopravni cesty. Jinak je
systém kotle zcela automaticky.

Vlastni konstrukce kotle je samonosnd, celosvafovana, spodni ¢ast kotle je tvofena horizontalnim
ohnistém s pfesuvnym Sikmym rostem. Doprava paliva do kotle zajistuje hydraulicky zavaZzeci
list pomoci chlazené hubice vtlaCovanim. Palivo (Stépka) je spalovdna na roStu. Spalovaci
prostor ma horizontalni tvar, stény jsou chlazeny olejem. Spaliny ze spalovaciho prostoru
vstupuji do dohorivaci komory, kde teplota spalin klesa pod teplotu taveni popilku. Z prostoru
ohnisté proudi spaliny do specialniho dvoudilného vyméniku, kde ptedavaji fyzické teplo oleji.
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Olej néasledné proudi ve vlozeném okruhu a je teplonosnym médiem pro vlastni ORC okruh.
Odpréseni spalin probihd v multicyklonech, které jsou zavéSeny vedle kotle. Spaliny jsou
odsavany spalinovym ventilitorem umisténym v prostoru kotelny pomoci izolovaného
koutovodu do stavajiciho kominu vytopny. Popel je zrostu odvadén na jeho konci pies
vyhrnovaci dopravnik do $nekového dopravniku popele. Popel je shromazd’ovéan v kontejneru.

Kotel je opatien vlastni automatikou. Celkova Uc¢innost spalovani se pohybuje nad 83 % pro
regulacni rozsah kotle 30 az 80 % jmenovitého vykonu. Pomoci termoolejového potrubi je kotel
spojen s technologii olejové strojovny, kde jsou soustfedény veskera technologické zafizeni
uréend pro zajisténi provozni i havarijni cirkulace termooleje v okruhu spalinového vyméniku
kotle o ohtivace a vyparniku systému ORC. Pro havarijni stavy je ve strojovné také instalovano
zafizeni pro chlazeni odparem vody v oteviené nadrzi. V ptipadé odstaveni ORC jednotky je
tepelny vykon pienasen pomoci do okruhu topné vody ptes vlozeny teplovodni okruh.

ORC jednotka je dodavana vyrobcem jako blokové zatfizeni obsahujici vSechny vykonné prvky
cyklu. Investor tedy nemusi nakupovat jednotlivd zafizeni a vSe dostane v kompaktnim
provedeni instalovaném do funkéniho celku. Blokova jednotka ORC je napojena do systému
termoolejového kotle. Teplena energie je do okruhu ORC doddvana ve formé& horkého
termooleje o teploté priblizné 300 °C. Ve vyméniku je toto teplo pfedano do organické latky,
cely okruh je hermeticky uzavieny. Energie pary je vedena pies jednostupiiovou turbinu na
generator. Kondenzac¢ni teplo organické pracovni latky je odbirdno v kondenzatoru topnou
vodou o vstupnich a vystupnich parametrech 60/80 °C.

Provoz kotelny vyzaduje pouze obcasnou obsluhu, kterd se sklada ze zavezeni denniho skladu
paliva a vizudlni kontroly provozu. Naro¢nost praci zabira dvé az tfi hodiny denné. O provoznich
stavech a pfipadnych poruchach bude informovat dispecink spojeny se stavajicim dispecinkem
biomasové vytopny.

Blokové jednotky ORC patii k specializovanym energetickym zafizenim. Jejich vyrobou a
vyvojem se zabyva pouze n¢kolik firem na svéte. Ke svétoveé Spicee patii italska firma Turboden
(Jeji projekty predstavuji naptiklad ORC kogeneracni zatizeni dodané méstu Trhové Sviny pies
eského zastupce Schiestl, s.r.0., nebo biomasova teplarna v rakouském Lienci). V Ceské replice
se vyvojem zabyvala spolecnost TTS eko, s.r.o., kterd zatim dodala pouze jediné zatizeni do
teplarny v Trebici. Priklad blokové jednotky v uspotfadani dle TTS eko, s.r.0. je na

Obr. 17.
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Obr. 17: Blokova jednotka ORC, vyvinuta firmou TTS eko, s.r.o., s vyznaéenim jednotlivych
komponent: 1 — vyparnik, 2 — turbina, 3 — generator, 4 — regenerator, 5 — kondenzator, 6 — erpadlo
silikonového oleje (zdroj: www.tts.cz)
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2. 3. 1. Varianta B 1: ORC 200 kW,, kotel 1,5 MW,

Vstupni data:
=>» Provozni hodiny instalovaného vykonu: 6 500 hodin (pfedpokladané)
= Uctinnost spalovani: 85 %
=> Vyhievnost paliva 10,5 GJ/t, maximalni vlhkost 55 % (dfevni $tépka, piliny, kira)
=> Elektricky prikon kotelny 22 kW
Ptredpokladany provoz jednotky ORC:
= Veskera vyrobena energie bude prodavana do sité

=>» Elektricka energie nutna k pokryti spotieby v kotelné bude nakupovana ze sité

= Provoz v mésicich Cerven, Cervenec, srpen bude omezeny nebo zbude zbytkové teplo
disipovano do okoli. V piipad¢ pifipojeni vyznamného odbératele tepla i na letni mésice
lze zafizeni provozovat na plny vykon. Vyroba a rozvody chladu rozsifenim na

trigeneraci zatim nejsou redlné.
Podminky pro ekonomické vyhodnoceni Varianty B1:
=>» Ekonomické kalkulace jsou provedeny ve stalych cenach roku 2008
=>» Je uvazovan realny diskont 2,5 %
=> Pii vypoétu se vychazi z vykupni ceny elektrické energie dle ERU ¢.7/2007

=>» Cena nakupované energie pro vlastni spotiebu uvazovana 1,99 K¢/kWh

=> Ceny jsou uvadeény bez dan¢ z piidané hodnoty. Pti vypoctu se vychazi z predpokladu, ze
investor (mesto) neprovadi danové odpisy hmotného investicniho majetku a plati nulovou

dan z piijmu.

Navrh cyklu termoolejového kotle 1,5 MW s ORC blokovou jednotkou 200 kW.:

Tab. 19: Parametry ORC Varianta B1, 200kWe

Termoolejovy kotel 1,5 MW, s ORC cyklem 200 kW,

Cast cyklu: Oznaéeni | Vykon/

Tepelny vykon termoolejového Qk 1,5 MW,
kotle

Elektricky vykon P. 200 kW,
Tepelny vykon Py 1200 kW,
Palivo Drevni Stépka, piliny, kira
Vyhievnost Q' 10,5 MJ/kg
Zivotnost zarizeni z 15 let
Uéinnost zafizeni | Elektricka Ne 17 %
5;'kon1l:“e“°v'tem Tepelna N 80 %
Uvazované ro¢ni vyuziti t 6 500 hodin

Vlozeny termoolejovy cyklus
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Oznaceni Jednotka Bod ve
schématu
Teplota termooleje na vystupu tro 300 °C 1
z EKO kotle
Teplota termooleje na vystupu troz 250 °C 2
z vyparniku
Pratok termooleje Vo 50 m®hod
Mo 40900 kg/hod
Vyparnik (termoolej — silikonovy olej)
Predehrev Qpry 1100 kW
Odpar Qov 400 kw
Celkovy vykon vyparniku Qy 1500 kw
Vlastni ORC cyklus
Teplota silikonového oleje na tq 275 °C 3
vystupu z vyparniku
(skupenstvi: syta para)
Teplota silikonového oleje na to 220 °C 4
vystupu z turbiny
(skupenstvi: prehrata para)
Teplota silikonového oleje za t3 125 °C 5
regeneratorem
(skupenstvi: plynné, pary
ochlazeny na mez sytosti)
Teplota silikonového oleje za ty 85 °C 6
kondenzatorem
(skupenstvi: kapalné)
Teplota silikonového oleje po ts 194 °C 7
ohfrati v regeneratoru
(skupenstvi: kapalné)
Teplota vody na vstupu do twi 60 °C 8
kondenzatoru
Teplota vody na vystupu two 80 °C 9
z kondenzatoru
Casti ORC blokové jednotky
Turbina (jednostupiova axialni) Pre 240 kW
Kondenzator Qk 1200 kW
Cerpadlo silikonového oleje Pe 15 kW
Mso 30 m3/h0d

Data v predchozi tabulce jsou vyplnéna pomoci kalkulace zndmych tudaji z ORC cykla

produkovanych firmami TTS eko, s.r.o a Turboden (Italie).
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Silikonovy olej
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Obr. 18: Schéma termoolejového kotle s ORC blokovou jednotkou pro navrh varianty B1 (legenda

viz Tab. 19)
Energetické parametry:
= Tepelna Gcinnost dle rovnice (4):
P 1,2
WITWET —Quv _ CQuv _ _Pr _ = 0,80 — 80 %
Qpal mpal-Qi Mpal-Qi 0,143 .10,5

Pr=12MW
Mypq = 0,143 kg/s
Q; =105M]/kg

=> Elektricka ucinnost dle rovnice (3):

E E P 0,2
nKVET = — =_"E — =0,135->13,5%
Qpal  MparQi  MparQi  0,143.10,5
Py = 0,2 MW

Mypq = 0,143 kg/s
My,q = 10,5 M] /s

= Celkova ucinnost dle rovnice (5):

771{1/5'7‘ _ T’KVET + T]KVET _ E+Quvy _ E+Quy _ Pg+PT __0,2+1,2
¢ E T Qpal Mpqal-Qi Mpa1.Qi 0,143.10,5
93,5 %
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Ekonomické vvhodnoceni varianty B 1 (ORC 200 kWe., 6 500 hod):

Vstupy:
=>» Diskontni sazba: 6 %

=>» Cena prodavané energie 2,557 K¢/kWh
=>» Predpokladana vyhtevnost paliva 10,5 MJ/kg, maximalni vlhkost 50 %

=>» Elektricky piikon kotelny 22 kWe

=> Ve variant¢ Bl neni uvazovano s pfipadnym navySenim odbératelii tepla. Proto se
uvazuje nezménéné mnozstvi prodaného tepla instalaci nového energetické zdroje. Do
ekonomické kalkulace nejsou zahrnuty pifijmy z prodeje tepla. Naklady na palivo jsou
brany v takové mife, o kterou se zvysi jeho spotieba nutna k vyrob¢ elektrické energie.

=> Naklady na ulozeni popela jsou zanedbany

=>» Vstupni tdaje o vysi investice jsou uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20: Rozepsana investice varianty B 1

Nutné investi¢ni naklady pro kotel 1,5 MW a ORC 200 kW

Polozka Oznaceni Cena Jednotka
Technologie:

Blokova jednotka ORC Niorc 22 415 800 K&

Kotel Nik 8 681 300 K¢

Ostatni technologie NioT 8493 010 Ké
Celkem technologie Nitech 39 590 110 Ké&
El. instalace + Méfeni a regulace Niem 4 091 600 K&
Stavba objektu (SO) Nis 4212780 K&
Elektroinstal. SO Nies 1 695 050 K&
Stavba externiho skladu paliva Nisp 1 780 890 K&
Investice celkem N; 51 370 430 Ké

Tab. 21: Provozni udaje pro kotel 1,5 MW a ORC 200 kW
Provozni udaje pro kotel 1,5 MW a ORC 200 kW

Polozka Oznaceni Jednotka
Roéni doba vyuziti T 6 500 hod
Vynosy ORC 200 kW, Ve 3324 750 K&
Provozni naklady

Naklady na spotiebovanou elektfinu Nys 306 020 Kg

Naklady na opravy Nop 200 000 K&

Néaklady na palivo® Npai 624 000 K¢
Ostatni provozni naklady Nost 183 000 Ké
Celkem provozni naklady Np 1313 020 Ké

o Naklady na palivo jsou zahrnuty pouze v takové mife, v jaké se zvySi spotfeba paliva pro vyrobu

elektrické energie.
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Bilan¢ni vypocty:

Vypocet vykupni ceny elekttiny z biomasy pro navrhovany ORC cyklus:

cg = 0,05.02+0,95.03 = 0,05.3270 + 0,95.2520 = 2557,5 K¢/ MWh (23)
Roc¢ni vyroba elektrické energie:

E, = Psy.7, = 0,2.6500 = 1300 MWh/r (24)
Roc¢ni trzby za prodanou elektrickou energii:

Vg = Eg.cg = 1300.2557,5 = 3324 750 K¢ (25)

Ekonomicka analyza:
Prosta avaha:
Prosta doba navratnosti:

T,=—b =130 _ 95506t » T,y =15 (26)

N yp—Np  3324750—1313 020

Prostd doba navratnosti vyznamné pievySuje dobu zivotnosti zafizeni. Projekt je
nerealizovatelny. Protoze dlouhodobym cilem Ceské republiky je zvyseni podtu instalaci OZE
jsou zavedeny podplrné programy. Maji pomoci odstranit pocate¢ni nevyhodu obnovitelnych
zdroju energie (vysoka investi¢ni naro¢nost). Problém vysoké investi¢ni narocnosti v kombinaci
s malym kapitalem se projevuje zejména u obci. Nevyrobni sféfe a tedy zejména obcim je urena
pomoc v podobé jiz zminéného SFZP — Prioritni osa 3. Obce mohou ziskat nevratnou dotaci ve
vysi 40% celkové investice do vySe dotace 100 milionh K¢.

Nasleduje tivaha, kterd bere v potaz snizeni investi¢ni ¢astky nenavratnou dotaci.

N& = N; — N; = 51370 430 — 20 548 172 = 30 822 258 K¢ 27)
N, = N,.0,4 = 20 548 172 K¢ (28)

Moznost financovani:

Tab. 22: Finan¢ni shrnuti a prosta doba navratnosti

Investice - Dotace | Vynosy z prodeje | Celkové provozni | Prosta doba
elektrické energie naklady navratnosti
K& K&/rok K&/rok Rok
30 822 258 3324 750 1313 020 14,9
Td = — 3982228 _ 149 roku (29)

3324 750-1313020

Prosta doba navratnosti dosahuje témét doby predpokladané zivotnosti zatizeni. Z jednoduché
vahy lze vyslovit, Ze projekt je nerealizovatelny ani pti 40% dotaci z programii SFZP. Do
ekonomické uvahy nejsou zakalkulovany uroky z pijcky, kterou by si mésto vzit na pokryti
zbyvajicich investi¢nich nakladi.
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Ekonomicka analyza z hlediska projektu:
=>» Diskontni sazba uvazovana 2,5 %.
=>» Cash-Flow v kazdém roce provozu:
CF=V— N,=3324750- 1313020 = 2011730 K¢ (30)
Vypocet diskontovaného CF je uveden v nasledujici tabulce.
Tab. 23: Diskontované CF pro Variantu B1
Doba projektu N, CF CFr? DCF
(rok) (K<) (K¢) (K<) (K¢)
0 30 822 258 | -30 822 258 | -30 822 258 | -30 822 258
1 2011730 | 1962663 |-28 859 595
2 2011730 | 1914794 |-26 944 801
3 2011730 | 1868091 |-25076710
4 2011730 | 1822528 |-23 254182
5 2011730 | 1778076 |-21476 105
6 2011730 | 1734708 |-19 741397
7 2011730 | 1692399 |-18 048 998
8 2011730 | 1651120 |-16 397 878
9 2011730 | 1610849 |-14 787 029
10 2011730 | 1571560 |-13 215468
11 2011730 | 1533230 |-11682 239
12 2011730 | 1495834 |-10 186 405
13 2011730 | 1459350 | -8 727 055
14 2011730 | 1423756 | -7 303 299
15 2011730 | 1389030 | -5914 269
=> Splatnost:
T, = b= 232229 _ 453 roki 31)
CF 2011730
=> Doba splatnosti:
L = 1-Tod _ ~71-153.0,025 _ 19,6 roku (32)
In (1+d) In (140,025)
=>» Kiritérium diskontovaného toku hotovosti (Discounted Cash Flow):
DCF = ZZO(V — N, — Ni). (1 4+ d)~t — Ni (dle [31] (33)
=>» Vniti'ni vynosové procento IRR:
CF
NPV = Y5 DCF = zg(m)t =0 5IRR=Tr1 (34)

Postupnou iteraci dostaneme IRR < 1 %

-70 -



Bc. Martin Sedlak OEI - Energeticky ustav
Modernizace vytopny na biomasu FSI, VUT BRNO

CF (k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

5000 000 Cas (roky)
0

-5 000 000
-10 000 000
-15 000 000
-20 000 000
-25 000 000

-30 000 000

20 NNN NNN

Graf 2: Grafické znazornéni CF pro variantu B1
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Graf 3: Grafické znazornéni DCF pro Variantu B1

Vyhodnoceni Varianty B1:

Jak ukazuje Tab. 23 a grafické zndzornéni vysledkli, varianta Bl se vyrazné¢ pohybuje
v ,,cervenych Cislech” neni tedy nutné provadét analyzu z pohledu investora. Projekt je finan¢né
nerealizovatelny a pro mésto nezajimavy.
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2. 3. 2. Varianta B 2: ORC 600 kW,, kotel 3,5 MW,, 4 800 hodin

Vstupni data:
=» Provozni hodiny instalovaného vykonu: 4 800 hodin (pfedpokladané)
= Uéinnost spalovani: 85 %
=» Vyhievnost paliva 10,5 GJ/t, maximalni vlhkost 55 % (dfevni §tépka, piliny, ktira)
=>» Elektricky piikon kotelny 50 kW
Ptedpokladany provoz jednotky ORC:
=>» Veskera vyrobena energie bude prodavana do sité

=>» Elektricka energie nutna k pokryti spotieby v kotelné bude nakupovéana ze sité

=>» Provoz v mé&sicich kvéten az zaii bude omezeny nebo zbude zbytkové teplo disipovano
do okoli. V ptipad¢ ptipojeni vyznamného odbératele tepla i na letni mésice lze zatizeni
provozovat na plny vykon. Vyroba a rozvody chladu rozsifenim na trigeneraci zatim

nejsou realné.
Podminky pro ekonomické vyhodnoceni Varianty B 2:
=> Ekonomické kalkulace jsou provedeny ve stalych cenach roku 2008
=>» Je uvazovan realny diskont 2,5 %
= Pii vypodtu se vychazi z vykupni ceny elektrické energie dle ERU &.7/2007

=>» Cena nakupované energie pro vlastni spotiebu uvazovana 1,99 K¢/kWh

=> Ceny jsou uvadény bez dané z piidané hodnoty. Pti vypoctu se vychazi z predpokladu, ze
investor (mésto) neprovadi danové odpisy hmotného investicniho majetku a plati nulovou

dail z piijmu.

Navrh cyklu termoolejového kotle 3,5 MW s ORC blokovou jednotkou 600 kW.:

Tab. 24: Parametry ORC Varianta B 2, 600kWe

Termoolejovy kotel 3,5 MW, s ORC cyklem 600 kW,

Cast cyklu: Oznaéeni | Vykon/

Tepelny vykon termoolejového Qxk 3,5 MW,
kotle

Elektricky vykon P. 600 kW,
Tepelny vykon Py 2 800 kW,
Palivo Drevni Stépka, piliny, klira
Vyhievnost Q' 10,5 MJ/kg
Zivotnost zarizeni z 15 let
Uéinnost zafizeni | Elektricka Ne 17 %
\F:;lkonjlr‘nenov-tem Tepelna N 80 %
Uvazované roc¢ni vyuziti t 4 800 hodin

Vlozeny termoolejovy cyklus
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Oznaceni Jednotka Bod ve
schématu
Teplota termooleje na vystupu tros 300 °C 1
z EKO kotle
Teplota termooleje na vystupu troz 250 °C 2
z vyparniku
Pratok termooleje V1o 120 m®hod
Mto 99090 kg/hod
Vyparnik (termoolej — silikonovy olej)
Predehrev Qprv 2 540 kW
Odpar Qov 960 kW
Celkovy vykon vyparniku Qv 3 500 kW
Vlastni ORC cyklus
Teplota silikonového oleje na t4 280 °C 3
vystupu z vyparniku
(skupenstvi: syta para)
Teplota silikonového oleje na ta 230 °C 4
vystupu z turbiny
(skupenstvi: prehrata para)
Teplota silikonového oleje za t3 125 °C 5
regeneratorem
(skupenstvi: plynné, pary
ochlazeny na mez sytosti)
Teplota silikonového oleje za ty 85 °C 6
kondenzatorem
(skupenstvi: kapalné)
Teplota silikonového oleje po ts 194 °C 7
ohfrati v regeneratoru
(skupenstvi: kapalné)
Teplota vody na vstupu do tw 60 °C 8
kondenzatoru
Teplota vody na vystupu two 80 °C 9
z kondenzatoru
Casti ORC blokové jednotky
Turbina (jednostupnova axialni) Pre 660 kW
Kondenzator Qk 2900 kW
Cerpadlo silikonového oleje Pe 36 kW
Mso 70 m%hod

Data v piedchozi tabulce jsou vyplnéna pomoci kalkulace zndmych tdaji z ORC cykla

produkovanych firmami TTS eko, s.r.o a Turboden (Italie).
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Silikonovy olej

1 Termoolej 3
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Spaliny

%%@@

Obr. 19: Schéma termoolejového kotle s ORC blokovou jednotkou pro navrh varianty B1 (legenda

viz Tab. 24)
Energetické parametry:
= Tepelna Gcinnost dle rovnice (4):
2 2,8
pkVET = Qv - _Quv_ _ _PT = 0,80 — 80 % (35)
Qpal Mpqal-Qi Mpal.Qi 0,33.10,5

Pr = 2,8 MW
Myq = 0,33 kg/s
Q: =10,5M]/kg

=> Elektricka ucinnost dle rovnice (3):

kver — £ _E _ _PE 0% _ 497,17y 36
e Qpal  Mpai-Qi  MpqQi  0,33.10,5 ! 0 (36)
Py = 0,6 MW

Mpq = 0,33 kg/s
Myq = 10,5 M] /s
= Celkova ucinnost dle rovnice (5):

ngVET — 77gVET + T]¥VET — E+Quv _ E+Quv __ Pg+Pr __ 0,6+28 — 0’94 - 94 9
(37)

Qpal Mpql-Qi Mpqi1-Qi 0,33.10,5
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Ekonomické vvhodnoceni varianty B 2 (ORC 600 kWe. 4 800 hod):

Vstupy:
=>» Diskontni sazba: 2,5 %
=» Cena prodavané energie 2,557 K¢/kWh
=» Piedpokladana vyhievnost paliva 10,5 MJ/kg, maximalni vlhkost 50 %

=>» Ve varianté B 2 neni uvazovano s piipadnym navySenim odbératelti tepla. Proto se
uvazuje nezménéné mnozstvi prodaného tepla instalaci nového energetické zdroje. Do
ekonomické kalkulace nejsou zahrnuty piijmy z prodeje tepla. Naklady na palivo jsou
brany v takové mife, o kterou se zvysi jeho spotieba nutna k vyrobé elektrické energie.

=>» Naklady na uloZeni popela jsou zanedbany

=>» Vstupni Gdaje o vysi investice jsou uvedeny v Tab. 25 Data jsou ziskany z nabidkového
listu firem produkujicich kogeneracni zafizeni na bazi ORC cyklu a aktualizovany pro
rok 2008.

Tab. 25: Rozepsana investice varianty B 2

Nutné investi¢ni naklady pro kotel 1,5 MW a ORC 200 kW, 4 800 hodin
Polozka Oznaceni Cena Jednotka
Technologie:

Blokova jednotka ORC Niorc 37 671 800 K¢
Kotel Nik 20 054 300 K¢
Ostatni technologie Niot 19 793 010 Ké
Celkem technologie Nitech 60 705 401 Ké
El. instalace + Méreni a regulace Niem 5482 600 K¢
Stavba objektu (SO) Nis 6 703 780 K&
Elektroinstal. SO Nies 3 258 050 K&
Stavba externiho skladu paliva Nisp 1780 890 K¢&
Investice celkem N; 76 930 721 Ké

Tab. 26: Provozni udaje pro kotel 3,5 MW a ORC 600 kW, 4 800 hodin

Provozni udaje pro kotel 1,5 MW a ORC 200 kW

Polozka Oznaceni Jednotka
Roéni doba vyuziti T, 4 800 hod
Vynosy ORC 200 kW, Ve 7 365 600 K&
Provozni naklady

Naklady na spotiebovanou elektinu Nys 513 600 Ké

Naklady na opravy Nop 250 000 K&

Naklady na palivo™ Npa 1382 400 K&
Ostatni provozni naklady Nost 301 000 Ké
Celkem provozni naklady Np 2 447 000 K¢é

10 Naklady na palivo jsou zahrnuty pouze v mife, v jaké se zvySi spotifeba paliva pro vyrobu elektfiny.
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Bilan¢ni vypocty:

Roc¢ni vyroba elektrické energie:

E, = Psy. 7, = 0,6.4800 = 2880 MWh/r (38)
Roc¢ni trzby za prodanou elektrickou energii:
Vg = Eg.cp = 2880.2557,5 =7 365 600 K¢ (39)

Ekonomicka analyza:
Prosta uvaha:

Prosta doba navratnosti:

N 76930 721

T, = =
VE—Np 7 365 600—2 447 000

=1561let >T; = 15 (40)

Prostd doba navratnosti je pfiblizn€ rovna dobé zivotnosti zafizeni. Projekt je opét pod hranici
nerealizovatelnosti.

Lze vSak vyuzit stejného mechanizmu jako u Varianty B 1 — dotace na podporu obnovitelnych
zdrojii energie SFZP ve vysi 40 % celkovych investicnich ndkladi s maximem dotace do 100
milioni K¢.

Nasleduje uvaha, kterd bere v potaz sniZeni investi¢ni ¢astky nenévratnou dotaci.

N% = N;— Ny = 76930721 — 30 772 288 = 46 158 432 K¢ (41)

Ny =N;.0,4 =30772 288 K¢ (42)

Moznost financovani:

Tab. 27: Finanéni shrnuti a prosta doba navratnosti

Investice - Dotace | Vynosy 1z prodeje | Celkové provozni | Prosta doba
elektrické energie naklady navratnosti
K& K&/rok K&/rok Rok
46 158 432 7 365 600 2 447 000 9,4
T3 = 1015892 — 94 roku (43)

7 365 600—2 447 000

Prosta doba navratnosti je stdle pomérn¢é vysokd. Nasledujici analyzy prokazou, zde je o
zajimavy zamér pro investora.

Ekonomicka analyza z hlediska projektu:
=>» Diskontni sazba uvazovana 2,5 %.

=>» Cash-Flow v kazdém roce provozu:

CF=V— N, = 7365600- 2447000 = 4918600 K¢ (44)
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Vypocet diskontované¢ho CF je uveden v nasledujici tabulce.
Tab. 28: Diskontované CF pro Variantu B 2
Doba projektu N; CF CFr’ DCF
(roky) Ké KE Ké Ké
0 46 158 000 | -46 158 000 | -46 158 000 |-46 158 000
1 4 918 600 4798 634 |[-41 359 366
2 4 918 600 4681594 |[-36677772
3 4 918 600 4 567 409 [-32 110 363
4 4 918 600 4 456 009 [-27 654 354
5 4 918 600 4347 326 |-23 307 028
6 4 918 600 4241293 [-19 065 735
7 4 918 600 4137 847 |-14 927 887
8 4 918 600 4 036 924 |-10890 963
9 4 918 600 3938463 | -6 952 501
10 4 918 600 3842402 | -3110098
11 4 918 600 3748 685 638 587
12 4 918 600 3 657 254 4 295 841
13 4 918 600 3 568 053 7 863 894
14 4 918 600 3481027 | 11 344 921
15 4 918 600 3396124 |14 741 044
=> Splatnost:
Ty, = 2= 20800 _ 94 roki (45)
CF 4918 600
=> Doba splatnosti:
lnﬁ n—=
= 0= = 12940025 — 1() 8 roku (46)
In (1+4d) In (1+40,025)
=> Vnitini vynosové procento IRR:
NPV = Y{DCF = Xb (;’;)t =0 >IRR=r 47)

Postupnou iteraci dostaneme IRR = 6,9 %
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Graf 4: Grafické znazornéni CF pro variantu B 2
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Graf 5: Grafické znazornéni DCF pro Variantu B 2

Vyhodnoceni Varianty B 2:

Jak ukazuje Tab. 28 a grafické zndzornéni vysledki, Varianta B 2 se vétSinu doby Zivotnosti
zatizeni pohybuje v ,Cervenych cCislech.” Vnitini vynosové procento je mirné vys$i nez u
Varianty B2, piesto je stale velmi nizké.
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2.3. 3. Varianta B 3: ORC 600 kW, .kotel 3,5 MW,, 7 500 hodin

Vstupni data:
=>» Provozni hodiny instalovaného vykonu: 7 500 hodin (pfedpokladané)
= Uctinnost spalovani: 85 %
=>» Vyhievnost paliva 10,5 GJ/t, maximalni vlhkost 55 % (dievni §tépka, piliny, kiira)
=> Elektricky pfikon kotelny 50 kW
Ptredpokladany provoz jednotky ORC:
= Veskera vyrobena energie bude prodavana do sité
=>» Elektricka energie nutna k pokryti spotieby v kotelné bude nakupovana ze sité

=> Pii celoro¢nim provozu kotle je nutno snizit v letnich mésicich vykon nebo mafit teplo
v chladici.

Podminky pro ekonomické vyhodnoceni Varianty B 3:
=>» Ekonomické kalkulace jsou provedeny ve stalych cenach roku 2008
=>» Je uvazovan realny diskont 2,5 %
=> Pii vypoétu se vychazi z vykupni ceny elektrické energie dle ERU ¢.7/2007
=>» Ceny jsou uvadény bez dan¢ z piidané hodnoty. Pti vypoctu se vychazi z predpokladu, Ze
investor (mésto) neprovadi dafiové odpisy hmotného investicniho majetku a plati nulovou
dan z ptijmu.
Navrh cyklu termoolejového kotle 3,5 MW s ORC blokovou jednotkou 600 kW.:
=>» Pouzit stejny systém jako u Varianty B 2 — viz Tab. 24, Obr. 19

=» Totozné jsou také energetické parametry.

Ekonomické vvhodnoceni varianty B 3 (ORC 600 kWe, 7 500 hod):

Vstupy:
=>» Diskontni sazba: 2,5 %
=» Cena prodavané energie 2,557 K¢/kWh
=» Piedpokladana vyhievnost paliva 10,5 MJ/kg, maximalni vlhkost 50 %

=>» Ve variant¢ B 3 neni uvazovano s pfipadnym navySenim odbératelti tepla. Proto do
ekonomického hodnoceni u nového energetického zdroje neni zahrnut prodej tepla.
Naklady na palivo jsou brany v takové mife, o kterou se zvysSi jeho spotieba nutna
k vyrobé elektrické energie.

=>» Naklady na uloZeni popela jsou zanedbany

=» Vstupni udaje o vysi investice jsou uvedeny v Tab. 29. Data jsou ziskany z nabidkového
listu firem produkujicich kogeneraéni zafizeni na bazi ORC cyklu a aktualizovany pro
rok 2008.

-79 -



Bc. Martin Sedlak OEI - Energeticky ustav
Modernizace vytopny na biomasu FSI, VUT BRNO

Tab. 29: Rozepsana investice varianty B 3

Nutné investi¢ni naklady pro kotel 1,5 MW a ORC 200 kW, 7 500 hodin
Polozka Oznaceni Cena Jednotka
Technologie:

Blokova jednotka ORC Niorc 37 671 800 K&
Kotel Nik 20 054 300 K&
Ostatni technologie NioT 19793 010 K&
Celkem technologie Nitech 60 705 401 K¢é
El. instalace + Méreni a regulace Niem 5482 600 Ké
Stavba objektu (SO) Nis 6 703 780 K&
Elektroinstal. SO Nies 3 258 050 K¢
Stavba externiho skladu paliva Nisp 1 780 890 Ké
Investice celkem N; 76 930 721 Ké

Tab. 30: Provozni udaje pro kotel 3,5 MW a ORC 600 kW, 7 500 hodin

Provozni udaje pro kotel 1,5 MW a ORC 200 kW

Polozka Oznaceni Jednotka
Roéni doba vyuziti T 7 500 hod
Vynosy ORC 200 kW, Ve 11 508 750 Ke
Provozni naklady

Naklady na spotiebovanou elektfinu Nys 802 500 Ké

Naklady na opravy Nop 250 000 KE

Naklady na palivo' Npa 2 160 000 Ké
Ostatni provozni naklady Nost 301 000 K¢
Celkem provozni naklady Np 3513 500 K¢

Bilan¢ni vypocty:

Roc¢ni vyroba elektrické energie:

E, = Psy.7,, = 0,6.7500 = 4 500 MWh/r (48)
Ro¢ni trzby za prodanou elektrickou energii:
Vg = Eg.cg4500.2557,5 = 11 508 750 K¢ (49)

Ekonomicka analyza:
Prosta uvaha:

Prosta doba navratnosti:

Ny 76 930 721
Ve—Np 11508 750—3 513 500

T, = =9,6let <T; =15 (50)

Prosta doba navratnosti je niz$i nez doba Zivotnosti, Ty Ize jeité snizit vyuzitim dotace SFZP.

M Naklady na palivo jsou zahrnuty pouze v mife, v jaké se zvysSi spotfeba paliva pro vyrobu elektfiny.
Ceny dle dat Bystficka tepelna s.r.o.
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Nasleduje tvaha, kterd bere v potaz snizeni investi¢ni ¢astky nenavratnou dotaci.

Nid =N;,—N; =76930721—-30772 288 =46 158 432 K¢ (51)
N; = N;.0,4 =30772 288 K¢ (52)
Moznost financovani:
Tab. 31: Finanéni shrnuti a prosta doba navratnosti
Investice - Dotace | Vynosy z prodeje | Celkové provozni | Prosta doba
elektrické energie naklady navratnosti
K& K¢&/rok K¢&/rok Rok
46 158 432 11 508 750 3 513 500 5,8
1\(} _ 46 158 432 — 5.8 roku (53)
11 508 750—3 513 500
Ekonomicka analyza z hlediska projektu:
=» Diskontni sazba uvazovana 2,5 %.
=>» Cash-Flow v kazdém roce provozu:
CF =V — N, = 11508750 — 3513500 = 7995 250 K¢ (54)
Vypocet diskontovaného CF je uveden v nasledujici tabulce.
Tab. 32: Diskontované CF pro Variantu B 3
Doba projektu N; CF CFr! DCF
Roky K& K& K& K&
0 46 158 000 | -46 158 000 | -46 158 000 |-46 158 000
1 7 995 250 7 800 244 |-38 357 756
2 7 995 250 7609994 |[-30747 762
3 7 995 250 7424 384 |-23 323 378
4 7 995 250 7243 302 |-16 080 076
5 7 995 250 7 066 636 | -9 013 440
6 7 995 250 6894279 | -2119 161
7 7 995 250 6726 126 4 606 965
8 7 995 250 6 562 074 | 11 169 039
9 7 995 250 6402023 |17 571063
10 7 995 250 6245877 |23 816 939
11 7 995 250 6093 538 |29910477
12 7 995 250 5944 915 | 35855 392
13 7 995 250 5799917 |41655310
14 7 995 250 5658456 |47 313766
15 7 995 250 5520445 |52 834 210
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=>» Splatnost:
T, =~t= 2220 = 5 8 roki (55)
CF 7 995 250
=>» Doba splatnosti:
n——— 1
— _1Tod _ 550025 — 64 roku (56)
S In(1+d) In (1+0,025) ’
=>» Vniti'ni vynosové procento IRR:
CF
NPV = B{DCF = S5 =0 > IRR=r (57)
Postupnou iteraci dostaneme IRR = 15,3 %
20 000 000
Cas (roky)
10 000 000

-10 000 000 —+-

SN BB EEENENEEEEERN]

-20000 000 —+-

-30 000 000 —+-

-40 000000 -

-50 000 000
CF (K¢)

Graf 6: Grafické znazornéni CF pro variantu B 3
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Graf 7: Grafické znazornéni DCF pro Variantu B 3
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Vyhodnoceni Varianty B 3:

Jak ukazuje Tab. 32 a grafické znazornéni vysledkl nize néasledujici porovnani vsech ti variant,
vykazuje Varianta B 3 nejlepsi Sance pro realizovatelnost. Bude proto pro ni vypracovana
ekonomické analyza z hlediska investora — mésta.

Tab. 33: Porovnani variant B1-B 3

Varianta N¢ TS NPV IRR
K& roky K& %
B1 30 822 258 15,3 -5 914 269 <1
B2 46 158 432 9,3 14 741 044 6,9
B3 46 158 432 5,7 52 834 210 15,3

2. 4. Ekonomicka analyza z hlediska investora (Varianta B 3):

Z tabulky Tab. 33 vyplyvd, Ze nevhodngjSim feSenim je varianta B 3. Proto pro ni bude
provedena analyza z hlediska investora.

a) ZjednoduSena varianta (nejsou uvazovany odpisy majetku):
= Ve vypoctu je uvazovana konstantni vykupni cena elektrické energie po dobu 15 let
=>» Zaftizeni bude vlastnit mésto, proto se neuvazuje dan z piijma

=>» Do cash-flow se nezahrnuji odpisy

Tab. 34: Vstupni data pro ekonomické vyhodnoceni z pohledu investora

Polozka Udaj Jednotka
N¢ 46 158 432 K¢
Diskontni sazba 2,5 %
Vlastni prostredky 10 158 432 K&
Puljcka 36 000 000 K¢
Urok 7 %
Doba splatnosti tvéru 7 let
= Pomérna anuita uvéru:
_ (@+wTsuau  (140,07)7.0,08
U = GrwTsut . (140,077—1 0,186 (98)

=>» Roc¢ni splatka uvéru:
_ Ny 36000000

= ————=5142857 K¢

N .
T T 7

(39)
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=>» Urok z uvéru:

Ng = (ar,, - ﬁ) Nip = (0,186 —2).36 000 000 = 1573 059 K& (60)

Rozvaha pro roky 1 —7:

=» Hruby zisk:
Z=V—- N,—N; =11508750—-3513500— 1573059 = 6458 191 K¢ (61)
=» Cash-Flow:
CF, = CF, =CF; =CF, = CFs = CFg = CF, =V — N, — Ny — Ng,; = 11508 750 —
3077287 —-1771749 — 5142857 =1315333 K¢ (62)

Rozvaha pro roky 8 — 15:

=>» Hruby zisk:
Z=V - N,=11508750—-3513500 =7995 250 K¢ (63)
=>» Cash-Flow:
CFg = CFy = CF, = CF,; = CF,, = CF;3 = CF4 = CF;s =V — N, = 11508 750 —
3077 287 = 7995 250 K¢ (64)

Finan¢ni uvaha k hodnoceni ekonomické efektivnosti investice dle [32] a [33]:

Vypocet ekonomickych aspektii uvazovanych projekti na ekonomiku investora je
nepostradatelnym materidlem pro rozhodovani investora. K zakladnim vychozim podminkdam
patii respektovani korektnich ptedpisii ekonomického rozhodovani i ekonomickych dispozic, v
nichz se investor pii pfipravé investicniho projektu pohybuje. Vystupy z ekonomického
hodnoceni musi byt pfedloZeny institucim, u kterych zada investor o poskytnuti ivéru formou
pjéky. Jsou také nezbytné pro Zadost o finanéni podporu u SFZP & jiného datadniho titulu,
ktery na jejich zaklad€ rozhoduje o poskytnuti potfebné dotace.

Vstupnimi daty pro spravné vyhodnoceni ekonomické efektivity dan¢ho projektu jsou: doba
Zivotnosti zafizeni, vySe potiebné investice, finanéni moznosti investora, vér, doba splaceni
uvéru a podminky pro jeho ziskdni, ro¢ni vynos, rocni provozni naklady, diskontni sazba (zde
volena podle Ceské narodni banky). Celkovy ekonomicky efekt projektu je také ovliviiovan dani
z ptijmu, pfipadnymi dafovymi ulevami a statni ¢i jinou podporou (napiiklad z krajskych
programl).

Jak jiz bylo uvedeno vuvodu dai zpifjmu, a odpisy nejsou uvazovany. Uvaha je také
aplikovano zjednoduseni v pfedpokladu konstantni vySe ziskli a ndkladli na provoz po celou
dobu predpokladané Zivotnosti.
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Tab. 35: Hodnoceni ekonomické efektivnosti investice
Cas N; CF CFr’ DCF z Zr

rok K& K& K& K& K& K&
0 -46 158 432 | -46 158 432 | -46 158 432 | -46 158 432
1 1315 333 1283252 | -44875179 | 6458 191 | 6 300 674
2 1315333 1251953 | -43623226 | 6458 191 | 6 146 999
3 1315 333 1221418 | -42401807 | 6458 191 | 5997 072
4 1315 333 1191627 | -41210180 | 6458 191 | 5850 802
5 1315 333 1162563 | -40047 616 | 6458 191 | 5708 099
6 1315 333 1134208 | -38913408 | 6458 191 | 5568 878
7 1315 333 1106544 | -37 806 863 | 6458 191 | 5433 051
8 7 995 250 6 562 074 | -31244 789 | 7 995 250 | 6 562 074
9 7 995 250 6402 023 | -24 842 765 | 7 995 250 | 6402 023
10 7 995 250 6245876 | -18 596 889 | 7 995 250 | 6 245 876
11 7 995 250 6 093 538 | -12503 351 | 7995 250 | 6 093 538
12 7 995 250 5944915 | 6558436 | 7995250 | 5944 915
13 7 995 250 5799 917 -758 518 7995 250 | 5799917
14 7 995 250 5 658 455 4899936 | 7995250 | 5658455
15 7 995 250 5520444 | 10420381 | 7995250 | 5520 444

K vyhodnoceni ekonomické efektivnosti investice se radi:

=> (Cista soucasna hodnota projektu:
NPV = Y5 DCF = 10420381 K¢ (65)

=>» Doba navratnosti: T = 12 let, Diskontovana doba navratnosti Tp = 14 let, Vnitini
vynosove procento IRR =5 %.
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Graf 8: Prabéh cash-flow (CF) v zavislosti na Zivotnosti pro hodnoceni ekonomické efektivnosti
investice

-85 -



Bc. Martin Sedlak
Modernizace vytopny na biomasu

OEI - Energeticky ustav
FSI, VUT BRNO

20000 000

10 000 000

0 1 2 3 4 5]6]7 10 11 12} 13 1' 1l
0 do - R J___mT__ =
10 000 000

81 9
I I Cas (t)
-20000000 +®% 400400010

30000000 +§—f—0—

-40 000 000

-50 000 000

DCF (K¢)
Zpr-j (Kc)

W DCF

Zpr-j

Graf 9: Priibéh diskontniho cash-flow (DCF) a zisku (Z,,r'j) v zavislosti na zivotnosti pro hodnoceni
ekonomické efektivnosti investice

Ekonomické analyza z hlediska investora podle [31]:

Doba Ni CF CFr? DCF Y4 Zrl
rok Kg Kg Kg K& Kg Kg
0 |-10158432|-10158432 | -10 158 432 | -10 158 432
1 1315 334 1283253 | -8875179 |6458191| 6300674
2 1315 334 1251954 | -7623226 |6458191| 6146 999
3 1315 334 1221418 | -6401807 |6458191| 5997 073
4 1315 334 1191628 | -5210179 |6458 191| 5850 802
5 1315 334 1162564 | -4 047616 |6458 191| 5708 100
6 1315 334 1134208 | -2913408 |6458 191| 5568 878
7 1315334 1106545 | -1806863 |6458 191| 5433052
8 7 995 250 6 562 074 4755211 |7995250| 6562074
9 7 995 250 6402023 | 11157235 |7995250| 6402 023
10 7 995 250 6245877 | 17403 111 |7 995 250 | 6 245 877
11 7 995 250 6093538 | 23496649 |7995250| 6093 538
12 7 995 250 5944 915 | 29441564 |7995250| 5944 915
13 7 995 250 5799917 | 35241482 |7995250| 5799 917
14 7 995 250 5658 456 | 40 899 938 |7 995250 | 5658 456
15 7 995 250 5520445 | 46 420382 |7 995250 5520 445
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Graf 10: Prabéh cash-flow v ekonomické analyze investora podle [31]
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Graf 11: Prabéh diskontniho cash-flow (DCF) a zisku (Zr'j) v ekonomické analyze investora podle [31]

Diléi zavér vyhodnoceni ekonomické efektivnosti investice do projektu ,,Varianta B 3«

Varianta B 3 se pfi srovnani se zbyvajicimi dvéma moZnostmi vybudovani ORC cyklu s novym
termoolejovym kotlem na biomasu jako nejlepsi. Mésto sice netrva na Cisté komerénim projektu
a ma zajem ucastnit se na projektech v oblasti obnovitelnych zdroji. Po vyhodnoceni
ekonomické efektivnosti investice se zahrnutim nutnych nakladd na splaceni uvéru vsak
nedosahuje Varianta ptiznivého hodnoceni, které by vedlo k doporuceni realizovat projekt.

Ekonomika projektu by zlepsil, kdyby se méstu podafilo nasmlouvat nové zajemce o dodavky
tepelné energie. Avsak je nutno v takovém piipad¢€ pocitat se zvySenim palivovych ndklada.

Za dal$imi pfi¢inami mize stat zvolena technologie, kterd vykazuje vyssi naroky na instalovany
kilowatt nez konven¢ni anorganické parni kogenerace. Jinym aspektem mize byt Spatné
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stanovena vykupni cena ERU. Je-li druhy mozny jev pfi¢innou slabého zajmu o budovani
biomasovych kogeneraci, miiZze to ohrozit dosazeni indikativniho cile CR — dosazeni do 8 %
OZE do roku 2010. Navyseni dotace by nebylo spravnou cestou, nebot k podpote OZE ma
predevsim slouzit zdkon na podporu vyroby elektrické energie z OZE (¢ 180/2005 Sb.).

Pfi stanoveni ekonomickych zavéri je vSak tfeba mit na paméti, ze jde o vysledky pouze
orientacni. Cena jednotlivych variant nevzesla z vybérového fizeni, ale je odhadnuta dle jiz
vybudovanych ORC systému a dalSich idajii od provozovatele aktualizovanych na dnesni ceny.
Vypocet byt také na fad¢ mist zjednodusen oproti realnému stavu.

2. 5. Varianta C: Vystavba nového zdroje v priimyslové z6né

Jak jiz bylo zminéno v ivodu této kapitoly, mimo feSeni vyuzivajici okolni prostor stavajici
vytopny na biomasu se jesté nabizi stavba zcela nového kogeneracniho zafizeni v jiné lokalité —
v prumyslové zoné. Tato zéna je situovana v okoli vlakového nadrazi a mésto se snazi prilakat
zajemce o podnikani. Priimyslova zéna neni napojena na stavajici systém CZT. V ptipadé, ze by
se mésto rozhodlo vybudovat novou kotelnu, mize tim zvysit atraktivitu lokality dodavkami
tepla pro technologické potteby podnikl vybudovanych v lokalité.

Meésto by tak mélo nesmlouvany stalé zakazniky pro odbyt tepla, elektrickou energii by
prodavalo do sité. Vyhodou tohoto feSeni je, Ze zlstane zarucen stavajici Cisty vzduch. Nebot’ se
tak mésto vyhne moznému riziku, Ze nékterd zbudoucich firem postavi feSeni svych
energetickych potfeb na fosilnich zdrojich ¢i nebude své objekty vytapét ptimotopy na elektricky
proud. Dle konzultaci s vedenim Bystticka tepelna s.r.o. vSak v souc¢asné dobé neni zddny vazny
zajemce o vybudovani podniku vyuzivajici ve vyrobé paru ¢i vétsi firma, které by se mohlo
dodat teplo na vytapéni rozsdhlého objektu.

Nastin FeSeni:
Bylo by nutno postavit budovu kotelny, sklady a technologickéd pfisluSenstvi pro nakladéani
s palivem — biomasou, komin. ProtoZe primyslovd z6na neni napojena na méstskou tepelné

rozvody v CZT bylo by tteba také vybudovat propojeni mezi témito sitémi. Parni kotelna by pak
pres vyménikovou stanici mohla slouzit jako zaloha pro teplovodni sit’.

Z divodi vétsich ndkladi na vybudovani infrastruktury se nabizi pouZiti levnéjsi technologie
neZ je ORC — parni kogenerace. Kogeneracni zafizeni by bylo sestaveno z parniho kotle na
biomasu, ktery by produkoval paru na mezi sytosti, do obvodu integrovany parni turbogenerator,
by redukoval parametry pary pro vyuziti v technologickém procesu nebo na vytapéni objektu
v primyslové zéng.

Princip parni kogenerace byl popsan v kapitole 1.5. Cast B. V kratkosti lze moznou aplikaci
parni kogenerace v Bystfici popsat dle [29]: 1ze uvazovat, Ze novy zdroj bude nizs§iho vykonu,
to¢iva redukce o vykonu ve stovkéach kilowatt. Pro takovyto vykon jsou doddvany protitlaké
turbiny axidlni nebo radidlni, které pies prevodovku pohanéji generator. Dle zvolené konstrukce
se vstupni/vystupni tlak pary pohybuje v intervalech 0,9 az 6,5/0,1 az 0,7 MPa, teplota pary
v rozmezi 200 az 450 °C.

Vyhody Varianty C:

=> Vyuzitim parni kogenerace z biomasy se udrzi podil nizkoemisnich zdroji na produkci
energie ve meste.
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=» Vhodné nastavenym systémem miize mésto naladkat investory — napi: firmy dbajici na
vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji, cena dodavaného tepla vSak musi byt
konkurenceschopna s jinymi druhy zdroja.

=>» Projekt v soucinnosti s rozvojem prumyslové zony podpoii zaméstnanost v lokalité.

Nevyhody Varianty C:

=>» Podnik, kterému bude mésto dodavat teplo, mize z lokality odejit. Ztratou odbératele se
vyrazn¢ zhorsi ekonomika projektu.

=>» Projekt bude vykazovat vyssi naklady na obsluhu — u parni kogenerace je nutna vétsi
obsluha nez u ORC. Zvysi se také naklady na palivové hospodaistvi nutnosti vybudovani
a koupi novych =zafizeni (Varianta B by c¢astecné vyuzivala stavajici techniku a
infrastrukturu).

Zavér k Varianté C:

Posouzeni moznosti vybudovani nového energetického zdroje by mélo vyjit ze samostatné
analyzy jednotlivych technickych a ekonomickych aspektli daného projektu. V soucasné dobé
neexistuji presnd ani priblizna data k blizSimu navrhu energetickych potieb pro primyslovou
zonu. Po pfedbézné analyze by mélo mésto vyhledat vhodného strategického partnera se zajmem
o podnikani v lokalité. Tedy takového zdjemce, u kterého by predmét podnikani koreloval se
zdmérem mesta. A v souladu s podnikatelskym subjektem pak navrhnout tepelny a elektricky
vykon kogeneraéniho zatizeni.

V ptipadég, Ze tohoto zdjemce mésto nenajde, mize jit smérem vlastniho podnikatelského zdméru
— napiiklad vybudovani lihovaru, susarny na zemédé€lské plody nebo zafizeni na zpracovani
dfeva z rychle rostoucich dfevin, jejichz moznosti v regionu zkouma mésto v paralelnim projektu
k energetickym zdrojum. V pfipadé vybudovéni lihovaru se mize mezi mozné energetické
systémy zahrnout také bioplynova stanice spalujici vypalky z lihovaru.

2. 6. Navrh na zménu nastaveni vykupnich cen energie z biomasy

Jak ukéazaly ekonomické propocty navrhli jednotlivych technickych systému dle Variant B 1 az B
2 a dil¢i zavéry v kapitole 2. 4. MiZe byt jednou z pfi€in pomalého rozvoje OZE Spatné
nastaveny systém vykupnich cen — respektive jejich vySe. Tato kapitola tedy provede ndvrh
s vys§i vykupni cenou, u které by jiz feSeni mohlo nalézt zajem u potenciondlnich investord.
Autor si samoziejmé uvédomuje, ze jde pouze o ilustrativni ptiklad s fadou zjednoduseni.

Ptiklad vychazi ze stejnych ekonomickych parametri jako ve Varianté B 3. Je pouze navySena
vykupni cena elektfiny z biomasy. Uvazuje se zvySeni vykupni ceny elektfiny o pfiblizné 40 %.
Tedy z 2557 KE/MWh na 3555 K/MWh.

a) ZjednoduSena varianta (nejsou uvazovany odpisy majetku):
= Ve vypoctu je uvazovana konstantni vykupni cena elektrické energie po dobu 15 let
=>» Zafizeni bude vlastnit mésto, proto se neuvazuje dan z piijmi

= Do cash-flow se nezahrnuji odpisy
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Tab. 36: Vstupni data pro ekonomické vyhodnoceni z pohledu investora

Polozka Udaj Jednotka
N¢ 46 158 432 K&
Roéni prodej energie 16 000 000 K¢é
Diskontni sazba 2,5 %
Vlastni prostiedky 10 158 432 K&
Pujcka 36 000 000 K&
Urok 7 %
Doba splatnosti Gvéru 7 let

=>» Pomérnda anuita uvéru:

_ @+wTsuu  (1+0,07)7.0,08
Tsu ™ (14w)Tsu—1 ~ (140,07)7-1

= 0,186 (58)

=>» Roc¢ni splatka Gvéru:

Ny 36000000

N, = =5142857 K¢

P Ty 7
(59)
= Urok z Gvéru:
1 1 v
Ng = (ar,, = =) Nip = (0,186 — 2).36 000 000 = 1573 059 K& (60)
Rozvaha pro roky 1 — 7:
=>» Hruby zisk:
Z=V— N,—N; =16000000—3513500 —1573 059 = 10 949 441 K¢ (61)
=>» Cash-Flow:
CF, = CF, = CF; = CF, = CFs = CFg = CF, =V — N, — Ny — Ny, = 16 000 000 —
3077287 — 1771749 — 5142 857 = 5 806 583 K¢ (62)
Rozvaha pro roky 8 — 15:
=> Hruby zisk:
Z=V - Np = 16000000 —-3513500=12486500K¢ (63)
=>» Cash-Flow:
CF3 = CFy = CFyy = CFyy = CFyy = CFy3 = CFy4 = CFj5 =V — N, = 16 000 000 —
3077 287 =12 486 500 K¢ (64)

Finan¢ni uvaha k hodnoceni ekonomické efektivnosti investice dle [32] a [33]:
Tab. 37: Hodnoceni ekonomické efektivnosti investice
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Doba Ni CF CFr’ DCF z Zr
rok Ke Ké K& Ké Ke Ke
0 -46 158 433 | -46 158 433 | -46 158 433 | -46 158 433 0 0
1 5 806 584 5664 960 | -40493 473 | 10 949 441 | 10 682 382
2 5 806 584 5526 790 | -34 966 682 | 10 949 441 | 10 421 836
3 5 806 584 5391990 | -29574692 | 10949 441 | 10 167 645
4 5 806 584 5260479 |-24314213 | 10949441 | 9919 653
5 5 806 584 5132174 | -19182039 | 10949441 | 9677 711
6 5 806 584 5006999 | -14 175040 | 10 949 441 | 9 441 669
7 5806584 | 4884877 | -9290163 [10949441| 9211 384
8 12 486 500 | 10 248 252 958 089 | 12486 500 | 10 248 252
9 12486 500 | 9998295 | 10956 384 | 12486 500 | 9 998 295
10 12486 500 | 9754434 | 20710818 | 12486 500 | 9 754 434
11 12486 500 | 9516521 | 30227 339 | 12486 500 | 9516 521
12 12486 500 | 9284411 | 39511749 | 12486 500 | 9 284 411
13 12486500 | 9057962 | 48569711 | 12486 500 | 9 057 962
14 12486 500 | 8837036 | 57406746 | 12486 500 | 8 837 036
15 12486 500 | 8621498 | 66028 244 |12 486 500 | 8 621 498
K vyhodnoceni ekonomické efektivnosti investice se Fadi:
= Cista soudasna hodnota projektu:
NPV = Y5, DCF = 66 028 246 K¢ (65)

=» Doba navratnosti: T = 8 let,

=>» Diskontovana doba navratnosti Tp = 8 let,

=>» Vnitini vynosové procento IRR = 15 %.
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Graf 12: Prabéh cash-flow (CF) v zavislosti na zivotnosti pro hodnoceni ekonomické efektivnosti investice
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Ekonomicka analyza z hlediska investora podle [31]:

@ civeuvou piv nvanvusil

Doba Ni CF CFr? DCF Y4 Zri
rok Kg Kg Kg Kg K¢ K
0 |-10158432|-10158432 | -10 158 432 | -10 158 432
1 5 806 584 5664 960| -4493472| 10 949 441| 10 682 382
2 5 806 584 5526790 1033318| 10949 441| 10 421 836
3 5 806 584 5391990 6425309/ 10949 441 10 167 645
4 5 806 584 5260479| 11685787 | 10949441| 9919653
5 5 806 584 5132 174| 16817 961| 10949 441| 9677 711
6 5 806 584 5006 999| 21824960| 10949 441| 9 441669
7 5 806 584 4884 877| 26709838| 10949441| 9211384
8 12 486 500| 10248 252| 36958 090| 12486 500| 10 248 252
9 12 486 500 0998 295| 46 956 384 | 12 486 500| 9 998 295
10 12 486 500 9754 434| 56710818| 12486 500| 9754434
11 12 486 500 9516 521| 66227 339| 12486 500| 9516 521
12 12 486 500 9284 411| 75511750 12486 500| 9 284 411
13 12 486 500 9057 962| 84569 711| 12486 500| 9 057 962
14 12 486 500 8837 036| 93406 747 | 12486 500| 8 837 036
15 12 486 500 8 621498 | 102 028 245| 12 486 500| 8 621 498
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Graf 14: Prabéh cash-flow v ekonomické analyze investora podle [31]
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Graf 15: Pribéh diskontniho cash-flow (DCF) a zisku (Zr'j) v ekonomické analyze investora podle [31]

Diléi zavér po vyhodnoceni ,,Varianty B 3% s navySenou vykupni cenou

Po navyseni ceny o pfiblizn€ 40 procent, se ukazalo pouZiti ORC cyklu jako konkurenceschopné.
Pti uvaze o vykupnich cenach je tfeba brat na zietel, Ze jsou mysleny pouze jako do€asny systém
pobidky, ktery ma odstranit nevyhody mladého odvétvi obnovitelnych zdroji energie oproti
zavedenym technologiim. Zabere-li takto nastavena investi¢ni pobidka, povede k vétSimu poctu
instalaci a tim padem by mélo dojit ke sniZeni ceny technologie — tak jak jsme tomu napiiklad
svédky u vétrné energetiky.

Jako protipol navyseni vykupnich cen vsak stoji fakt, Ze do analyzy nejsou zapocitany vynosy
z prodaného tepla. Uvaha v této podkapitole se tedy tyka pouze teoretické rozvahy monovyroby

elektiiny z biomasy pomoci ORC systému. Lze pak oprdvnéné namitnout, Ze kdyby byla zvolena
jina technologie, levné€jsi technologie pro monovyrobu elektrické energie budou vysledky jiné.
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2. 7. Teoretické posouzeni varanty s prodejem tepla

Ptiklad opét vychazi ze stejnych ekonomickych parametrii jako ve Varianté¢ B 3. OvSem nyni je
pripojen predpoklad, ze mésto ziska nové odbératele tepla. Podle dostupnych udaji by bylo
mozno navysit odbératele o jednu pétinu soucasného stavu.

a) ZjednoduSena varianta (nejsou uvazovany odpisy majetku):

= Ve vypoctu je uvazovana konstantni vykupni cena elektrické energie a tepla po dobu 15
let.

=» Zafizeni bude vlastnit mésto, proto se neuvazuje dan z piijmu.

=>» Do cash-flow se nezahrnuji odpisy.

Tab. 38: Vstupni data pro ekonomické vyhodnoceni z pohledu investora

Polozka Udaj Jednotka
N¢ 46 158 432 K¢
Roéni prodej elektrické energie 11 508 750 K&
Vykupni cena el. energie 2557 KE/MWh
Roéni prodej tepla 7 630 000 K¢
Cena tepla 350 K&/IGJ
Roéni naklady na palivo 4 460 419 K&
Diskontni sazba 25 %
Vlastni prostiedky 10 158 432 K¢
Pljcka 36 000 000 K¢é
Urok 7 %
Doba splatnosti Gvéru 7 let

=» Pomeérnd anuita uveéru:

_ @+wTsuau _ (140,07)7.0,08

UTw = QawTsu—1 . (14007)7-1 0,186 (58)
=>» Rocni splatka Gveéru:
Nip 36000000 .
Nypy = 2 = ———— = 5 142 857 K¢
su
(59)
> Urok z Gvéru:
1 1 y
Ng = (ar, - H) Nip = (0,186 —2).36 000 000 = 1573 059 K& (60)

Rozvaha pro roky 1 — 7:
=» Hruby zisk:
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Z=V—- N,—N; =19138750-5813919 — 1573059 = 11787 772 K¢ (61)
=>» Cash-Flow:
CF, = CF, = CF; = CF, = CFs = CFg = CF;, =V — N, — Ny — Ng,; = 19138 750 —
5813919 — 1573059 — 5142857 = 6 644914 K¢ (62)
Rozvaha pro roky 8 — 15:
=>» Hruby zisk:
Z=V—- N,=19138750 — 5813919 = 13 324 830 K¢ (63)
=>» Cash-Flow:
CFg = CFy = CFyg = CFy; = CFy5 = CFy3 = CF4 = CF;5 =V — N, =19 138750 —
5813919 = 13324 830 K¢ (64)
Finan¢éni uvaha k hodnoceni ekonomické efektivnosti investice dle [32] a [33]:
Tab. 39: Hodnoceni ekonomické efektivnosti investice
Doba Ni CF CFr? DCF z Zr!
rok K& K& K¢ K& K¢ K¢
0 -46 158 433 | -46 158 433 | -46 158 433 | -46 158 433 0 0
1 6 644 915 6482844 | -39675589 | 11787 772 |11 500 266
2 6 644 915 6324726 | -33350863 |11 787 77211219771
3 6 644 915 6170464 | -27 180399 | 11787 772 |10 946 118
4 6 644 915 6019965 | -21160434 | 11787772 | 10679 140
5 6 644 915 5873137 | -15287 297 |11 78777210418 673
6 6 644 915 5729889 | -9557408 |11787 77210 164 559
7 6 644 915 5590136 | -3967272 | 11787 772| 9916 643
8 13324831 | 10936309 | 6969037 |13 324831 |10 936 309
9 13324 831 | 10669 570 | 17638 607 | 13 324 831 | 10 669 570
10 13324 831 | 10409 337 | 28 047 944 |13 324 831 | 10 409 337
11 13324 831 | 10155450 | 38203 394 | 13 324 831 | 10 155 450
12 13324831 | 9907756 | 48 111151 | 13324 831 | 9 907 756
13 13324831 | 9666104 | 57777255 |13 324 831 | 9 666 104
14 13324831 | 9430345 | 67 207 600 |13 324 831 | 9430 345
15 13324 831 | 9200337 | 76407 937 |13 324 831 | 9 200 337
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K vyhodnoceni ekonomické efektivnosti investice se Fadi:
=> (Cista sou¢asna hodnota projektu:

NPV = Y5, DCF = 66 028 246 K¢ (65)
=» Doba navratnosti: T = 8 let,
=>» Diskontovana doba navratnosti Tp = 8 let,

=> Vnitini vynosové procento IRR = 15 %.
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Graf 16: Prabéh cash-flow (CF) v zavislosti na zivotnosti pro hodnoceni ekonomické efektivnosti
investice
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Graf 17: Prabéh diskontniho cash-flow (DCF) a zisku (Zpr'j) v zavislosti na zivotnosti pro hodnoceni
ekonomické efektivnosti investice

Ekonomicka analyza z hlediska investora podle [31]:

Doba Ni CF CFr’ DCF Z Zrl
rok Kg Ké Ké K Kg Kg
0 |-10158432|-10158432 | -10 158 432 | -10 158 432 0 0
1 6 644 915 6482844| -3675588| 11787 772| 11 500 266
2 6 644 915 6324726| 2649138| 11787 772| 11219 771
3 6 644 915 6170464| 8819602| 11787 772| 10 946 118
4 6 644 915 6019965| 14839567 | 11787 772| 10679 140
5 6 644 915 5873137| 20712703| 11787 772| 10 418 673
6 6 644 915 5729889| 26442592| 11787 772| 10 164 559
7 6 644 915 5590 136| 32032728| 11787 772| 9916 643
8 13 324 831 10 936 309| 42969 038| 13 324 831 10 936 309
9 13 324 831 10 669 570| 53 638 608| 13 324 831| 10 669 570
10 13 324 831 10 409 337 | 64 047 944 | 13 324 831 10 409 337
11 13 324 831 10 155 450| 74 203 395| 13 324 831 10 155 450
12 13 324 831 9907 756| 84 111 151| 13324 831| 9907 756
13 13 324 831 9666 104| 93777 255| 13324 831| 9666 104
14 13 324 831 9430 345| 103207 600| 13 324 831| 9430 345
15 13 324 831 9200 337| 112 407 937| 13324 831| 9 200 337
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Graf 18: Pribéh cash-flow v ekonomické analyze investora podle [31]
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Graf 19: Pribéh diskontniho cash-flow (DCF) a zisku (Zr?) v ekonomické analyze investora podle [31]

Diléi zavér po vyhodnoceni ,,Varianty B 3“ s prodejem elektfiny i tepla

Vysledky ekonomického hodnoceni davaji velmi dobré charakteristiky, doba névratnosti
dosahuje k ptiblizn€ poloviné doby Zivotnosti zafizeni. Méstu tedy Ize doporudit, aby své kroky
smétovalo nejprve k posileni odbératelti tepla. Tato varianta se jevi jako dosazitelnéj$i nez
predchozi teoreticka analyza kalkulujici s navySenim vykupnich cen za elektfinu z biomasy.
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Zaver

Cast A:

Prvni ¢ast prace je koncipovana tak, aby popsala nevycerpatelny potencial obnovitelnych zdrojit
energie, s diirazem na jejich roli v energetice Ceské republiky. Podil obnovitelné energie na
primarnich energetickych zdrojich v roce 2007 dosahl 4,77 %. Na celkové tuzemské hrubé
vyrob¢ elektiiny se hrubd vyroba elektiiny z obnovitelnych zdroji podilela 3,9 %. Predkladané
studie v8ak hovoii o potencialu az 30 % soucasné spotieby PEZ [5]. Soucasny stav OZE v Ceské
republice ostfe kontrastuje s cilem, ktery stat pfijal — dosahnout do roku 2010 alespoil 8 % na
hrubé spotiebé elektrické energie. Jiz nyni lze predpoveédét, ze se tento cil nepodafi splnit.

V navazujicim textu jsou postupné piedstaveny oblasti, v nichZ mohou OZE sehrat vyznamnou
roli. Jedna se zejména o snizovani zavislosti na fosilnich zdrojich a energetické bezpecnosti.
Obnovitelné¢ zdroje maji také sehrat vyznamnou ulohu pii snizovani emisi v souvislosti
s uinnym predchazenim globalnim zménam klimatu. Podle studie IEA z roku 2008 se na snizeni
emisi CO; do roku 2050 budou OZE podilet z 21 %, coZ je o 3,5 krat vice, nez IEA pfisuzuje
jaderné energetice. Dal$i vyznamny efekt Ize nalézt v oblasti socialni: OZE vytvareji nova
pracovni mista a v rdmci decentralizovanych systému posiluji roli komunit a mistnich ekonomik.
OZE mohou sehrat velkou ulohu v novém rozvoji venkovskych obci a zastaveni odlivu populace
za praci do mést.

Dilezitym zdrojem &isté energie je biomasa, ktera je ptisuzovan v CR nejvétsi potencial. Mezi
obnovitelné zdroje ji fadime diky neutralni bilanci CO,. Pro energetiku jsou dulezité energetické
byliny a rychle rostouci dieviny cilen¢ péstované pro teplarny a elektrarny. Ty maji daleko vyssi
vysledky v poméru snizovani emisi ku jednomu investovanému hektaru zemédélské pudy nez
souCasna generace motorovych biopaliv. Vyhodou energetickych plodin je také fakt, ze
nekonkuruji komoditdm potravinarskym. Pfi dal§im rozvoji by mohly nahradit v sou€asné¢ dobé
nejvice vyuzivanou dievni Stépku z odpadu po lesni té¢Zbé. Odpad mé vyznamnou roli v Zivinové
bilanci lesni pudy, proto je dilezité, aby velka cast zlstdvala na misté tézby. Pro
rozvoj energetickych plodin je vSak tfeba pfijmout U¢inné podplirné mechanizmy, aby se stala
cena dfevni Sté€pky z cilené péstovanych energetickych a dfevin konkurenceschopné vii¢i jinym
paliviim.

Dtlezitou roli pfi snizovani energetické zavislosti na fosilnich palivech ma také spolecna vyroba
elektrické energie a tepla. Kogeneraci Ize vyuzivat naptiklad v systémech s biomasou, slune¢ni
energii nebo geotermalni energii. Nezanedbatelny je pak také ptinos kogenerace na Zivotni
prostiedi. Z podkladt zpracovanych pro Nezavislou energetiku komisi vyplyva, ze kombinovana
energie nebo tepla. Potencial KVET na sniZovani emisi si také uvédomuje IEA/OECD, ktera ve
zpravé pro zemé& G8 piedklada analyzu, Ze kogenerace miZze piispét do roku 2030 na 10 %
snizeni emisi.

CAST B:
Navazujici ¢ast se zabyva konkrétnim tkolem: navrhem a posouzenim moznosti spolecné vyroby

elektrické energie a tepla v Bystfici nad PernStejnem. Pfi analyze posuzovani dané¢ho projektu
jsou pouzity zavery z predchazejici obecné Casti.
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Pted samotnym ndvrhem moznych energetickych technologii je pfedstaveno mésto s okolni
oblasti, demografickd struktura a klimatické podminky, samotny stavajici tepelny zdroj na
biomasu v Bystfici nad PernStejnem a zdejsi systém CZT.

Protoze se chce meésto 1 v pfipadé novych energetickych projektti soustfedit na biomasu jako
zéakladni zdroj paliva, je dale posuzovan potencidl regionu pro zisk paliva pro rozsifujici se
portfolio energetickych zdrojii ve mésté. V soucasné dobé mésto nakupuje dievni Stépku za
priblizné 255 K¢/prm, je tedy snaha o nalezeni zdroje v obdobné cenové relaci. Méstu se nabizi
moznost ziskavat odpadni biomasu z lesa, vykupu slamy ze zeméd¢€lské nadprodukce nebo
dfevni S$tépky =z dievozpracujicich podnik. Jako teoretickd moznost se jevi péstovani
energetickych dievin. Na tomto poli probihaji rtizné pokusné projekty, ale vyhodnoceni zavérta
bude mozno az v prubéhu jara 2009. Lze vSak konstatovat, Ze ndkup nového paliva se nepodari
uskutecnit v soucasnych cenach ani v jedné z nabizenych variant.

K samotnym konkrétnim navrhim zdroje pro vyrobu elektfiny a tepla se teoreticky nabizi
nckolik moznosti. Relativné nejjednodussi se jevi vyuziti stavajicich kotld na biomasu, jejich
rekonstrukce a doplnéni o kotel na odpadni teplo a parni turbinu malého vykonu. Po konzultaci
se zastupci meésta vysSlo najevo, Ze pro tuto variantu jsou jiz zpracovany podkladové materidly.
Meésto vSak vyuziti takto koncipované technologie odmitad. Divody vidi v potiebé tepelného
vykonu v budoucnu (ve mést€ nejsou piipojeny vSechny velké instituce), odmitd také
konstrukéni zasahy do soucasnych kotld a dispozi¢niho feSeni budovy vytopny.

Proto se jevi jako jediné pouzitelné feSeni vystavba nového tepleného zdroje na bazi
kombinované vyroby elektrické energie a tepla. K tomuto feSeni byla po spolecnych
konzultacich se zastupci mésta vybrana technologie organického ORC cyklu s termoolejovym
kotlem na biomasu. Stavba by vyrostla v tésné blizkosti stavajici vytopny. Toto feseni by vedlo
k sniZeni investi¢nich a provoznich nakladl vyuzitim naptiklad stavajiciho velinu vytopny nebo
kominu.

Néavrh zatizeni byl proveden ve tfech variantach pro dva rizné typy vykonil. Varianta B 1 pocita
s ORC 200 kW, a kotlem 1,5 MW, s ptedpoklddanym provozem 6 500 hodin/rok; Varianta B 2:
ORC 600 kW, a kotel 3,5 MW, provoz 4 800 hodin/rok; Varianta B 3: ORC 600 kW. a kotel 3,5
MW, provoz 7 500 hodin/rok. Pfedpokladem provozu s niz§im poctem hodin v roce je vykonové
omezeni po dobu letnich mésicti. MoZnost vysSiho vykonu Ize pfedpokladat po pfipojeni velkych
odbératelll tepla. Jelikoz se vSak v souCasné dob€ mnoZzstvi prodaného tepla instalaci nového
zdroje nezméni, nejsou do ekonomické analyzy zahrnuty piijmy z prodeje tepla a néklady na
palivo jsou brany pouze v mife, o kterou se zvysi potieba paliva nutna pro vyrobu elektrické
energie. Naklady na uloZeni popela se zanedbévaji.

Pro ekonomickou analyzu se vychazi z ptedpokladu konstantni vykupni ceny elektfiny a
predpoklada se také udéleni dotace Statniho fondu Zivotniho prostfedi ve vysi 40 % investi¢nich
nakladi.

Po ekonomickém vyhodnoceni jednotlivych projektli se ukazala Varianta B 3 jako nejlepsi
k dal$i analyze s pohledu investora. Po finan¢ni kalkulaci ekonomické efektivnosti investic se
zapocitanim potfebného uvéru se vSak ukazuje, ze varianta nevykazuje pozitivni ekonomické
vysledky.

Za moznou pfi¢inou lze povazovat nekolik jevii. Ekonomiku projektu by zlepsilo, kdyby se
méstu podafilo nasmlouvat nové zajemce o dodavky tepelné energie. Avsak je nutno v takovém
ptipad¢ pocitat se zvySenim palivovych nakladi.

Za dal§imi pfi¢inami muze stat zvolena technologie, ktera vykazuje vys$si naroky na instalovany
kilowatt nez konvencni anorganické parni kogenerace. Jinym aspektem mize byt Spatné
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stanovena vykupni cena ERU. Pii stanoveni ekonomickych zavéri je viak tieba mit na paméti,
ze jde o vysledky pouze orientac¢ni. Cena jednotlivych variant nevzesla z vybérového fizeni, ale
je odhadnuta dle jiz vybudovanych ORC systémi a dalSich udaji od provozovatele
aktualizovanych na dnes$ni ceny. Vypocet byl také na fadé¢ mist zjednoduSen oproti realnému
stavu.

Jako posledni mozné feSeni rozSifeni energetického portfolia mésta mize byt stavba
kogeneracniho zafizeni na zcela novém misté — v blizkosti praimyslové zény. V ptipadé, ze by se
meéstu podarilo namlouvat odbératele tepla pro technologické ucely (lihovar, peletarna nebo
susirna zeméd¢€lskych produktll), miize se jednat o zajimavy investicni zdmér. V soucasné dobé
vSak tokovy zajemce neexistuje, proto nelze provést technicky navrh vzhledem k potiebam tepla
nebo ekonomické vyhodnoceni po zvoleni technologie. S ohledem na nutné vys$si investicni
naklady na vybudovéni nov¢ infrastruktury a palivového hospodarstvi nez u Variant B 1 az B 3

cvwr

naklady parniho kotle a parni turbiny.

Posledni ¢ést textu se zabyvd moznym diivodem ekonomické nevyhodnosti projektu ORC
v Bystfici nad Pernstejnem. Prvni teoretické feSeni je vypocitdno pro vykupni ceny elektiiny
z biomasy o piiblizné¢ 40 % vyssi nez soucasné. Pak feSeni vykazuje ekonomicky dobré
charakteristiky a bylo by je mozno doporucit k realizaci.

Jako druhé teoretické feseni je predstavena situace, kdy by mésto zvysilo pocet odbératelt tepla.
Po zapocteni zisku z prodaného tepla se projekt také dostava do oblasti, kdy by jej bylo mozno
doporucit k realizaci. Tato varianta se jevi jako dosazitelnéjsi nez predchozi teoretickd analyza
kalkulujici s navySenim vykupnich cen za elektiinu z biomasy. Méstu tedy 1ze doporucit, aby své
kroky smétovalo nejprve k posileni odbérateli tepla.

Pro ORC technologie plati obecny fakt, ze se jednd o sofistikovanou technologii, kterou
produkuje maly pocet specializovanych vyrobcti. Ani snaha o dodavky v modulovém uspotradani
nevede k dostate¢nému zlevnéni. Patficny cenovy efekt mize nastat aZ po uvolnéni technologie,
coz ovSem neni v z4jmu firem, které technologie vénovaly rozsadhly vyzkum.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

ZKkratky:
CCS Carbon Capture and Storage (ukladani uhliku pod zem)
CF Cash-flow

CO, oxid uhlicity

CcZT Centralizované zasobovani teplem
CSU  Cesky statisticky urad

DCF Diskontované Cash-flow

EAV Energeticka agentura Vysoc€ina

EIA Environmental Impact Assessment

ERU Energetického regulacniho urad

G8 Group of Eight (sedm nejvyspélejsich zemi svéta a Rusko)
IEA Mezinarodni energetickou agenturou

IPCC Mezinarodniho panelu pro zmény klimatu

KJ kogeneracni jednotky

KVET Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla
MPO Ministerstvo primyslu a obchodu

MZe ministerstvo zemédélstvi

MZP ministerstvem zivotniho prostredi

Nezavislou energetickou komisi pro posouzeni energetickych potieb CR do roku
NEK 2050

ORC Organicky Rankinav cyklus

OZE Obnovitelné zdroje energie

RC Rankinova cyklu

RRD Rychle rostouci dfeviny

SEK Statni energeticka koncepce

SFZP  Statni fond Zivotniho prostiedi

WADE World Alliance for Decentralized Energy
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Symboly:
Symbol Jednotka vyznam
wr [%] VIhkost
Q/ [kWh/kg] Vyhfevnost
[MJ/kg]
Pe [W] Elektricky vykon
P+ [W] Tepelny vykon
o [%] Pomér elektrického a
tepelného vykonu
Pg [%] Elektricky vykon
Pr [%] Tepelny vykon
Pg o, [%] procentni zastoupeni
elektrického vykonu na
celkovém vykonu KJ
Pr o, [%] procentni zastoupeni
tepelného vykonu na
celkovém vykonu KJ
Eq, [%] procentni zastoupeni
vyrobené elektrické energie
na celkoveé vyrobé KJ
Quv,y [%] procentni zastoupeni
vyuzitelné tepelné energie
na celkoveé vyrobé KJ
NEE [%] Elektricka uc€innost
Myl [kg.m3] hmotnost nebo objem paliva
Mpar [kg/s; m3/s] hmotnostni nebo objemovy
prutok paliva
Nr [%] Tepelna ucinnost
Ne [%] Celkova ucinnost
T, [hod] Roéni provoz
Qr [J] Teplo
Myai [prm], [kg] MnozZstvi paliva
Nyt [%] Uginnost vytopny
MN, [m3] MnoZstvi odpadni biomasy z
tézby
mio [kg] Hmotnost odpadu pfi t&Zbé v
lese
Qg'”f [/] Teoreticky potencial biomasy
Niorc [K¢&] Naklady na pofizeni ORC
Nik [KE] Naklady na pofizeni kotle
NioT [K&] Naklady na ostatni
technologie
Niem [K&] Naklady na pofizeni

elektroinstalace a méreni a
regulace
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Nis [KE] Naklady na vystavbu objektu
Nies [KE] Naklady na elektroinstalace
v objektu
N; [KE] Celkové investi¢ni naklady
T [hod] Doba ro€niho provozu
Ve [KE] Vynos z prodané energie
Nvs [KE] Naklady na vlastni spotfebu
Nop [KE] Naklady na opravy
Npal [KE] Palivové naklady
Np [KE] Provozni naklady
Ce [KE/KWh] Vykupni cena energie
E, [Wh/rok] Roc¢ni produkce energie
T, [hod] Doba navratnosti
CF K& Cash-flow
DCF K& Discount Cash-flow
N¢ K¢ Investi¢ni naklady sniZzené o
dotaci
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Seznam pfriloh:
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Priloha 1: Termoolejovy kotel Kohlbach (zdroj: www.schiestl.cz) vyuzivany pro
ohrev termooleje v systémech s ORC blokovou jednotkou

. t
vystup —~——_ V3P recirkulaéni
1 ,‘ / okruh spalin
L
1=
!l | <= .
=

sekundarni
vzduch ™

l. z6na spalovani
Il. z6na spalovani

dohofivaci komora

primarni

vzduch kontrola vrstvy paliva

pohyblivy
hydraulicky rost

popel popilek

Obr. 20: Schematicky Fez kotlem s vyznaéenim funkénich ¢asti a smért toku latek kotlem

1.1 Kotlowvy vyménik (voda, para)

1.2 Ohnisté

1.3 Mechanické odpopelnéni s
1.4 Cisténi spalin (multicyklon)

1.5 Koufovy ventilator @

1.6 Kourovody

2.1 Pohyblivé dno zasobniku (silo)

2.2 Hydraulické podavani paliva do ohnisté

2.3 Hydraulicky agregat
3.0 Komin

Obr. 21: Celkové schéma kotle véetné dodavanych zafizeni
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Priloha 2: Termoolejového kotel TTS eko, s.r.o. (zdroj: www.tts.cz) vyuzivany pro
ohrev termooleje v systémech s ORC blokovou jednotkou

TRYSEY
L
WVIBUCHL

avan
FOPILEL

Obr. 22: Rez kotlem VESKO-B vyvinutého firmou TTS eko, s.r.o.
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Priloha 3: ORC jednotka — Turboden (zdroj: www.turboden.com)

Obr. 23: llustrace podoby ORC jednotky produkované firmou Turboden (Italie)

By I

u

Obr. 24: Instalace ORC jednotky, Trhové Sviny
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Obr. 25: ORC jednotka, Trhové Sviny
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