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ABSTRAKT

Tématem diplomoveé prace je projektova studie vystanového zdroje na biomasu v tepkarn
Brno-sever. Uvodnéast prace se zafifuje na historicky a s@asny stav a budouci rozvoj
tepelné distribéni si® a zdrofi mésta Brna. Podrol#i je popsan teplarensky provoz
Brno-sever vetre uvedeni stavajiciho tepelného schématu provotana ppudouciho rozvoje.
DalSi kapitoly se zawiuji na projektovani nového zdroje na biomasu. Nepe na zaklagl
podkladi o skuténych potebach tepelné gipo modernizaci stanoven tepelny vykon, pasmo
provozu a parametry nového zdroje. Nastefhou detailgji rozebrany zvolené konceépi
varianty nového zdroje a pro kazdou z variant @/pden vypoet tepelné bilance a sestaveno
tepelné schéma provozu. Sasre je vzdy zpracovan vyget skladového hospoitdvi

a ekonomickad analyza projektu. Zéna kapitola vyhodnocuje technicko-ekonomické
parametry variant a dopafuje nejvhodsjsi variantu projektu.

KLICOVA SLOVA

Teplarenstvi, kogenerace, vytopna, teplarna, tépélimnost, modul teplarenské vyroby
elektiny, doba splatnostgistd sodasna hodnota, viiiti vynosove procento

ABSTRACT

The master’s thesis topic is the feasibility stefiypjew biomass source construction in power
heating plant Brno-North. The first part is focusad historical and current conditions and
future development of heat distributions netwonkd sources of Brno. The power heating plant
operation Brno-North is described in more detailuding the current heat scheme of operation
and plan for the future development. Next chapaeesfocused on projection of new biomass
source. At first, it is defined heat output, opemratrange and parameters of the new source
based on the data of real needs after the heatitvgork modernization. Afterward, selected
conceptual variants of the new source are discussare detail and for each of the variants
are performed heat balance calculation and assdrblgt scheme of operation. At the same
time it is processed warehouse management caloulatid economic analysis of the project.
The final chapter evaluates the technical and eaoonparameters of variants and recommends
the most suitable variant of the project.

KEY WORDS

District heating, cogeneration, heating plant, poweating plant, thermal efficiency,
CHP module, maturity period, net present valuesrimdl rate of return
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UVOD

Mezi dilezité poteby sodasné civilizace pétbezesporu dodavka tepelné a elektrické
energie. RestoZze je znamo, Ze jejich spolé vyroba v systémech kombinované vyroby
elektiny a tepla (KVET) umoituje ok¥ tyto energie produkovat s vyssiinnosti, jsou stale
pievazre vyrakeny v oddtllenych systémech. ivod zaazeni KVET na okraj energetického
trhu lezi v dive¢jSich mirnych ekonomickych podminkach, absenci mictslimiti a vysSich
technickych poZadavcich na fizeni[1] Vzhledem ke skutaosti, Ze progednictvim
mezinarodnich Umluv je vyvijen tlak na sniZzovanbdukce emisi klasickymi konverzemi
energie a saiasré na snizovani nakladna produkcidchto energii, Ize v budoucnéekavat
vySSi vyuZiti potencidlu KVET, nez je tomu doposkdy tato technologie pokryvé&iplizné
21 % celkové vyroby elektrické energie.

Teplarenstvi jakozto energetické ¢t zaji&ujici vyrobu, dodavku a rozvod tepelné
energie se historicky rozvijelo v souladu s rosbtauicpoZzadavky na zasobovani teplem
vyvolanymi mistem urbanizace a industrializace. @@dniho lokalniho vytami v malych
kotelnach pro jednotlivé domy nebo skupiny doanv ptimyslovych kotelndch se postupn
pieSlo k _centralizovanému zasobovani teplem (CZT)ndwd reékolika centralnich zdrdj
propojenych distribéni tepelnou soustavou jsou takto dalk@asobovany tepelnou energii
velké urbanistické celky i pmyslovi spatebitelé. Naproti tomu stoji trend decentralizovanéh
zasobovani tepelnou energii (DZTY)j pémz je tepelna energie vyr&im v mist spoteby
a odpada tak ptgba dopravy a rozvodu. Z environmentalniho hledis€ak nejsou
decentralizované zdroje véstské zastavbvhodné z dvodu nizkého rozptylu vypuStych
emitentt predevSim NOx vlivem malych komin pricemz disledkem je fpekrateni
hygienického limitu koncentrace NOx Wipemni vrsté¢. Podil teplarenskych zdfojCZT a
DZT na kryti celkovych paeb tepelné energie je u nas v&mnosti rovnorrny. [1]

Teplarensky sektor ma €eské republice (R) stale nezastupitelnou funkci, ne&bo
v souwasnosti je dalkovou tepelnou energii zasobové&imizné 1,5 milionu doméacnosti, coz
piedstavuje 2/5 obyvatel. Na centralni vigabpelné energie se podifilgizné 2 000 zdraj s
celkovou délkou tepelnych distritnich siti dosahujici asi 10 000 km. Pro teplarenskmoobu
je vCR pouzito zhruba 30 % z celkové sty paliv v energetice, viz Obr. [14]

Rozlozeni spotreby paliv v Struktura spotreby paliv pro

energetice zasobovani teplem

Palivo pro ostatni paliva
teplarenské Oz e a energie
zdroje 11% 3%

/\
Palivo pr Palivo pro
elektrarenskou decentralizované zemni plyn a tuha paliva -
vyrobu zdroje topné oleje hnédé a ¢erné uhli
53% 17% 42% 44%

Obr. 1 RozloZeni a struktura paliviR [14]
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Pro poteby tepelné energie R — cca 330 PJ pro vyrobni aiegy sektor, jeieba
spotebovat piblizné 450 PJ energie primarnich zdrojPalivovy mix pro vyrobu tepelné
energie (Obr. 1) je dan surovinovou politikou staudostupnosti daného druhu paliva.
V souvislosti se snizujici se disponibilitou tuhyphliv a zn&nou zavislosti na dovozu
primarnich paliv ze zahrati vyvstava otazka, do jaké miry lze pro teplareinstzit
obnovitelné zdroje energie (OZE). PodminkR umoiuji vyuzit predeviim biomasu,
casténe pak energii geotermalni, solarni a energii bioplyi celkovém nititku bilance paeb
paliva pro teplarenstvi je potencial biomasy a toéth obnovitelnych zdréjvSak vlivem
neshody mezi pé¢bami tepla a aktualni dostupnosti OZE omezenyla be jednat vzdy pouze
o dophikové zdroje[14]

V rdmci zangru zvysit energetickou sebtainost a efektivnost Evropska unie podporuje
zvySovani podilu OZE v energetickém mixu. Konkéadie snérnice Evropského parlamentu
a Rady. 2009/28/EC o podge vyuZzivani energie z obnovitelnych zdr{g stanoven zavazny
cil platny pro celou EU dosahnout v roce 2020 pod % energie z obnovitelnych zdraja
hrubé konéné spatele energie. Tento cil je poté dekomponovan pro jdigotlenské zeré
dle klimatickych podminek atd. do celkového narbdrdile pro podil energie z obnovitelnych
zdroji v roce 2020, ktery je prOR stanoven na 13 %d4]

Dosazeni tohoto cile je podndimo realizaci za danych podminek techniky i ekonégnic
efektivnich projeki, kterym by ndl byt i predn®t této diplomové prace — Zdroj na biomasu
v Teplarré Brno — sever.

Uvodem do problematiky navrhu energetického zdijsgi kapitoly popisujici stav
tepelné sit a teplarenskych zdnojmésta Brna. Podrol#ji je popsan provoz Brno-sever,
v jehoz aredlu bude realizovan projekt nového baowého zdroje. Na zakladrychozich
podminek poskytnutych investorem, Teplarnami Bans, (TB) je zpracovan navrh provoznich
a vykonovych parametrnového zdroje. V dalSich kapitolach prace jsoweboany mozné
varianty projektu a pro kazdou z nich det&ilprovedeny patbné kalkulace tepelné bilance
a ekonomickych ukazatelTyto udaje jsou nasledpouzity v za¥recné shrnujicéasti, jejimz
kone&nym vystupem je na zakladpouzité metody rozhodnuti o technicko-ekonomicky
nejvhodrgjsi variant projektu.
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1 TEPLARENSKA SOUSTAVA V BRNE

Historicky prvni velka soustava centralniho zasdmévteplem vCR i Evrog byla
vybudovana v Bré s cilem zasobovat fomys|l a domacnosti tepelnou a elektrickou energii
pomoci vysoce ¢inné kogeneréni vyroby elektiny a tepla a roku 2010 oslavila svou jiz 80.
letou historii. Nyni je brénska teplarenska soustava provozovana gpogti Teplarny Brno,
a.s. a vlastnikem a jedinym akcidedn spolénosti je statutarni #sto Brno. Tepelna energie
pro vytagni a gipravu teplé vody je v Bindodavana fiblizn¢ 92 tisieim domacnosti a
podnikim prostednictvim soustavy zasobovani tepelnou energii B3ZTepelna si je
tvorena parnim a horkovodnim potrubim vzajémropojenym se zdroji tepla, tudiZige byt
chod jednoho nahrazen chodem jiného. Dlésepu napojeni na tepelny zdroj je tepelné
médium dodavanoipmo do otopné soustavy, nebo pfedhictvim pedavaci stanice, viz
Obr. 2.[2]

primarni rozvodna sekundarni rozvodna
tepelna sit tepelna sit

s

- & T &

teplarna predavaci stanice odbératel

Obr. 2 schéma rozvodu tepelné energie [2]

1.1 Historické milniky

S mysSlenkou vybudovat v BErtepelnou sipro dodavku tepelné energie pomoci KVET
piiSel roku 1924 prof. Ing. Vladimir List,ugobici na faku#t elektrotechniky VUT v Bra.
Pokrokova technologie KVET znamenala tsdrinnosti vyuziti paliva z 30% az na 80%.
Tato mySlenka se potlm uskuténit a prvni teplarensky provoz Spitalka byl uvedim
provozu 4.12.1930. Teplarna byla sloZzena ze 4ukotlcelkovém vykonu 135,5 MW,
3 protitlakovych turbin 18 MW a 1 konderma turbiny 6 MW, coZz umaibvalo zasobovat
parou 8 textilnich tovaren parnim potrubim délkgy km. Diky vystavh této teplarny bylo také
odstrarkno 68 koticich tovarnich komiin ¢imz se pozitiva zlepSilo brinské ovzdusi.[3]

Tepelnd g1 se postuph rozSiovala v souladu s pozadavky ndippjeni dalSich
odkérateli a vyZzadala si tak investice do novych tepelnychojid Historicky rozvoj
brrénského teplarenstvi shrnuje nize uvedenygrylmilnika vystavby viz Tab. 1[3]

Dulezity milnik Popis

1. dubna 1929 Zahéajeni vystavby teplarny na ulici Spitalka.

4. prosince 1930 | Uvedeni teplarny na Spitalce do provozu
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Rozsfeni teplarny na Spitélce o 2 protitlaké a 2 konemiz
1949-1955 turbiny, vykon strojovny navySen na 101,1 MW, rodna sf
rozSiena na 45 km, celkem 350 cdéatel.

Vyuzivani spalovani zemniho plynu v tepkma Spitalce, pogm
smesi uhli a plynu 1:3

Vybudovéana Sgkova vytopna ve Starém Biise 4 parnimi kotli
a vykonu 36 MW. Dale zahajena vystavbakpvé vytopny
Cerveny mlyn se 4 horkovodnimi kotli o vykonu 138/%V. Obg
vytopny propojeny s teplarnou na Spitalce.

VT

1963

1963-1965

1969 . . .
piedstavuji 75% tehdejSich dodavek.

V teplarré na Spitalce uveden do provozu kotel &y topny
olej o vykonu 36 MW.

Zah4jeni vystavby nového zdroje v Biilalon¥ticich se

2 parnimi mazutovymi kotli a celkovym vykonem 110\M
Teplarna Brno-Malorice uvedena do provozu &ojena
parovodem na teplarnu na Spitalce.

Havarie v teplartina Spitalce, ukafeni spalovani uhli, nadale
spalovan pouze zemni plyn.

1969

1971

1975

1975

1996 Ukoreni provozu uhelného zdroje&rveny miyn.

Zahajeni provozu na@zbudované paroplynové teplarerveny
1999 mlyn s tepelnym vykonem 140 MW a elektrickym vykon@5
MW.

Schvaleni zagru restrukturalizace bénské teplarenské
spolenosti, zabezpeni pisobeni jediné teplarenské spwlesti,
kterou se poziji staly Teplarny Brno, a.s. s jedinym akcioew
statutarnim réstem Brno.

2007

Tab. 1 Historické milniky rozvoje teplarenstvi wBi3]

1.2 Soucasny stav provozl

Teplarny Brno v sotasnosti zajifuji vyrobu a distribuci tepelné energie do SZTE ve
styfech velkych teplarenskych provozech, kterymi jsawvpzy Spitalka, Staré Brno,
Cerveny mlyn a Brno-sever. Dal3im zdrojem dodavajidepelnou energii do SZTE
provozovanym spotmosti SAKO Brno, a.s. je #aenim pro energetické vyuziti odpadu
(ZEVO). Uvedené zdroje jsougvazr realizovany technologii KVET ipkterém je tepelnd a
elektricka energie produkovana gasré v jednom technologickém procesu, coz uijé
zvySit Einnost zdroje a Uspoékji a efektivreji nakladat s palivem. V okrajovyatastech rista
Brna, kde neni vybudovana tepelng pak Teplarny Brno provozuji pro dodavku tepiaatik
desitek lokalnich plynovych kotelen.

V roce 2013 dodaly Teplarny Brno do SZTE celkenb3 849 GJ tepelné energie, z toho
20,9 % bylo ziskano ze ZEVO, které se nyni stddétnich ngsicich prakticky jedinym
producentem tepelné energie. Situaci s dodavkda jiegnotlivych teplarenskych zdfoy roce
2013 bylo mozné na z&kladiskanych dat zobrazit ve sklddaném diagramu ma3Djs]
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Dodavka tepla v roce 2013
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Obr. 3 Dodavka tepelné energie v roce 2513
1.2.1 Provoz Spitalka

Provoz Spitalka (PS) je nejstarsim dskym teplarenskym provozem leZicim v centru
meésta a uvedenym do provozu v roce 193 d@nim palivem bylo uhli, které bylo v 70. letech
nahrazeno zemnim plynem. Roku 1995 byly stavapteknahrazeny novym parnim kotlem
s vysokym vykonem a regwaim rozsahem. PS je provozniniidicim centrem SZTE. V PS
je realizovana technologie KVET o instalovaném te@& vykonud4ll MWt a elektrickém
vykonu 80,6 MWe. Z hlediska SZTE jgazen jako zakladni zdroj pardésti. Zakladni
parametry shrnuje Tab. 8]

tepelny tepelny uvedeni do vyroba tepla podil na
kotel piikon vykon provozu 2012 vyrobs PS
[MWi] [MWt/(t/h)] [roK] [GJ] [%]
parni kotel K25 59,8 55/(75) 1938 36 437 1,6
parni kotel K28 84,0 79/(100) 1955 75 041 3,3
parni kotel K29 87,8 79/(100) 1954 63 586 2,8
parni kotel K1 210,6 198/(250) 1995 2 100 368 92,3
elektricky uvedeni do | vyroba elekiny | podil na
turbosoustroji vykon provozu 2012 vyrobs PS
[MWe] [roK] [MWh] [%]
TG20 5,0 1954 3897 4,3
TG22 6,6 1964 3919 4,3
TG26 9,0 1964 2620 2,9
TG27 30,0 1983 7706 8,6
TG28 30,0 1983 71980 79,9

Tab. 2 Parametry vyroby RS
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1.2.2 Provoz Staré Brno

Provoz Staré Brno (PSB) je vytopenskym zdrojem ewgch do provozu roku 1964.
Pavodre uhelny zdroj byl roku 1993 kompleétnmodernizovan a palivem se stal zemni plyn.
V sowasnosti dodava PSB teplo do SZTE ve fopary a progednictvim vyngnikové stanice
ve forme horké a teplé vody o celkovém instalovaném tepelngkonu37,4 MWt. PSB je
provozovan sezornv zimnim obdobi, kdy pokryva Sy zatizeni a vyrovnava parametry
soustavy. Zakladni parametry jsou uvedeny v Tals] 3.

tepelny tepelny uvedeni do | vyroba tepla podil na
kotel piikon vykon provozu 2012 vyrobé PSB
[MWt] [MW1t/(t/h)] [rok] [GJ] [%0]
parni kotel K1 18,7 17/(25) 1993 23 272 44,5
parni kotel K2 18,7 17/(25) 1993 29 061 55,5

Tab. 3 Parametry vyroby PS§

1.2.3 Provoz Cerveny mlyn

ProvozCerveny mlyn (M) byl uveden do provozu roku 1966 jakodaivy vytopensky
zdroj spalujici uhli. Tento zdroj byl vSak roku 3®ahrazen moderni paroplynovou teplarnou
s vysoce efektivni technologii KVET o instalovant&pelném vykon140 MWt a elektrickém
vykonu 95 MWe. Palivem je zemni plyn, provoz ale umoje jako zalozni palivo vyuZivat i
lehky topny olej. M dodéava teplo ve fortnhorké vody a vfipads mimoradnych provoznich
stavi i v p&e. V letnim obdobi je teplarna vyuzivanagevsim ve sluzbach p&EPS jako
minutova zaloha MZ15+, zato v zimnim obdobi je hiav horkovodnim zdrojem. Zakladni

parametry viz Tab. 45]

tepelny tepelny uvedeni do| vyroba tepla podil na
kotel prikon vykon provozu 2012 vyrobs PCM
[MWi] [MW/(t/h)] [roK] [GJ] [%]
horkovodni kotel K1 28,7 271(-) 1996 86 141 7,6
horkovodni kotel K1 28,7 271(-) 1996 102 746 9,0
spalinovy kotel K3 118 100/(123) 1998 950 061 83,4
elektricky | uvedeni do| vyroba elektiny podil na
turbosoustroji vykon provozu 2012 vyrobs PCM
[MWe] [rok] [MWh] [%]
spalovaci TG10 75,0 1998 156 153 75,7
parni TG20 20,6 1998 50 066 24,3

Tab. 4 Parametry vyroby(® [5]

1.2.4 Provoz Brno - sever

Provoz Brno-sever (PBS) byl spéstroku 1975. Vytopna se #&wa kotli spalujicimi
mazut byla pozgi doplnéna kotlem na zemni plyn a protitlakovou turbinousdttasnosti je
PBS provozovan jako 3fkovy zdroj pro zimni obdobi, podro&inviz kap. 2.[5]
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1.3 Soucasna podoba tepelné sité

Souwasna podoba tepelnéésit Brre nese stopy dlouhodobého historického vyvoje, ktery
zapa@al ve 20. letech minulého stoleti budovanim pamisgavy ciled pro zasobovani
tepelnou energii gmysl a pozdji v 60. a 70. letech vystavbou horkovodnich sousta
v dusledku rozvoje bytové vystavby sidlistniho typu.z&gsi zmena skladby odératel
tepelné energie vedla ke snizeni ekorowsti provozu vlivem zastaralych teplarenskych
provozZi a existenci parni soustavy s parovody neodpowidhjiroznérai a s vysokymi
tepelnymi ztratami.

Sowasné teplarenské zdroje jsou propojeny d&itsgstém zasobovani tepelnou energii
(viz Obr. 4), picemZ dle teplonosného média a parathetiZzeme tepelnou srozclit na:

= Parni (tlak 1,6 MPa, teplota 240 °C)
= Horkovodni (tlak 2,5 MPa, teplotni spad 130/70 °C)
= Teplovodni (tlak 0,6 MPa, teplotni spad 100/70 °C)

LEGENDA:

=== parovody (vyzn, nejmens| DN v dané lrase)
mmm horkovody (vyzn, neimensl DN v dané trase)
PBS  Provoz Brno - sever (Inst. 225 MWL)
LESNA PCM  Provoz Cerveny Mlyn (Inst, 140 MWL)
PSB  Provoz Stara Brno (Inst. 34 MWt)
Ps Provoz Spltalka (Inst. 510 M)
SAKO  clz] zdroj - spalovna SAKO

KR.POLE

ZABOVRESKY

VINOHRADY LISEN

9 JULIANOV
=)
2

Oy, Vs,

PAROVOD JIH PAROVOD
SAKO

Obr. 4 ZjednoduSené schéma propojeni Zdi@ tepelnymi sitmi [5]
1.3.1 Parni soustava

Parni soustava je tiena 6 ¥tvemi paténich parovod vystupujicich z provozu
Spitalka, které jsou vzajerapropojeny a z hydraulického hlediska se chov#p jaden celek.
Tepelna parovodnitstak neni ply zavisla na centralnim provozu Spitélka, ale Izeojinoci
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propojeni provozovat i z jinych zdfoj Na trase parovadjsou umisiny sekni uzawry
umoujici v piipack potreby uzavit jednotlivécasti i celé trasy.
= Parovod MESTO
o Parametry: tlak 0,9 MPa, teplota 210 °C, kapaclta/@vt
s Dodéavka: centrum #sta
= Parovod SEVER
s Parametry: tlak 0,9 MPa, teplota 210 °C, kapacltd/i8Vvt
s Dodéavka: severni oblastdsta
» Parovod JIH a ZEVO
s Parametry: tlak 1,2 MPa, teplota 230 °C, kapadXa MWt
o Dodavka: jizni oblast &sta, propojeni PS, PSB a ZEVO
= Parovod TABOR
s Parametry: tlak 0,9 MPa, teplota 210 °C, kapaclid/igVvt
s Dodavka: oblast Tabor
= ParovodCERVENY MLYN
s Parametry: tlak 0,9 MPa, teplota 210 °C, kapacit&/igVvt
o Dodavka: propojeni®V a PS
= Parovod MALOMERICE
s Parametry: tlak 0,9-1,2 MPa, teplota 230 °C, kapal®d7 MWt
o Dodéavka: propojeni PBS a PS

Popsana parni soustava je v&sné dob nahrazovana horkovodni soustavou, viz nize.

1.3.2 Horkovodni soustava

Horkovodni soustavu t¥o 9 Wwtvi horkovodu, z¢ehoZz 7 je propojeno do soustavy
S moznosti provozu z jednoho nebo dvou Zdao? samostatnycketvi. Parametry horkovodni
site jsou regulovany v zavislosti na venkovni teplatto v zimnim provozu 130/70 °C a letnim
provozu 80/55 °C. V sa@asnosti dochazi ke snizeni provoznich teplatvodu poZzadavk na
aspory energie.

= Horkovod JULIANOV
s Parametry: tlak do 1,6 MPa, teplota 130/70 °C, kap&80 MWt
s Dodavka: oblast Julianov, samostatitev

= Horkovod STARE BRNO
o Parametry: tlak do 1,6 MPa, teplota 130/70 °C, kapa&80 MWt
s Dodavka: oblast Videska, samostatnatev

= Horkovod LESNA
s Parametry: tlak do 2,5 MPa, teplota 130/70 °C, kap®0 MWt
o Dodavka: oblast Lesna
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= Horkovod LISEN
s Parametry: tlak do 2,5 MPa, teplota 130/70 °C, kapa®0 a 180 MWt
s Dodavka: oblast Lige

= Horkovod VINOHRADY
o Parametry: tlak do 2,5 MPa, teplota 130/70 °C, kap&d7 MWt
s Dodavka: oblast Vinohrady

» Horkovod KRALOVO POLE
s Parametry: tlak do 2,5 MPa, teplota 130/70 °C, kapd 40 MWt
o Dodavka: oblast Kralovo Pole

= Horkovod CHLADKOVA a ZABOWRESKY
s Parametry: tlak do 2,5 MPa, teplota 130/70 °C, kdp®7 MWt
o Dodavka: oblast Zabdgsky

= Horkovod MESTO
s Parametry: tlak do 2,5 MPa, teplota 130/70 °C, kapd 00 MWt
= Dodéavka: oblast Tabor a centrundsta, ve vystaub

1.4 Budouci vyvoj

V rdmci snahy o hospodarnou distribuci tepelné ginge v sodasné dob realizovan
projekt modernizace SZTE agstavbyparnich rozvodi nahorkovodni. Tento projekt zéal
v roce 2010 a planovan je do roku 2019, s cilen®d&ispory vydaj odkErateli za teplo
a snizeni provoznich nakiagro Teplarny Brno.

Z davodu uspor energie bylo rozhodnuto o dépinob:hovych stanic regulaci aték
cerpadel pro kvantitativni regulacittoku a ke snizeni provoznich teplot horkovodrd gii¢
obdobi na rozsah:

= 110/ 68 °C pro zimni provoz,
= 75/59 °C pro letni provoz.

Predpokladé se kompletnigrhod na horkovodni tepelnou’ girovozovanou horkovody
2x DN500, ¢imz se docili propojeni rozvadistorického jadra #sta s okolnimi oblastmi
véetnd propojeni s provozem ZEVQOswi horkovodu Julidnov aévi horkovodu Lis#, viz
Obr. 5.

Budouci provoz horkovodni 8its spoluprace mezi zdroji je podréiia gestavbou zdroje
v provozu Brno-sever s optimalizovanim vykonu ddkowodni sig. V souvislosti s festavbou
PBS se dale fedpoklada dostavba horkovodniho propojeni 2x DN308S z dvodu
vyrovnavani Sgiek bez nutnosti budovani akumulasg.
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LEGENDA;
mmm horkovody {vyzn, nejmend| DN v dané trase)
PBS  Provoz Brmo - sever {|nst, 225 MW1)
KR.POLE PEM  Provaz Gerveny Mign (Inst. 140 MWL)
LESNA PSB  Provoz Staré Brmo (Inst. 34 MWL)
P$ Provoz Spitalka (inst, 510 MWi)
SAKO  clzl zdroj - spalovna SAKO
ZABOVRESKY
CHLADKOVA
5,
VINOHRADY LISER
JULIANOV
DN300 W‘ 5?
CERNOVICKE
TERASY
Obr. 5 ZjednoduSené schéma vysledného propojeajiz@B tepelnymi sitmi [5]
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2 TEPLARNA BRNO-SEVER

Teplarna Brno-sever byla vybudovana v letech 199451v lokali¢ Brno — Malongtice
jako novy teplarensky zdroj pokryvajici navySenotrgbu tepelné energidipozvoji sidlistni
bytové vystavby v 60. a 70. letech minulého stole&jprve provoz fungoval jako vytopna se
dvéma mazutovymi parnimi kotli, nasleglbyl piridan jeden parni kotel spalujici zemni plyn.
Od roku 1993 je provoz dopin parni protitlakovou turbinou, coz vyuZzitim teclogpe KVET
umoziuje zvyseni tinnosti provozu. V satasnosti je tato teplarna provozovana jakolk&pry
zdroj teplarenské soustayy}

Teplarna je v satasnosti napojena na systém SZTE néasledujicimatem:

= parovodem s provozem Spitalka
= horkovodem s provozeferveny mlyn
= horkovodni napaje mestskyche¢asti Lesna a LigeVinohrady.

Obr. 6 Pohled na PBS]

2.1 Popis provozu

PBS vytvdi hlavni propojovaci uzel pro horkovodni nagejeoblasti Lesna, Lige
a Vinohrady. Provoz teplarny je vybaven technold§ET pro vyrobu tepelné energie
v podol& pary a horké vody a elektrické energie, dodavansitl distributora.

2.1.1 Vyroba tepelné energie

V kotelr¢ PBS jsou v satasnosti instalovanyitidentické getlakové parni kotle. Dva
Z nich s provoznim ozganim K14 a K15 jsou vybaveny olejoplynovym toperdanteti
s provoznim ozngenim K13 jen pro spalovani zemniho plynu. Kazdgthikdodava pehratou
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paru o tlaku 1,2 MPa a tepka240 °C. Tepelny vykon kazdého kotle dosahuje 75tMd&lkovy
instalovany vykon kotelny je 225 MWt. Zakladni patry kotelny shrnuje Tab. 5.

Rozvod tepelné energie je realizovan ve fonpary a horké vody. Para je do SZTE
dodavana o tlaku 0,9 MPa a tepgld®00 °C s maximalnim vykonem v rannich ¢&gich
a mimaadnych provoznich stavech o vykonu az 100 MWt. ar&da je distribuovana pro
mestské ¢asti Lesna a LiseVinohrady o teplat 120/80 °C s maximalnim vykonem
vymeénikové stanice 2 x 88 MWt. Vygnikova stanice je napajena redukovanou vystupoipar
z kotli a vystupni parou z instalované parni turbfsiy.

tepelny tepelny uvedeni do| tepelna vyroba podil na

kotel piikon vykon provozu acinnost tepla vyrobe

kotle 2012 TBS

MWt MWst/(t/h) rok % GJ %
parni kotel K13 82 75/(115) 1982-83 88,4 142 319 50,2
parni kotel K14 82 75/(115) 1982-83 88,9 11 08d 3,9
parni kotel K15 82 75/(115) 1982-83 90,1 130 36P 45,9
celkem 246 225 - 283 761 100,0

Tab. 5 Parametry vyroby tepelné energie v EBS

2.1.2 Vyroba elektrické energie

Elektrickd energie je v provozu teplarny vyab v turbosoustroji s provoznim
ozn&enim TG1. Jedna se o protitlakovou parni turbihlirmsti 40 t/h spojenou s generatorem
o vykonu 3 MWe. Hvod pary pro turbinu je veden z hlavniho parnigruilovace koth (K13-
15). Turbosoustroji jeiazeno na parni vstup do vynikové stanice horkovodu gstskych
casti LiS&-Vinohrady a slouZzi k redukci pary o te@@40 °C z tlaku 1,2 MPa na 0,11 MPa.
Produkce elektrické energie neni stabilni, zavaizatizeni vyrnikové stanice. Zakladni
parametry turbosoustroji shrnuje Tab. 6.

Vyvedeni elektrického vykonu do distriini si€ je realizovano déma transformétory
110/6,3 kV s provoznim ozdenim T101 a T102.i#od elektrické energie j@Sen volnym
vedenim linkami velmi vysokého n&p(VVN) z rozvodenCebin a Sokolnices)

turbo- elektricky  uvedeni do parametry protitlak  hltnost vyroba
soustroji vykon provozu vstupni pary elekftiny
2012
MWe rok MPa t/ hod MWh
TG1 3,0 1993 1,2 MPa, 240 °C 0,11 40 2767

Tab. 6 Parametry vyroby elektrické energie v PBS
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2.2 Tepelné schéma provozu

Popis provoznich Z&eni a jejich zapojeni v technologickém celkuyeden v kapitole
2.1. Schématické znazam sowasného zapojeni tepelnych zdroj PBS a napojeni na
tepelnou penosovou sije fiblizeno v tepelném schématu na Obr. 7.

Tepelné schéma provozu Brno - sever

I_l
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Obr. 7 Tepelné schéma PB$
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2.3 Zaclenéni mezi zdroje SZTE

Dodavka tepelné energie z teplarenského provozo-Bewer v porovnani s vyrobou v
ostatnich provozech dodavajicich da& SZTE je ¥ejma z Obr. 8. Rmi produkce tepelné
energie z PBS v roce 20Zila 282 TJ, coz je pouzé % celkové r@ni produkce tepelné
energie do SZTE (3 852 TJ). Lze jej tedy v&mnosti povazovat pouze zaduvy zdroj.
Situace by se vSakda v budoucnu podstatremenit v souvislosti s planovanougstavbou
na biomasovy zdroj, ktery by po uvedeni do provpeacoval v rezimu z&kladniho zdroje
s aiekavanym 9 sicnim rainim trvalym provozenis]

Rocni produkce tepla podle zdroji 2012

= Provoz Spitalka 1 791 620 GJ

m Provoz Brno-Sever 281 891 GJ

= Provoz Cerveny mlyn 944 535 GJ

m Provoz Staré Brno 30 103 GJ
Provoz ZEVO 803 700 GIJ

Obr. 8 Dodavka tepelné energie v roce 2012

2.4 Koncepce rozvoje zdroje

V souwasnosti “dosluhujici“ zdroj budeigba z hlediska dlouhodobého deat
modernizovat vystavbou nového energetického zdstégg tak jako diverzifikovat palivovou
zékladnu (v sotasnosti je jedinym palivem zemni plyn) a sniZitladig na nakup paliva. Tyto
poZzadavky by rdy byt splreny realizaci vystavby biomasového zdrojgj¢@mz jsou
z technicko-ekonomického hlediska zvazovany awriantnifeSeni a to horkovodni kotle nebo
parni kotel s turbinou a vyrobou elektrické energigstavba nového zdroje je dale vazana na
vybudovani horkovodnich potrubi spojujici provozEVO — PS — PBS — (M — PS
a odstradni pavodniho parovodu spojujici PS a PBS. Nyni je prd®om-sever vyuzivan jako
Spickovy zdroj k nezbytné regulaci parni i horkovodiié SZTE, ovSem realizaci vystavby
zdroje na biomasu a horkovodnich propojek dojdegdownani nebo i zagme¢ Gloh provoi
Brno-sever a Spitalka. Kladnym dopadem pak budeivggektivnost vyroby a distribuce
tepelné energie a zachovani konkurenceschopnéeplaypro koncové zakazniky.
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3 NOVY ZDROJ - POPTAVKA

Tato kapitola shrnuje obecné poZzadavky na vystadroje na biomasu v arealu PBS
kladené zadavatelem - sp@&testi Teplarny Brno, a.s. Podkladem pro zpracokapitoly byla
zadavaci dokumentace (.

3.1 Vychozi podminky

Obecné podminky projektu poskytnuté zadavateleom jso

a)
b)

9)

h)

umisgni nového zdroje ve stavajicim arealu PBSiaDbké 60

diverzifikace palivové zékladny (zZidodu zvySeni bezgaosti dodavek tepla jédba
zaradit zdroj, ktery spaluje skladovatelné palivo, &ggle na stavu dodavek zemniho
plynu)

snizeni naklail na ndkup paliva (poZzadavek na ekologické vyuziyaativa s nizsi
mérnou cenou K/GJ, neZ u stavajicich zdéojB)

prostor pro provoz nového zdroje musi byt vyeroomezenim provozu zdroje Spitalka
a omezenim provozu stavajicich kotlPBS

musi byt i nadale uvazovano s ndkupem odpadnilia teprovozu ZEVO v rozmezi
830-850 tis. GJ/rok a vystavbou vmikové stanice s vyvedenim vykonu v horké&od
do horkovod Julidnov a Lis&

nesmi byt omezovan provoz zdr@jerveny mlyn, jehoz provoz, regdtd moznosti
a poskytovani podpnych sluzeb jsou ekonomicky zim& vyhodné

nutnost zachovéani provozu Staré Brnoixatlu doregulovani vystupnich paranietr
dulezitych technologickych ot

pro posouzeni velikosti zdroje je nutno bréat jagererni hodnoty hodinové odey
ptikona jednotlivych parnich a horkovodnich siti a vykaalyoji z minulych let

z diavodu aekdvaného poklesu dodavek tepla do SZTE Brno myisuvazovana
souwasna spdgeba tepla snizena na 90%

Podminky projektu na tepelny a elektricky vykon @low zdroje poskytnuté zadavatelem jsou:

1.

N o s wN

optimalre vyuzit no¥ instalované kapacity s vazbou na ostatni zdrogewici do
SZTE a zohlednit minimalni vykony

optimalizovat nérné investni naklady

zohlednit poZzadavky na vyrobu elektrické energie
zohlednit dispozini moZnosti ve vybrané lokalit

splnit ekologické pozadavky (novy zakon o ockramzdusi)
zohlednit dostupnost, moznosti dopravy a skladopativa
posoudit mozZnosti vyvedeni vykonu
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8. zvazit upravy a dophbni stavajici technologie

9. sestavit varianty dimenzovani zdroje a uvazit testorekonomické vlastnostéthto
variant

10.v ptipadt paliva s nizkou vyievnosti (10 — 12 MJ/kg) bude prapddobr nezbytné
instalovat technologii spalovani fluidni s cirkd@ijnebo stacionarni fluidni vrstvou

11.predpokladany regutai rozsah by se & vzhledem k velikosti vykoin pohybovat
v rozmezi 40 — 100% jmenovitého vykonu

12.zhodnotit mozné varianty s turbosoustrojim umgici vyuziti KVET s alternativami:
a. vyuzit stavajici turbogenerator TG1 s vykonem 3 MWe

b. nova protitlakova parni turbina TG3 s jednim regaloym odldrem (1,2 MPa,
220°C) a protitlakem v rozmezi cca 0,2 az 0,47 NI2D - 150°C). Z od¥ru
by byla napajena parni by-pasova stanice zdrogristava SZTE. Z protitlak
turbin by byly napajeny dfvéky horkovodni vyrénikové stanice. Vykonové
rozpeti TG3 se pi jmenovitém piitoku da pedpokladat v rozmezi 15 — 24 MWe.
Stavajici parni turbina TG1 by nebyla vyuZivana.

c. nova kondenzmi odkErova turbina TG3 s jednim regulovanym édm (1,2
MPa, 220°C) a s d¥na neregulovanymi odby (0,2 a 0,45 MPa, 120 — 150°C).
Z odkéru 1,2 MPa by byla napdjena parni by-pasova stardogie a soustava
SZTE, z neregulovanych o¢lth 0,2 MPa a 0,45 MPa by byly napajenyighky
horkovodni vyménikové stanice. Vykonové ro&p TG3 se pi jmenovitém
pratoku da pedpokladat v rozmezi 28 — 38 MWe. Kondenzator yipejil na
okruh vzduchovych chladicichéXi. Stavajici parni turbina TG1 by nebyla
vyuZivana.

3.1.1 Pouzité palivo

Vzhledem k vySe uvedenym podminkdm (diverzifikaedivové zakladny, pouziti
skladovatelného paliva, nezavislost na dodavkaghmuplnizké nirné naklady na nédkup paliva
a ekologické pozadavkylgtava jedinou variantou pouziti jako zakladnihavaabiomasa.
UvaZzovana je biomasa ve fokmeupravenéhoifgodniho devniho odpadu —dvni S€pky ze
zbytki lesni €Zby. Parametry jsou shrnuty v Tab. 7.

Min. Jmen. Max. Max. Max. | Max. obsah| Praimér. | Objemova
vyhtevnos| vyhievnost| vyhievnost| vlhkost obsah| cizich latek| velikost | hmotnost
popela paliva
MJ/kg MJ/kg MJ/kg % % % mm kg/
7 10 12 55 5 2 50x50x20| 225 - 450

Tab. 7 Parametry pouzitého paliga

3.1.2 Emisni limity

Emisni limity jsou stanoveny vyhlaskou 415/2012:pigoustné drovni zrngSt'ovani a
jejim zji&’ovani a o provedenthterych dalSich ustanoveni zdkona o ock@arzdusi®, limitni
hodnoty koncentrace latek jsoti pvaZzovani obsahu kysliku v odpadnim plynu 6 %odavey
v Tab. 8.
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o) NOx SC TZL
mg/ n? mg/ n? mg/ n? mg/ n?
250 300 200 30

Tab. 8 Emisni limity5]

3.1.3 Pozadavky tepelné horkovodni sité

Pozadavky na teplotu &hové vody jsou dany venkovni teplotou v jednotlivyc
mesicich, picemZ pro konstrukci diagramu teplot v horkovodu @iar. 9) se vychazi z 25-ti
letého ptiméru venkovnich teplot. Parametry nového zdroje jsenrzeny na maximalni
teplotu vystupu okhové vody pro zimni obdobi s teplotnim spadel/68°C, coz umo#uje
i ptipravu akumulované topné vody.

pramérna teplota v mésici [°C]

Diagram teplot HV

teplota vystup [°C]

teplota zpatecka [°C]
100

96,2
93,4 95
90 87,1 85,
84 84,6
80 80 80 80 80 80
70
60,6
o O3 T 594 5BB sgg 588 588 588 588 g8 588 609
)
S 50
o
Q.
(]
= 40
30
20,3 00
20 153 ]% \IAG
10'3// \’\94
10 4,7/ \6,0
-0,7 0,7 _— 0,1
O 7 ’
B ‘ o) & & L& & & By N & L &
10 & A J é&(\ BN v N \\Q\'OQ Q‘o‘?(\
[

Obr. 9 Diagram pib¢hu teplot[s]

3.2 Definice potreb tepla do SZTE

Stanoveni pdgeb tepla do SZTE jgdgba ¥novat zvySenou pozornosti@zitou roli pro
navrh parametr nového zdroje totiz hraje analyza &asného stavu, odhad pelty tepla
s vyhledem do roku 2020 a sledovani vyvoje trhepseim.
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3.2.1 Soucasny stav

Podkladem pro budouci navrh parametového zdroje jsou data o provozu tepeln€ sit
v minulych letech, poskytnuta provozovatelem. Msl@dované parametry patkapacita
tepelné sit, maximalni dosazitelny a ekonomicky vykon zdrajnoznosti akumulace tepla
a vzajemna zastupitelnost zdroj

Na zaklad ziskanych dat bylo mozné sestavitlgth pramérnych mésiénich dodavek
tepla do SZTE v letech 2010-2013, viz Obr. 10. Celkové&ogstvi dodaného tepla
v jednotlivych letech shrnuje Tab. 9.

Dodavka tepla do SZTE Brno v letech 2010-2013

800 000
700 000 B Doddvka tepla do SZTE 2013
Dodavka tepla do SZTE 2012
600 000 Dodavka tepla do SZTE 2011
Dodavka tepla do SZTE 2010
500 000
S
o
& 400000
3
©
X
>
O
8 300000
[a]
200 000
100 000

2 & O
2 BN\{ & N
&8 &
A QK

Obr. 10 Diagram gib¢hu dodavek tepla v letech 2010-2Q43

2013 2012 2011 2010
3851 849 GJ 3807 383 GJ 3835302 GJ 4227 361 GJ

Tab. 9 Celkova dodavka tepla v letech 2010-281L.3

Dostupna data o pmérné nesicni dodavce tepelné energie (GJ) je mozné pro lepsi
predstavu o provozu teplarenskych zdmajepaist napramérny tepelny vykon zdroji (MW)
dodavany do SZTE v jednotlivychésicich.
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MW = MWh/mésic  GJ/mésic
©28.31-24 28.31-24-36

(1

Vysledek pepcaitu Ize zobrazit v diagramu {gichu tepelného vykonu, ktery dava
piedstavu o pdebném nasazeni vykdrjednotlivych zdroj do SZTE v pitbéhu roku, viz
Obr. 11.

Vykon [MW]

300

250

200

150

100

Potreby tepelného vykonu do SZTE Brno v letech 2010-2013

Tepelny vykon do SZTE 2013
Tepelny vykon do SZTE 2012
Tepelny vykon do SZTE 2011

\ Tepelny vykon do SZTE 2010

50 S — — e
0
N Q Q Q Q O Q Q o > O
\ebz ‘\)QO < ,\/‘Z b\) Q & Q,}Q, 6\4‘2/ AQ,(\Q (_)&QQ/ A2 4,‘\\\?’ &OQ'D ‘;\(\Qa
S A 9 J(}Q} © QQO

Obr. 11 Diagram pib¢hu tepelného vykonu v letech 2010-2013

3.2.2 Ocekavany stav

Pro vyhodnoceni ptgbné velikosti nového zdroje je nezbytné zné&kavany stav
provozovani tepelné sipo celkové pestavié na horkovodni gia s vyhledem do roku 2020.
Podkladovym materialem pro navrh nového zdroje bglabaze Fepaétenych primérnych
hodnot vykont zdroji do budouci SZTE poskytnuta Teplarnami Brno.

Sledovanim vyvoje dodavek tepla v uplynulych let&mh predikovat postupny pokles
této poteby, tudiz i vystavba nového zdroje neni podiménrostouci spétbou, nybrz
piedpoklada pokles dodavek teplatzadu:

aspornych opéaéni (zateplovani obalky budov, v¢ma oken apod.)
progranii podporujici snizeni energetické narosti objeki

snizeni tepelnych ztrat v distribuci mezi zdrojekoacovym odbratelem
efektivréjSiho zgisobu regulace tepelnéds(kvalitativni a kvantitativni)
konkurence lokalnich zdnbjtepla
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Z vySe uvedené databaze je mozné sestizgiram roéniho zatizeni(Obr. 12), ktery
doklada zmisnou progndzu postupné stagnace dodavek tepla.

Casovy pribéh zatizeni SZTE
300

250

200

Vykon [MW]
=
U
o

100

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t [hod]
Obr. 12 Diagram réniho zatiZzen[s]

Pro projektové Eely a redlwjSi predstavu o rozlozZeni zatizeni tepelné g@tvhodné
misto chronologického zobrazeni zvolit v taliagramu trvani zatizeni Pomoci tohoto
diagramu Ize stanovit dobu, po kterou byla tepeditazatizena danou velikosti zatiZeni.
Charakteristikou diagramu trvani zatizeni tepelttgmo méstsky systém SZTE je ostra &ga
maximalniho zatizeni a prudky pokles po odstaveitéro pro vytagni. Metoda sestaveni
tohoto diagramu jeiejma z Obr. 13 a vysledné zobrazeni je na Obr. 14.

1

0 6 12 Bh2% 0 6 12 18(h 2

Obr. 13 Diagram trvani zatizeni [1]
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Prabéh trvani zatizeni SZTE
300

269,5
250

200

Vykon [MW]
[y
(9]
o

100

50

26 j
0 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6 000 7 000 8000 8760

t [hod]
Obr. 14 Diagram trvani smiho zatizeni

3.3 Optimalizace vykonu zdroje dle potreb tepla

Volba vykonu nového zdroje na biomasu v arealu dreyl Brno-sever je zaloZzena na
znalosti hodnot fepaitenych pttimérnych vykori dodavanych do SZTE a spel tepelné sit
po pestavld na horkovodni soustavu. Na zalkdadyhodnoceni faktdr ovliviujicich
piedpokladany odiy tepla do roku 2020 byly vygteny nasledujici&ekavané hodnoty odhu
tepelné energie (Obr. 15):

» Celkova dodavka tepla do SZTE: 873 685 MWh /3 145 266 GJ
e Maximalni odlr SZTE: 318 MWt

e Pramérny maximalni odbr SZTE: 269,5 MWt

e Praimérny minimalni odkr SZTE: 26 MWt

Porovnanim s kapacitnimi moznostmi stavajicich pdmohledignim priority nasazeni
vykonu jednotlivych zdrdi a Energetické koncepceésta Brna, dale moznostmi distribuce
biomasy a zhodnocenim ekonomické efektivnostiwga&o nejvhodgjsi zvolit vykon nového
zdroje40 MWit. Z&ileréni takto navrzeného zdroje mezi ostatni zdrojeedibka dodaného
tepelného vykonu do SZTE Ize pro projektowély zobrazit v diagramu trvani geb tepla,
viz Obr. 14. Pro pokryti maximalniho stanovenéhdéod tepelné energie (318MWt) se
vychazelo z kapacit a vyuzitelného vykonu jedn@gtiv zdroji, které v sodtu ¢ini 262 MW.
Se zapsitanim akumulanich nadrzi (AKU) v provozech PBSCRI a PSini vykon 315 MW.
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w 5]

v

V provozu PBS je dale uvazovano se zaloznim hortioiro kotlem o vykon30 MWt, jehoz
piictenim celkovy sotet vykoni naroste n845 MWt. Tim je planovano s rezervou zajistit
dostaténou dodavku tepelné energie do SZTE Brno.

Prabéh trvani zatizeni SZTE
300

269,5
250

AKU

208
200

U1
o

Vykon [MW]
=
w
[*-]

50
34

0 1000 2 000 3000 4000 5000 6 000 7 000 8000 8760
t [hod]
Obr. 15 Diagram trvani tmiho zatizeni a nasazeni jednotlivych zéiroj

Kvalifikovany odhad denniho zatiZeni tepelné aihasazeni zdnovyZaduje podrobnou
analyzu provozu této soustavy, coZz neni v rozsatiupgednttu této diplomové prace.
Predstavu 0 mozném dodavaném vykonu do Szitidipuje dle ziskanych dat Obr. 16.

ZEVO ZEVO+PCM

ZEVO+PC+PS

. ZEVO ZEVO+PCM Celkem do SZTE
ZEVO+PCM+PS+PBS s celkem SZTE
300,0 50,0
250.0 N 40,0
N )
200,0 S P [MW]
= N 30,0 \ N\
P [MW] \ ~— \
150,0 L —
N 20,0
100,0
10,0
50,0
0,0 0,0
1:00 5:00 9:00 13:00 17:00 21:00 1:00 5:00 9:00 13:00 17:00 21:00
t [hod] t [hod]

Obr. 16 Diagram denniho zatiZeni pro typicky zicheri (vlevo) a letni den (vpravo)
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Uvedené informace o planovanémigpbu provozu tepelné &ie vhodné sumarizovat
pro projektové tely do podoby satiovych dat v jednotlivych gsicich v roce. S ohledem na
nasledny rozbor variainéSeni jsou v Tab. 10 uvedeny jen data o navrhovaméwozu noveho
zdroje v PBS, které budou slouzit jako podkladteahnicko-ekonomické posouzeni projektu.

Stanovena vykonova hladina zdroje v jednotlivyatsivich vznikla souhrnem Gdap
kapacitnich moznostech zdroje, pozadavky na puiowisazeni zdrojdle zatizeni tepelné &it
a regulg&nimi moznostmi zdrd@j. Vzhledem k pedpokladu nasazeni nového zdroje v PBS
v rezimu zakladniho zatizeni, |ze uvazovat konsfantkon v ptibéhu daného ®sice.

NZPBS | dm provoz T\;eyp:(czlgy vytizenos| Dodana tepelna energie
h MW % MWh GJ
leden 31 744 40 100 29 760 107136
anor 28 672 40 100 26 880 96768
birezen 31 744 28 70 20 832 74995
duben 30 720 16 40 11 520 41472
kvéten 31 744 16 40 11 904 42854
cerven 30 0 0 0 0 0
cervenec| 31 0 0 0 0 0
srpen 31 0 0 0 0 0
zari 30 720 16 40 11 520 41472
Fijen 31 744 28 70 20 832 74995
listopad 30 720 28 70 20 160 72576
prosinec 31 744 40 100 29 760 107136
X 365 6 552 183 168 659 405

Tab. 10 Souhrnné udaje o poZzadované dodavce tewaého zdroje PBS
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4 NOVY ZDROJ - ROZBOR VARIANT RESENI

V souladu s vychozimi pozadavky projektu a zejmgr@zadavky na pouZzité palivo
budou posuzovany pouze varianty na bazi vyuzitinaisy.

4.1 Dostupné technologie

Prehled zakladnich mozZnosti energetického vyuZzitnbisy a vyslednych produkfe dle
[4] uveden v Tab. 11.

Procesy Technologie Produkty
pfemény pfemény pfemény
biomasy biomasy biomasy

_
D energeticky plyn
Zplynovani [ (CO + H,)

L ) kapalné palivo
Termochemické Pyrolyza (bioolej) + H,
Katalytické kapalné palivo

Mosnosti zkapalriovani (bioolej)

vyuziti
biomasy Anaerobni
_ bloplyn CH4
Biologické

_ o (er)

Tab. 11 Diagram zakladnich technologii a prag#smeny biomasy4]

Zakladni a ngjastjSi kongnou technologii vyuZiti biomasy je v s@snosti jeji termicka
pieména spalovanim. Dle formy spalovani Ize spalovahp, nebo spalovat plyniékapalné
produkty zpracovani biomasy.

Pro aplikaci ve velkém zdroji o tepelném vykonuaddech desitek MW pracujicim
v teplarenském rezimu do systému SZTE je vhodné&awat pouzerimé spalovanj které
nevyzaduje specialni Upravu biomagg@ spalovanim a umidje spalovat i palivo o vysSi
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m

s [5]

vihkosti. S ohledem na charakter a ptome slozeni biomasy je vSak nutné kontrolovat
podminky spalovani a vystupni spalinyegevsim emise TZL, CO a NOXx.

Posuzovany budou déle varianty zdroje v provedgitopna (vyroba pouze tepelné
energie) deplarna (kombinovana vyroba tepelné a elektrické energramim okshu).

4.2 Technické zhodnoceni varianty Vytopna

Varianta (A) Vytopna uvazujpouze vyrobu tepelné energieve forme horké vody
s dodavkou tepelného vykonu dle ifett tepelné distrilbiini si€ véetnt akumulace, ficemz
krom¢ budovani akumutai nadrZze lze vyuzit i potencidl akumulace v hoddnich
rozvodech.

Varianta vytopny je z hlediska tepelnéhoélmb v porovnani s teplarnou zmet

e

technologické prvky zde pathorkovodni kotel (HK), tepelny vyénik (TV) odclujici vnitini
ob¢h ve vytopr s horkovodni tepelnou soustavou (SZTE).

TV

|
o)

Obr. 17 Informativni schéma vytopny

Srovnanim tepelnécinnosti jednotlivych technologii jerigjmé, Ze vzhledem k tomu, Ze
rozhodujici ztratou vytopny je ztrata kominovaielytek vzduchu je maly, iwie celkova
tepelna dinnost vytopny dosdhnout vySSi hodnoty nez modtrpidrna s kombinovanou
vyrobou tepelné a elektrické energie.

Zk=10

palleO Qd=90

Obr. 18 Energetické toky vytopmnyi

Tato &innost vSak musi byt posuzovana komplexpejména s ohledem na jeden z
ukazatel efektivnosti energetické centraly, kterym je tawmodul teplarenské vyroby
elektiny (e), charakterizujici Usporu primarnich zdrepergie.
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V pripact vytopny je #ejmé, Zee = Q tudiz dochazi k nizkécinnosti transformace
energie uloZzené v palivu. Mezi nevyhody variantyopyy lze tedy ziadit predevSim nizsi
exergetické vyuziti energie z paliva. Vytopny jsmjastji navrhovany pro mensi dodavku
tepla a kratSi dobu vyuziti instalovaného vykongpikkovy provoz, zatimco z uvedeného
diagramu trvani zatizeni a nasazeni Zd(@br. 15) vyplyva zéazeni now budovaného zdroje
v PBS mezi zakladni zdroje tepelné energie.

Nespornou vyhodou varianty vytopny jsou niZsi ngno& obestasny prostor a v fipact
piimého pipojeni spotebitele odpada také nutnost vystavby ¥ifkove stanice mezi zdrojem
a tepelnou siti.

Vzhledem k vySe uvedenému je vytopenska vyroba tapecw vhodna a typicka spise
pro decentralizované zdroje zasobovani teplem temgjoieby, nebo tam, kde nejsotignivé
podminky pro kombinovanou vyrobu tepelné a eleké&ienergie.

4.3 Technické zhodnoceni varianty Teplarna

Varianta (B) Teplarna umaije kombinovanou vyrobu elekiiny a tepla (KVET),
taktéZ nazyvanou jako kogenerace. Teplo je pedsictvim tepelného vy#éniku dodavano ve
formé horké vody dle poeb do tepelné distrildni si€ véetnt akumulace.

Zjednodusené tepelné schémaitab uvazované varianty je na Obr. 19. Navrhovany
tepelny olh teplarny je realizovan technologickymi prvky, mkteré pati parni kotel (PK),
parni protitlakova turbina (PT), generator (G) petay vynenik (TV) zapojeny do tepelné
distribuwini soustavy (SZTE).

o g
PK q e

Obr. 19 Informativni schéma parni teplarny

Zvolena koncepce parni teplarny se zapojenim paotitlakoveé turbiny se na rozdil od
koncepce s parni oditovou (kondenzni) turbinou vyznéuje podstaté vySSi dosahovanou
celkovou tepelnou dinnosti - az 90%. Bvodem je skuténost, Ze podstatnou ztratoucbln
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w [5]

s protitlakovou turbinou je pouze ztrata komina®ar; 20), zatimco u provedeni s ¢divou
turbinou jsou hlavnimi ztratami ztrata kominovdrata maenim tepla v chladici ved

E=18

> Qd=72

Obr. 20 Energetické toky parni teplafy

tep_

Sar=100

Dulezitym ukazatelem efektivnosti energetické cegteatechnologie KVET ve vazb
na usporu fosilnich paliv je znidny modul teplarenské vyroby eléikty:

_E ,
=0 (2)

e

kde E - vyrobena elektricka energie,
Qd — dodana tepelna energie,

Plati, Zecim vySSi je podil vyrobené elektrické energie kato&nu teplu, tim vice je
vyrobeno elektrické energie z dodaného mnozstwaad tim méa je treba vyrabt elektrické
energie v méhucinnych kondenz&nich elektrarnach a dspora primarnich paliv VIMEWET
je tim witSi. Toto pravidlo se nazyyavni teplarenska zasada[1]

Pro gipad parni teplarny s protitlakovou turbinou a ddaé@ elektiny a tepla ve forré
horké vody je modul teplarenské vyroby etekt zavisly na technickych parametrech teplarny
a teplotni arovni dodavaného tepla, aviakdl&e pro gedstavu uvazova = 0,18-0,43

Je tedy patrné, Ze varianta parni teplarny je Yaslouse snahou o maximalni celkovou
efektivnost energetické centraly a dodané paliywimarnich zdraj je na rozdil od vytopny
pii spravném navrhu vyuzivano hospodgirn

Vysoce @inna zaizeni s KVET jsou #tSinou dimenzovana na co nejvyssinovyuZziti,
coZ sice umaiuje vysoce efektivni vyrobu, ovSem v @aistrych Spiek nebo poklesdodavek
tepla neni mozné tuto gebu pokryt timto z@zenim, tudiZz musi byt nasazendizani s nizsim
modulem teplarenské vyroby el&kly, nebo v pipad vytopny bez vyroby eleknhy. Dale
uplatiovanim teplarenského principui pryuziti KVET dochazi k tzv. vynucené vyréb
elektiny z divodu zavislosti produkce elgkity na dodavce tepla. iBledkem je nutnost
zarazeni dostatku nezavislych zdraglektiny do elektrizéni si€ pro kompenzaci zmémé
teplarenské vyroby elely. [1]

Uplatreni varianty parni teplarny s protitlakovou turbir®aodavkou tepla ve fogm
horké vody a zZ@azenim mezi zakladni zdroje s vysokynirmon vyuzitim vykonu se jevi jako
vhodna varianta,fipdevSim s ohledem na KVET zamjici vysokou celkovoudinnost okthu
a hospodarnost nakladani s palivem.
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5 Varianta A - Vytopna

Nasledujici zakladni vyget tepelné bilance varianty vytopny s horkovodntidm je
zaveden z @vodu ziskani udéjo toku pracovnich latek v 8bu dané varianty a pro jejich
vyuZziti ve vypd@tu skladového hospotkivi a ekonomickych ukazatelSamotny vypeet je
rozcilen na topny okruh pro SZTE a okruh horkovodnihtieko

Veskera nasledujici vyptovacast je koncipovana vzdy na tasti: uvedeni vychozich
podminek, obecny postup vyfia a vystup po dosazeni do vzir®ro vypa@et termickych
parametit vody v okruhu byl pouzit software XSteam_Excel 6WZ].

5.1 Vypocet tepelné bilance

Provedeny vypéet tepelné bilancetrpdpoklada fijeti nasledujicich zjednodusujicich
omezeni:

» konstantni tlakova Urowievody v topném okruhu

e navrat 100 % topné vody ze SZTE

o ztraty hmotnostniho ptoku v okruhu horkovodniho kotle jsou plikompenzovany
dopliovanim progednictvim CHUV bez vlivu na hmotnostni bilanci okeu

» zanedbani tlakovych ztrat v & horkovodniho kotle

e ptivadéné palivo do horkovodniho kotle o némmych parametrech viz Tab. 7

e vypocet proveden pro 3 provozni stavy dle poZzadatdpelné sié a to pro obdobi:
zimni, prechodny a letni provoz

» vliv vlastnich spdtb na energetickou bilanci zohlédrpouze volbou tepeln€ianosti
kotle

5.1.1 Okruh topné vody

ZIMA LETO PRECHOD
VYCHOZIi UDAJE - okruh topné vody
teplota topné vody vystup wat °C 110 75 87
teplota topné vody vstup wit °C 68 59 62
tlak topné vody P MPa 1,6 1,6 1,6
poZadovany topny vykon Q MW 40 16 28

Tab. 12 Vychozi udaje pro okruh topné vody
Ohfev topné vody

At =t — ty, 3)
Tepeln& kapacita vody
cw = f(p,,) dle IAPWS IF-97 (4)
Pratok topné vody
Q- 1000
m,, = W- 3,6 (5
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ZIMA LETO PRECHOD
VYSLEDKY - vypocet bilance okruhu topné vody
ohrev topné vody At °C 42 16 25
tepelna kapacita vody Cw kJ/kg°C | 4,5010 | 4,5010| 4,5010
pritok topné vody Mw t/h 761,73 | 799,81| 895,79
Tab. 13 Vysledky pro okruh topné vody
5.1.2 Okruh horkovodniho kotle
ZIMA LETO PRECHOD
VYCHOZI UDAJE - horkovodni kotel
vyhievnost paliva Q: kJ/kg 10000 10000 10000
ohrati vzduchu v&Sim zdrojem Q.. | kd/kg | 310,00 310,00 310,00
teplota paliva d °C 25,00 25,00 25,00
meérné teplo vody € | kJ/kgK 4,18 4,18 4,18
meérné teplo susSiny paliva s€ | kd/kgK 1,13 1,13 1,13
obsah vody v palivu w7y % 40,00 40,00 40,00
tepelna dinnost kotle Nk - 0,87 0,87 0,87
nedoltev tepelného vysmiku oty °C 3 3 3
teplotni ztrata okruhu oto °C 2 2 2
tlak vody Pk MPa 1,60 1,60 1,60
Tab. 14 Vychozi udaje pro okruh horkovodniho kotle
Mérné teplo paliva 6]
wr 100 — W/
Cpal = Cw * Wlﬂ + Csy 100 : (6)
Podminka vypcditu fyzického tepla paliva[e]
Qf 1
T > — 7
Wi = 4,19 150 7
Fyzické teplo palivaje]
hpal =Cpty ®
Teplo privedené do kotlee]
Q;zg) = er + hpal + Quzw €©)
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Teplota vody vstup do vynéniku
ty1 = tyy + Oty (10)
Teplota vody vystup z vynéniku
tyz = tyy + Oty (11)
Entalpie vody vstup do vynéniku
hyy = f(Pr; tyy) dle IAPWS IF-97 (12)
Entalpie vody vystup z vynéniku
hyy = f(Dhi; o) dle IAPWS IF-97 (13)
Priatok horké vody
My = 0 36 (14)
hy1 = hyp
Teplota vody vstup do kotle
thkr = tyz — Ot, (15)
Teplota vody vystup z kotle
thkz = ty1 + 6t (16)
Entalpie vody vstup do kotle
hiir = f (Pnie; thier) dle IAPWS IF-97 (17)
Entalpie vody vystup z kotle
Rz = Pk thez) dle IAPWS IF-97 (18)
Tepelny spad kotle
Hyg = Rpgz — Rpga (19)
Tepelny vykon kotle
Qx = T;l'}g Hy (20)
MnozZstvi piivedeného paliva do kotle
Myal_nk = ﬁ' 3,6 (21)
Souhrnné mnozstvi fivedeného paliva do kotle za 1 rok
Mpai hic = Mpar nk * dprovoz (22)
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ZIMA LETO PRECHOD
VYSLEDKY - vypocet bilance okruhu HK
merné teplo paliva @ | kd/kgK | 2,3508 2,3508 2,3508
fyzické teplo paliva R | kdkg | 58,77 58,77 58,77
teplo givedené do kotle Q. | kdkg | 10369 10 369 10 369
teplota vody vstup vygmik tv1 °C 113 78 90
teplota vody vystup vysmik tv2 °C 71 62 65
entalpie vody vstup vysmik hi1 kJ/kg 475,11 327,80 378,15
entalpie vody vystup vysmik h.2 kJ/kg 298,49 260,84 273,38
pratok horké vody Mhv t/h 815,29 860,21 962,12
teplota vody vstup kotel hidL °C 70 61 64
teplota vody vystup kotel hik2 °C 115 80 92
entalpie vody vstup hR1 kJ/kg 292,21 254,57 267,11
entalpie vody vystup ke kJ/kg 481,46 334,09 384,46
tepelny spad kotle H | kd/kg 189,25 79,52 117,34
tepelny vykon kotle Qk kw | 42859 19 000 31361
mnoZstvi paliva Mpal_hk | t/h 17,10 7,58 12,52

Tab. 15 Vysledky pro okruh horkovodniho kotle

Celkovym vysledkem vypidu tepelné bilance jsou pro dalSi zpracovai@dpvsim
informace o dodané tepelné energii do SZTE arepatpaliva, viz Tab. 16. Tyto udaje budou
dale vyuzity v ekonomické analyze.

provoz topného okruhu provoz okruhu HK
Var A Pr[‘;‘]’oz [M?/‘\’,t] % [M‘\f\‘;h] Q4 [GJ] [M?,f/t] Mpat [t/h] | Mpal [t/Mes]
leden 744 40,00f 100 29760 | 107136| 42,86 17,10 12 726
anor 672 40,00 | 100 26 880 96768 | 42,86 17,10 11 494
biezen 744 28,000 70 20832  74995,231,36 12,52 9311
duben 720 16,00 40 11520 41472 19,00 7,58 5459
kvéten 744 16,00 | 40 11 904 42854 19,00 7,58 5641
cerven 0 0 0 0 0 0 0 0
cervenec 0 0 0 0 0 0 0 0
srpen 0 0 0 0 0 0 0 0
zai 720 16,00 | 40, 11520 41472 19,00 7,58 5459
fijen 744 28,00 70 20832 74995 31,36 12,52 9311
listopad 720 28,000 70 20 16C 72576 31,36 12,52 9011
prosinec| 744 40,00 | 100 29760 | 107136, 42,86 17,10 12 726
¥ rok 6 552 183 168 | 659 405 81 140

Tab. 16 Vysledek vypiu tepelné bilance
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5.2 Tepelné schéma

Uvedené tepelné schéma varianty A Vytopna (Obrzahbyazuje parametry navrzeného
provozniho stavu aiu vzimnim topném provozu.

p[MPa] | h[idke]
t[*C] | m[th]
16 47511 '
113 815,25
16 46242
R 110 761,73

28593
T61.73

63
G+

1.6 208 40

71 81520

Obr. 21 Tepelné schéma varianty A — vytopny

5.3 Vypocet skladového hospodarstvi

Ve vypcaitu skladového hospotkivi je vyuzit vystup z vypfiu tepelné bilance pro
stanoveni pdebné velikosti skladu paliva a logistickych j&dit na zajigni dodavky paliva do
provozu.

ZIMA LETO PRECHOD
VYCHOZI UDAJE - skladové hospodéstvi
spoteba paliva I¥h_hk t/h 17,10 7,58 12,52
provoz t h/rok | 2160 2184 2208
mérn& hmotnost paliva P kg/m? 300 300 300
pozadovana kapacita kap| dm 5
vySka vrstvy paliva v m 4
objem paliva v kontejneru kO m? 45
pocet kontejnelt na vagon P - 3
Tab. 17 Vychozi udaje pro skladové hospstla
Denni spo¥eba paliva (t)
Mpai at = Mpai_hk * 24 (23)
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|G —
Denni spofeba paliva (n¥)
m L dt * 1000
Myai a = 7 (24)
p
Ro¢ni spotifeba paliva celkova
3
Myair = Z Mpygrp " L (25)
i=1
Objem uskladnéného paliva
kappal = Mpaia" kapq (26)
Objem skladu paliva (+25%)
25
kap, = kappyq; - (1 + m) (27)
Plocha uskladréného paliva
ka
Spar = —ovat (28)
v
Plocha skladu paliva
ka
5, =P (29)
v
Zaskladnéna délka skladu
dpal = (3" Spal (30)

Zaskladnéna Sika skladu

épal = /Spal/3 (B1)

Délka skladu
ds = /3-S, (32)
Sitka skladu
S =+/Sc/3 (33)
Pocet vagoni s palivem denré
Pvag_pai.d = mpal_c;:. ;anal_d 34

Pozn.: Rovnice 34 zahrnuje pebné mnozstvi paliva se zd@penim rezervy nutné pro
vikendovou odstavku dodavky paliva.
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VYSLEDKY - vypocet skladového hospoitvi
denni spdtba paliva (t) M« | t/den 411 182 300
denni spaeba paliva (f) | mpaa | m¥den| 1368 607 1001
ro¢ni spoteba paliva celkovd g, | mrok 81140
objem uskladéného paliva | kagi m? 6842
objem skladu paliva kap| m° 8552
plocha uskladéného paliva S m? 1710
plocha skladu paliva S m? 2138
zaskladina délka skladu pal m 71,6
zaskladgna Stka skladu &l m 23,9
délka skladu d m 80,1
Sirka skladu 8 m 26,7
pocet vagord s palivem denfi| Pvag pal_d - 14 \ 6 \ 10

Tab. 18 Vysledek vyptu skladového hospotkivi

5.4 Popis technologickych zarizeni

Nasledujici text se&nuje vybranym technologickym pritkn zvolené varianty projektu,
které by v pipack realizace potencidrzaji¥’ovaly dodavku tepelné energie proijetty SZTE.

Horkovodni kotel

PrestoZze pro pozadovany vykonovou umdveejsou horkovodniho kotle spalujicim
biomasu pilis bézné, lze s ohledem na regind rozsah typo¥ doporwit fluidni kotel.
Alternativni moznosti by pak bylo zdvojeni Koticoz by diky rozloZeni tepelného vykonu
umoziovalo instalaci klasickych roStovych kibtl

Vybaveni kotle obvykle zahrnuje plynovy startoviaaiak, automatické zavazeni paliva,
odvod popele a popilku, dale systém ventilagpalovaciho vzduchu ovladanych signdlem z
kyslikové sondy r&ici pritok vzduchu. Davkovani jiSeno plé automaticky dle pozadauk
na vykon kotle. K cirkulaci horké vody kotlem sp&ié s ochranou teplosinnych ploch
smeSovanim slouzi aihove kotlovécerpadlo. Kotel je déle vybaven nouzovym nikem
napojenym naifivod studené vody ovladany termostatickym ventiledivodu gedchazeni
piehrati kotle i vypadku elektrické energie. Mezi nezbytné vybd\kanle pati také expanzni
zaizeni, které udrzuje pracovnigilak a kompenzuje objemovou roztaznost voigledkem
zmeny teplot vody|5]

Akumulator vody

Zavedeni akumulace horké vody je nezbytné pro \ndeani Spiek v pibéhu denniho
zatizeni tepelné sitviz Obr. 16. Pro tyto dely slouzi akumulétor horké vody ve fa¥m
rozloZeni teplotniho gradientu. Velikost akundmianadrze se upsni @i realizani fazi
projektu, kdy budou detaiji vypoéteny pozadavky na akumulovany vykon a na nabijeni
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a vybijeni akumulatoru. Teplota horké vody nabit@kamulatoru se pohybuje kolem 95 °C
a vybitého akumulatoru kolem 60 °C. Sésti akumuléni nadrze je vyvedeni vykonu
z akumulace if®s doliivaci stanici At =~ 15 °C) do tepelné it strojovna s otivacim
vyménikem a zE&zeni pro nabijeni/vybijeni akumulatoréetné akumul&nichcerpadel]s]

5.5 Dispozi¢ni schéma

Souasti projektové studie je taktéZ zjednodusSené sahdispoziniho feSeni varianty
projektu, které pehledr zobrazuje poZzadavky na stavebni Upravy areéluavigt nového

/ ‘gﬂ koL GRS \ LA

Obr. 22 Dispoazini Schéma varianty A — vytopis
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5.6 Ekonomické vyhodnoceni investice

Vypracovani ekonomického hodnoceni invastio zamdru je nezbytnou saasti
projekéni studie, jejiz vystupy ve fornekonomickych ukazatil podstats ovliviuji

rozhodnuti o vybru vysledné variantyeSeni. Uvedené vychozi udaje pro ekonomickou
analyzu byly stanoveny na zaktaghodkladi Teplaren Brno, porovnanim s obdobnymi

projekty, konzultaci s vedoucim diplomové pracelledrénim platné legislativg'R.
Vypocéet ekonomickych ukazafte|e zpracovan s vyuzitim podkladiz [12].

VYCHOZI UDAJE
Investini naklady technologickéast Nit 350 000 tis. K
stavebntast Nis 220 000 tis. K
Provozni naklady naklady na palivo [10] Cpal 1580 K&/t
mnoZstvi paliva Mpal_hk| 81140 t/rok
opravy a udrzba Nou 5700 tis. K/rok
néklady na 1 za#stnance Nzl | 321600 K/rok
pcaiet zangstnand pz 35 -
Vynosy dodana tepelna energie Qg 659405 GJ/rok
cena tepelné energie [5] Cq 403 KelIGd
doba Zivotnosti projektu Ml 20 let
diskont d 6 %
sazba dahz prijmu pravnickych osob Dppo 19 %

Tab. 19 Vychozi udaje pro ekonomické hodnoceniawdyi horkovodniho kotle

Vynosy z prodeje tepelné energie

Vo =Qa" Co (35)
Investiéni naklady celkové
N; = Nj + Nig (36)
Provozni ndklady na palivo celkové
Npal = Mpal_hk ’ Cpal 37)
Provozni naklady na opravy a udrzbu
N,, = 0,01 N, (38)
Provozni naklady na zanéstnance celkove
N, =Nz - P, (39)
Provozni naklady celkovée
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Npy = Npqi + Noy, + N, (40)
Ekonomické hodnoceni
Vynosy z prodeje tepelné energie oV | 265740 |tis. K&/rok
Investiéni ndklady celkoveé Ni 570 000 tis. K¢
Provozni naklady celkové naklady na palivo Npal 208 | tis. K/rok
opravy a udrzba Nou 5700 tis¢Mok
celkové naklady na zafstnance Nz 11256 | tis.ckok
Provozni naklady celkové Npr| 145 157 | tis. K&/rok
Tab. 20 Ekonomické hodnoceni varianty horkovodikibite
5.6.1 Ekonomické hodnoceni z hlediska projektu
Cash — Flow (CF)
CF =Vy — Npy (41)
Diskontovany Cash — Flow (DCF]12]
Vo — N
Q pr
DCF = —— 42
(1+d)t (42)
Kumulovany diskontovany Cash — Flow EDCF)
Vo —N.
Q pr
JDCF = —N; + —— 43
T+ ad)t (43)
Prosta doba splatnosti
N;
Ty = — 44
0= (44)
Doba splatnosti s uvaZzovanintasové hodnoty peéz
oL
r.——1-Tod (45)
57 In(1+d)
Hodnoceni z hlediska projektu
Cash-Flow CE 120 584 | tis. K/rok
Prosta doba splatnosti To 4,73 let
Doba splatnosti s uvazovanirasové hodnoty peér Ts 5,72 let
Tab. 21 Ekonomické hodnoceni z hlediska projektu
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Rok Ni [tis. K& | CF[tis. K& | DCF [tis. K& | EDCF [tis. K¢]
0 570 000 -570 000 -570 000 -570 000
1 120 584 113 758 -456 242
2 120 584 107 319 -348 923
3 120 584 101 244 -247 679
4 120 584 95514 -152 165
5 120 584 90 107 -62 058
6 120 584 85 007 22 949
7 120 584 80 195 103 144
8 120 584 75 656 178 799
9 120 584 71373 250 173
10 120 584 67 333 317 506
11 120 584 63 522 381 028
12 120 584 59 926 440 954
13 120 584 56 534 497 488
14 120 584 53 334 550 823
15 120 584 50 315 601 138
16 120 584 47 467 648 605
17 120 584 44 780 693 386
18 120 584 42 246 735 631
19 120 584 39 854 775 486
20 120 584 37 599 813 084

Tab. 22 Vystupy z ekonomického hodnoceni z hledskgektu

Prabéh CF, DCF, 2DCF na T, varianty A z hlediska projektu
900 000

800 000 CF mDCF m3DCF
700 000
600 000
500 000
400 000
300 000
200 000
100 000

, 2DCF [tis. K¢]

0

~-100 000 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

CF, DCF
=
N
(98]
192
()]

-200 000
-300 000
-400 000
-500 000
-600 000
t [rok]

Obr. 23 Diagram gib¢hu CF, DCFXDCF na T varianty A z hlediska projektu
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5.6.2 Ekonomické hodnoceni z hlediska investora

Odpisy
N, = Ni 46
0=7 (46)
Hruby zisk
Z =V, — Ny — N (47)
Daiové odvody
D
0=27 "2 48
100 (48)
Disponibilni zisk
Z,=Z-0 (49)
Cash — Flow (CF)
CF=V,—N,, -0 (50)
Diskontovany Cash — Flow (DCF)
Vo — N, —0
Q pr
DCF = ————— 51
(1+ad) GD
Kumulovany diskontovany Cash — Flow EDCF)
Vo — Ny — O
2DCF = =N; + ————— 52
it (1+d)t 2)
Prosta doba splatnostviz rovnice 21
Doba splatnosti s uvazovanindasové hodnoty pe#z viz rovnice 22
Navratnost investice (ROI — Return On Investment)
EDCF — N;
ROI = 2o DCF — N; (53)
N;
Cista sowasnéa hodnota (NPV — Net Present Value)
t
NPV = z Ch (54)
S L(1+ad)
Vnit¥ni vynosové procento (IRR — Internal Rate of Returh
t
0= Z Ry (55)
- — (1 +IRR)" :
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Pozn.: Vypaet rovnice 55 proveden dle MS Excel funhdiRA.VYNOSNOSTI

Hodnoceni z hlediska investora

Odpisy No 28 500 tis. #rok
Hruby zisk Z 92 084 | tis. rok
Danové odvody @) 17 496 | tis.dkok
Disponibilni zisk Zp 74 588 | tis.dfrok
Cash-Flow CE 103 088 | tis. K/rok
Prosta doba splatnosti To 5,53 let
Doba splatnosti s uvazovanirasové hodnoty p&a Ts 6,92 let
Navratnost investice ROI 107,44 %
Cista sodasna hodnota NPV| 612408 tit K
Vnittni vynosové procento IRR 10,71 %

Tab. 23 Ekonomické hodnoceni z hlediska investora

Rok Ni [tis. KE] CF [tis. K& | DCF [tis. K&] | ZDCF [tis. K¢]
0 570 000 -570 000 -570 000 -570 000
1 103 088 97 253 -472 747
2 103 088 91 748 -381 000
3 103 088 86 554 -294 445
4 103 088 81 655 -212 790
5 103 088 77 033 -135 757
6 103 088 72673 -63 084
7 103 088 68 559 5475
8 103 088 64 679 70 153
9 103 088 61017 131171
10 103 088 57 564 188 735
11 103 088 54 305 243 040
12 103 088 51231 294 271
13 103 088 48 332 342 603
14 103 088 45 596 388 199
15 103 088 43 015 431 214
16 103 088 40 580 471 794
17 103 088 38 283 510 077
18 103 088 36 116 546 193
19 103 088 34072 580 265
20 103 088 32 143 612 408

Tab. 24 Vystupy z ekonomického hodnoceni z hlediskestora
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Prabéh CF, DCF, 2DCF na T, varianty A z hlediska investora
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Obr. 24 Diagram gilb¢hu CF, DCFXDCF na T varianty A z hlediska investora
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6 Varianta B - Parni teplarna

Zakladem vypoetni casti varianty parni teplarny je obdabjako u varianty vytopny

vypcxet tepelné bilance, jehoZz vystupy jsouipbhé pro dalSi zpracovani v navazujicim
vypoctu skladového hospotkivi a ekonomickych ukazatel Vypocet tepelné bilance je
rozcilen na fi okruhy a to topny okruh pro SZTE, okruh parnbiay a okruh parniho kotle.

Koncepce vypeetni ¢asti je shodna sipdchazejici, obsahuje tedy uvedeni vychozich

Gdaji, obecny postup vy@tu a vysledek vyp&iu po dosazeni do vzarc Pro vypaéet
termickych parametirvody/péary v okruhu byl pouzit software XSteam_Hxu8.6 [7].

6.1 Vypocet tepelné bilance

Provedeny vypéet tepelné bilancetrpdpoklada fijeti nasledujicich zjednodusujicich

omezeni:

konstantni tlakova Urovievody v topném okruhu

navrat 100 % topné vody ze SZTE

ztraty hmotnostniho ptoku v okruhu parni turbiny a parniho kotle jsouwnépl
kompenzovany dopbvanim z CHUV bez vlivu na hmotnostni bilanci oknuh

parni turbina pracuje s konstantni termodynamickounosti v celém pibéhu expanze
tlakové ztraty v obhu parniho kotle a turbiny uvazovany pouze na &tpany
privadkné palivo do parniho kotle o némrmych parametrech viz Tab. 7

vypocet proveden pro 3 provozni stavy dle poZadatdpelné sé& a to pro obdobi:
zimni, p‘echodny a letni provoz

vliv vlastnich spatb na energetickou bilanci zohlédnpouze volbou tepelnych
acinnosti kotle a turbiny.

6.1.1 Okruh topné vody

Vzhledem k tomu, Ze poZzadavky na parametry a dodavéepelnou energii v topném

okruhu jsou u obou variant zdroje shodné, je zdZeria pouze shrnujici tabulka s jiz vySe
uvedenymi udaiji.

ZIMA LETO PRECHOD
VYCHOZI UDAJE - okruh topné vody
teplota topné vody vystup wat °C 110 75 87
teplota topné vody vstup wit °C 68 59 62
tlak topné vody P MPa 1,6 1,6 1,6
pozadovany topny vykon Q MW 40 16 28
VYSLEDKY - vypocet bilance okruhu topné vody
ohrev topné vody At °C 42 16 25
tepelna kapacita vody c |kJ/kg°C| 4,5010 4,5010 4,5010
priatok topné vody Mw t/h 761,73 799,81 895,79

Tab. 25 Vstupni Udaje a vysledky okruhu topné vody
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6.1.2 Okruh parni turbiny
ZIMA LETO PRECHOD
VYCHOZIi UDAJE - okruh parni turbiny
teplota vstup ot °C 480 480 480
tlak vstup joo MPa 6,5 6,5 6,5
termodynamicka &innost turbiny Ntdi - 0,860 0,780 0,840
mechanicka &innost turbiny Nm - 0,986 0,986 0,986
G¢innost frevodovky Npt - 0,984 0,984 0,984
a¢innost generatoru Ng - 0,976 0,971 0,974
nedoliev tepelného vygniku oty °C 5 5 5
teplota odplygni tod °C 140 140 140
tlakova ztrata turbina - vygnik Apw % 2 2 2
tlakova ztrata potrubi odb Apod MPa 0,15 0,15 0,15
koeficient ztraty potrubi odip Kod - 1,3 1.3 1,3
Tab. 26 Vychozi udaje pro okruh parni turbiny
Teplota topné pary ve vynéniku [9]
tz = th + Stv (56)
Tlak topné pary ve vymeéniku [9]
P2 = f(t,) tlak saturace dle IAPWS IF-97 (57)
Tlak pary na vystupu z turbiny
p
b2 =Py — WZIZ) *Apyy (58)
Tlak na vstupu do turbiny (za RZV+RV) [9]
Po = 0,965 * pgo (59)
Entalpie vstup do turbiny
Entropie vstup do turbiny
So = f(po; ty) dle IAPWS IF-97 (61)
Isoentalpie na vystupu z turbiny
hyi, = f(p2; o) dle 1APWS IF-97 (62)
Isoentropicky spad na turbing
Hi, = hy — hyy, (63)
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Entalpie na vystupu z turbiny
hy = ho = Mtai " Hiz (64)
Entalpie zkondenzované vody
h; = f(p,) entalpie saturace dle IAPWS IF-97 (65)
Priatok pary vymeénikem
m, = Q- 1000 3,6 (66)
h, — hs
Tlak odplynéni
Poa = f(t,q) tlak saturace dle IAPWS IF-97 (67)
Entalpie napajeci vody
hyy = f(t,q) entalpie saturace dle 1APWS IF-97 (68)
Tlak v odbéru turbiny [9]
Pe = (Poa + APoa) * Koa (69)
Isoentalpie odkEru z turbiny
Roiy = f(De; So) dle IAPWS IF-97 (70)
Entalpie odbéru z turbiny
he = ho — Neai * (ho — heiz) (71)
Priatok odbéru z turbiny
m,-hy; —m,-h
Priatok ucpavkoveé pary
Myep = 0,01 -m, (73)
Pratok napajeci vody
Myy = My, + My + My (74)
Priatok pary do turbiny
My = Myy — Mycp (75)
Priatok pary turbinou za odbérem
m; =my—m, (76)
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w [ =

Vnit #ni vykon turbiny

my my
Pi=(ho = he) -3¢ + (he = hy) -5 (77)
Svorkovy vykon turbiny
Psy = Py * Nim " Mpi " Mg (78)
ZIMA  LETO PRECHOD
VYSLEDKY - vypocet bilance okruhu PT
teplota topné pary ve vymiku t2 °C 115,0 80,0 92,0
tlak topné pary ve vyemiku Pav MPa 0,169 | 0,047 0,076
tlak pary na vystupu z turbiny P2 MPa | 0,166 | 0,046| 0,074
tlak na vstupu do turbiny (za RZV+RV) op| MPa 6,27 6,27 6,27
entalpie vstup do turbiny oh | kJ/kg | 3371,76¢3371,76 3371,76
entropie vstup do turbiny oS | kJ/kgK'| 6,7958| 6,7958 6,7958
isoentalpie na vystupu z turbiny 2ih | kJ/Ikg | 2545,112352,28 2419,95
isoentropicky spad na turl#in Hiz kJ/kg | 826,66/ 1019,49951,81
entalpie na vystupu z turbiny 2h| kJ/kg | 2660,842576,56 2572,24
entalpie zkondenzované vody 3 h| kd/kg | 234,67 132,34 167,89
priatok pary vynénikem My t/h 59,35 | 23,57| 41,92
tlak odplyreéni Pod MPa 0,36 0,36 0,36
entalpie napajeci vody hny kJ/kg | 589,20 589,20 589,20
tlak v odkEru turbiny R MPa 0,665| 0,665 0,665
isoentalpie odéru z turbiny heiz kd/kg |2792,17 2792,17 2792,17
entalpie odbru z turbiny he kJ/kg | 2873,312919,68 2884,90
pratok odkEru z turbiny Me t/h 9,21 4,62 7,69
pritok ucpavkové pary m | th 059 | 024 | 042
pratok napajeci vody mw | Yh | 69,16 | 2842| 50,04
pritok pary do turbiny Mo th | 68,57 | 28,19| 49,62
pratok pary turbinou za odbem m t/h 59,35 | 23,57| 41,92
vnitini vykon turbiny Pi kW 12996 5786 10351
svorkovy vykon turbiny Psv kw | 12301| 5451 9782
Tab. 27 Vysledky pro okruh parni turbiny
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6.1.3 Okruh parniho kotle

ZIMA LETO PRECHOD
VYCHOZIi UDAJE - okruh parniho kotle
vyhievnost paliva Q: kJ/kg 10000 10000 10000
ohtati vzduchu v§Sim zdrojem Q... | kJkkg | 310,00 310,00 310,00
teplota paliva g °C 25,00 25,00 25,00
mérné teplo vody € | kJkgK| 4,18 4,18 4,18
meérneé teplo susSiny paliva s€ | kJ/kgK 1,13 1,13 1,13
obsah vody v palivu wr % 40,00 40,00 40,00
tepelnd dinnost kotle Nk - 0,87 0,87 0,87
tlakova ztrata kotel - turbina Apkt % 3 3 3
teplotni ztrata kotel - turbina Atk °C 5 5 5
Tab. 28 Vychozi udaje pro okruh parniho kotle
Mérné teplo palivaviz rovnice 6.
Podminka vypcattu fyzického tepla palivaviz rovnice 7.
Fyzické teplo palivaviz rovnice 8.
Teplo privedené do kotleviz rovnice 9.
Teplota prehraté pary
t, = to + Aty (79)
Tlak prehiraté pary
Apye
pp = poo- (1+ 700 ) (80)
Entalpie piehiraté pary
h, = f(pp; tp) dle IAPWS IF-97 (81)
Tepelny spad kotle
HPK = hp - h’NV (82)
Tepelny vykon kotle
m
Qpk = Tl\g/ “Hpg (83)
MnoZstvi piivedeného paliva do kotle
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QPK
m =——-36 84
pal_pk QIIJ) M ( )
Souhrnné mnozstvi fivedeného paliva do kotle za 1 rok
Mpal_pk = Mpqi pk * dprovoz (85)
ZIMA LETO PRECHOD
VYSLEDKY - vypocet bilance okruhu PK
merné teplo paliva & | kJ/kgK | 2,3508 | 2,3508| 2,350
fyzické teplo paliva bul kJ/kg 58,77 58,77 58,77
Teplo givedené do kotle Q. kd/kg | 10369 | 10369 10 369
teplota gehraté pary it °C 485 485 485
tlak prehraté pary p MPa 6,695 6,695 6,695
Entalpie pehraté pary h kJ/kg | 3379,03 3379,08 3379,03
tepelny spad kotle 14 kJ/kg | 2789,83 2789,83 2789,83
Tepelny vykon kotle & kw 53595 | 22025 38776
mnozZstvi paliva Mpal_pk t/h 21,39 8,79 15,47

Tab. 29 Vysledky pro okruh parniho kotle

Vysledek vypeétu tepelné bilance topného vgniku je shodny s variantou vytopny
(ro¢ni dodana tepelna energie: 183 168 MWh / 659 406 @dto jsou dale uvedeny jen
vysledky bilagniho vyp@tu okruhu parni turbiny a parniho kotle, které hude forng
spoteby paliva a vyrobené elektrické energie pouzigkenomickeé analyze varianty projektu.

provoz PT provoz PK
Var B pr[%‘]’oz Psv [MWe]| E [MWh] | Qc [MWI] | mpa [t/h] [Urrrl“g;(:]
leden 744 12,30 9152 53,59 21,39 15913
anor 672 12,30 8 266 53,59 21,39 14 373
biezen 744 9,78 7278 38,78 15,47 11 513
duben 720 5,45 3924 22,03 8,79 6 329
kvéten 744 5,45 4 055 22,03 8,79 6 540
cerven 0 0 0 0 0 0
cervenec 0 0 0 0 0 0
srpen 0 0 0 0 0 0
Z&i 720 5,45 3924 22,03 8,79 6 329
fijen 744 9,78 7278 38,78 15,47 11513
listopad 720 9,78 7 043 38,78 15,47 11 142
prosinec 744 12,30 9152 53,59 21,39 15913
> 6 552 60 072 99 564
Tab. 30 Vysledek vypiu tepelné bilance
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6.2 Tepelné schéma

Zobrazené schéma tepelné bilance varianty B Peptérna (Obr. 25) nalezi provoznimu
stavu olkshu vzimnim topném provozu.

6.5 33718 pMPal | h[kke]
480 63,57 t[’C] | m[vh]

12301 EW

0.17 234,67

ODPL ’ 113 5933

0.36 38020 CHUV
140 69.16

Obr. 25 Tepelné schéma varianty B — parni teplarny

6.2.1 Porovnavaci studie tepelné bilance v produktech THERMOFLOW

Pro ow¥teni spravnosti a porovnani vyslédkypoitu tepelného schématu byly pouzity
softwarové produkty spataosti Thermoflow Inc. USA, viz popis jednotlivycihggrami niZe.

Vstupni data vloZzena do programu pro sgniSsimulace jsou Udaje z Tab. 25, Tab. 26
a Tab. 28. Grafické vystupy, které programy uingiZz generovat, jsou uvedeny Vilpze
diplomové préce.

Popis programu SteamPro & SteamMaster

Produkty SteamPro a SteamMaster jsateny pro automatizovany navrh a off-design
simulaci parnich tepelnych &fi. Krome¢ klasického Rankine-Clausiovadtu Ize simulovat
také chladici okhy. V rdmci off-designu programy umagi optimalizovat jednotlivé provozni
stavy, gicemz ve SteamPro se provede zakladni model navieuSteamMaster se vytkio
jednotlivé profily zatizeni. Programy obsahuiji iz 180 peddefinovanych paliv zahrnujici
uhli, plyn, biomasu nebo odpadni paliva. &mii program je také oboustranny odkaz
(Bi-Directional Link) s programem MS Excel pro nhwa simulaci obhu v prostedi MS Excel.
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V kombinaci s modulem PEACE je pomogchito programt mozné projekt technicky
a ekonomicky optimalizovat a odhadnout invastnaklady(s]

Popis programu PEACE

Modul PEACE (Plant Engineering And Construction/Castimator) poskytuje dalSi
vstupy pro automatizaciedkEZzného proje&niho navrhu provozu, zejména navrh inwasth
a logistickych néklai, technickd a ekonomicka optimalizace bilance prava detailni
specifikace provoznich giaeni.[8]

Popis programu ThermoFLEX

Program ThermoFLEX je modul s grafickym rozhranimodujicim navrh uZivatelsky
definovaného tepelného &u. Tyto olkhy lze vytvdit s pouzitim databaze vice jak
180-ti komponent a 470-ti plynovych turbin a métdPalivova databaze obsahujep 180
preddefinovanych paliv. Stejjako SteamPro/Master |ze program propojit s madurEACE
a obsahuje i propojeni s prisdim MS Excel[s]

Pomoci tohoto softwaru byla provedena i porovnastaiie tepelného schématu varianty
B zdroje na biomasu v Tepl&Brno-sever pouZzitim totoZznych vstupnich podminek.

Porovnani vystuip z vlastniho vyp&tu s vysledky simulace v Thermoflow

Prostednictvim programu ThermoFLOW byla provedena sicrikepelného schématu.
Vysledkem simulace je graficky vystup pro vSechiyptovozni rezimy, ktery je uveden
v ptiloze diplomové prace. Porovnanim vystupu ze siomila vlastnim vypgiem lze pro
navrhovy provozni rezim sledovat nasledujici difeeezvolenych vedin:

= APsv =13 016 — 12 301| = 715 kW (5,5 %)

* AQrk =|53 615 — 53 595| = 20 kW (0,0004 %)

= Anr=[85,12 - 84,90| = 0,22 %
Pozn.: Vzniklé diference Ize #dodnit odliSnym pistupem a rozsahem paranietepelného
obéhu zahrnutych do vyptu. Patrny rozdil Ize sledovat u svorkového vykagy, ktery je
zpasoben odliSnosti ve vyptu termické dinnosti turbiny. V pipad simulace je zadavana

“group overall efficiency” zahrnujici kroénlcinnosti lopatkovani i ztratu vystupni rychlosti
a ztratu regukanich ventiti, viz Obr. 26.

ENTHALPY h

Ml

H II
"ENTHALPY h

Y ey

Dry step efficiency Group overall efficiency

= (h1 = h2)/(h1-h2s) = (h1 - h2)f{h1-h2s)

Spans single step or stage Spans all blading in group, plus
disregarding moisture (liquid ENTROPY s pexhaust\uss%nd%ont?olp ENTROPY s
droplet) effects valve inefficiencies

Obr. 26 Zfisob stanovenidinnosti v programu ThermoFLE}¥]
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6.3 Vypocet skladového hospodarstvi

Pri vypocétu skladového hospotkivi varianty B je postupovano metodicky obddfako
u varianty A, proto je uvedena souhrnna tabulkatspnimi i vystupnimi paramétrypactu.
Vypocet proveden rovnicemi 23, 24, 25, 26, 27, 28, 2933, 32, 33, 34.

ZIMA  LETO PRECHOD
VYCHOZI UDAJE - skladové hospoda‘stvi

spoteba paliva %N pk t/h 21,39 8,79 15,47
provoz t h/rok | 2160 2184 2208
mérn& hmotnost paliva p kg/m? 300 300 300
pozadovana kapacita kap| dni 5
vySka vrstvy paliva v m 4
objem paliva v kontejneru kO m? 45
pocet kontejnelt na vagon P - 3

VYSLEDKY - vypocet skladového hospotkivi
denni spdeba paliva (t) M« | t/den 513 211 371
denni spdeba paliva () Meaa | MYden| 1711 703 1238

roéni spoteba paliva celkova g, | mi/rok 99564
objem uskladéného paliva | kagp me 8555

objem skladu paliva kap| m® 10694
plocha uskladéného paliva S m? 2139
plocha skladu paliva S m? 2674
zaskladgna délka skladu pal m 80,1
zaskladgna Stka skladu Bl m 26,7
délka skladu d m 89,6
Sirka skladu 8 m 29,9

pocet vagord s palivem denf| pyag pal_d - 18 | 7 \ 13

Tab. 31 Vychozi Udaje a vysledky vyito skladového hospotkvi

6.4 Popis technologickych zarizeni

Technologick&ast parni teplarny zahrnuje nasledujici zaklaadviiypr
» Kotelna (parni kotel, vnini palivové a popelové hospddévi, napdjeci stanice,...)
» Odvod «isteni spalin (elektrostaticky odtovas, denitrifikace spalin,...)
» Strojovna (parni turbogenerator, tepelny ik, redukni stanice,...)
» Potrubni systém (potrubni rozvody kotelny, strojgwhlazeni, tlakového vzduchu,...)

» Akumuléator vody

2014 Diplomova prace 64



-
¢
m

Bc. Marek Sanka Zdroj na biomasu v Teplarné Brno-sever 5

Parni kotel

Vypoctené zdkladni pozadavky na parametry parniho kg#dukuji moznost volby
roStového kotle. Navrh kotle by&numoziovat spalovani biomasy ve foéndievni Sépky
a kiry s moznym gimisenim pilin a cile® péstovanych tevin a travin do 10% objemu
v rozsahu vyfevnosti 7 — 12 MJ/kg a maximalni vihkosti palivéo%viz Tab. 7). Na zaklad
pouzitého paliva Ize zvolit roStové ohrisse spalovanim nargsuvném, proté¥ném a
vzduchem chlazeném roStu. Pohyb roStéefen jako zftny, tedy od zadni &by spalovaci
komory k gedni, fficemz palivo je na rost dopravovano otvoryegni s¢n¢ spalovaci komory
pomoci pneumatickych pohaza@wa Zapalovani paliva lze realizovat t&$tji pomoci
startovaciho plynového kaku, ktery je po najeti kotle na stabilizovany wwkgiazen[15]

Parni turbogenerator

Parni turbogenerator slozeny z parni turbingvpdovky a synchronniho generatoru
bude umisin na zédkladovém ramu usazeném na ZelezobetonovBiduém stole. Saisti
zakladového ramu je taktéz integrovana olejovanadomponenty olejového systému.

Parni turbina bude pro vyftené parametry konstruovana jako jedhestova,
vysokoot&kova protitlakova turbina s jednim neregulovanynbéoeim a s horizontain
délenou skini a s nosii statorovych lopatek.

Turbina bude regulovana priednictvim dyzové skupinové regulace. Neregulovany
odker bude slouzit v regeneraci pro odpiyih a oltev ol&hové vody. Tepelna energie na
vystupu z turbiny bude pinvyuzita v topném vyrniku pro oliev vody pro systém SZTE.

Obr. 27 Informativniez parnim kotlem (vlevo) a parni turbinou (vprgu&))

Akumulator vody

Akumulator vody bude zaveden z obdobnyadlvatii a o podobnych parametrech
a provoznich satastech jako u varianty A (odstavec 5.4.2) s tindilem, Ze u ny&si varianty
pribyva funkce ochrany parni turbinyea ¢astou zminou vykonu dle poZadaiukepelné sé.
Casta znina provoznich paramétturbosoustroji by #a negativni vliv na jeho Zivotnost.
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6.5 Dispozi¢ni schéma

Pozadované stavebni Upravy arealu nového zdroje gso variantu vystavby parni
teplarny nize fehledré zobrazeny ve zjednoduSeném dispoin schématu.

CHEMICKA UPRAVNA VOD 'i"

[

700,425

Obr. 28 Dispozini schéma varianty B — parni teplafsia
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6.6 Ekonomické vyhodnoceni investice

Zakladem pro vypiet ekonomickych ukazatelarianty projektu jsou Udaje o vstupech
a vystupech toku energii z tepelné bilance a odkag jednotlivych provoznich #aeni, ktery
byl stanoven z podklad Teplaren Brno, porovnanim s obdobnymi projektynZdtaci
s vedoucim diplomové prace a zohl&aiim platné legislativy’'R.

Vypocet ekonomickych ukazafte)e zpracovan s vyuzitim podkladiz [12].

VYCHOZI UDAJE
Investini naklady technologickéast Nit 950 000 tis. K
stavebntast Nis 300 000 tis. K
Provozni naklady néaklady na palivo [10] Cpal 1580 K¢/t
mnoZstvi paliva Mpal_pk| 99 564 t/rok
opravy a udrzba Nou| 12500 | tis. K/rok
néklady na 1 za#stnance Nzl | 321600 K/rok
pciet zangstnand pz 35 -
Vynosy dodana tepelna energie Qd 659 405 GJ/rok
cena tepelné energie [5] Cq 403 KelGd
dodana elektricka energie Ed| 60072 MWh/rok
cena elektrické energie [11] Ce| 2320 K&/MWh
doba Zivotnosti projektu T 20 let
diskont d 6 %
sazba dahz pijmu pravnickych osob Dppo 19 %

Tab. 32 Vychozi Udaje pro ekonomické hodnoceniwvayi parni teplarny
Vynosy z prodeje tepelné energigiz rovnice 35

Vynosy z prodeje elektrické energie

Vg =Eq-Cg (86)
Vynosy celkove

Ve =Vo + Vg (87)

Investiéni naklady celkovéviz rovnice 36

Provozni ndklady na palivo celkové

Npal = Mpal_pk ) Cpal (88)

Provozni ndklady na opravy a udrzbuviz rovnice 38
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Provozni naklady na zanéstnance celkovéviz rovnice 39
Provozni naklady celkoveéviz rovnice 40
Ekonomické hodnoceni
Vynosy z prodeje tepelné energie oV | 265740 |tis. K&/rok
Vynosy z prodeje elektrické energie eV | 139367 |tis. K&/rok
Vynosy celkové Vc 405 107 | tis. Ke/rok
Investeni naklady Ni | 1250000 ftis. K¢
celkové
Provozni naklady celkové naklady na palivo Npal BRI | tis. K/rok
opravy a udrzba Nou 12 500, tist/Kok
celkove naklady na Nz 11256 | tis. K/rok
zaméstnance
Provozni naklady celkové Npr| 181067 | tis. K&/rok
Tab. 33 Ekonomické hodnoceni varianty parni teglarn
6.6.1 Ekonomické hodnoceni z hlediska projektu
Cash — Flow (CF)
CF =V, — Np, (89)
Diskontovany Cash — Flow (DCF)
Ve — Ny,
DCF = — 90
(1+d)t 0
Kumulovany diskontovany Cash — Flow EDCF)]
Ve — Ny,
SDCF = —N; + —>= 91
@+ d)t D
Prosté doba splatnostiviz rovnice 44
Doba splatnosti s uvazovanindasové hodnoty pe#z viz rovnice 45
Hodnoceni z hlediska projektu
Cash-Flow CE 224 040 | tis. K/rok
Prosta doba splatnosti To 5,58 let
Doba splatnosti s uvazovanitasové hodnoty pén Ts 7,00 let
Tab. 34 Ekonomické hodnoceni z hlediska projektu
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Rok Ni [tis. K& | CF[tis. K& | DCF [tis. K&] | EDCF [tis. K¢]
0 1250000 | -1250000 | -1250000 | -1250000
1 224 040 211 358 -1 038 642
2 224 040 199 395 -839 247
3 224 040 188 108 -651 139
4 224 040 177 460 -473 679
5 224 040 167 415 -306 263
6 224 040 157 939 -148 324
7 224 040 148 999 675
8 224 040 140 565 141 240
9 224 040 132 609 273 849
10 224 040 125 103 398 952
11 224 040 118 021 516 973
12 224 040 111 341 628 314
13 224 040 105 039 733 352
14 224 040 99 093 832 445
15 224 040 93 484 925 929
16 224 040 88 192 1014 122
17 224 040 83 200 1097 322
18 224 040 78 491 1175 813
19 224 040 74 048 1249 861
20 224 040 69 857 1319 718

Tab. 35 Vystupy z ekonomického hodnoceni z hledskgektu

Prabéh CF, DCF, 2DCF na T, varianty B z hlediska projektu

mCF mDCF mXDCF

7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t [rok]

Obr. 29 Diagram gib¢hu CF, DCFXDCF na T varianty B z hlediska projektu
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6.6.2 Ekonomické hodnoceni z hlediska investora

Odpisy viz rovnice 46

Hruby zisk
Z = VC - Npr - NO (92)
Dainové odvodyviz rovnice 48
Disponibilni zisk viz rovnice 49
Cash — Flow (CF)
CF =Vc— Ny — 0 93)
Diskontovany Cash — Flow (DCF)
Ve —N,,.—0
DCF = ——F — 94
(1+ad)¢ Sl
Kumulovany diskontovany Cash — Flow EDCF)
VC - N r = 0
JDCF = —N; + ——F _— 95
' (1+4d)t %)
Prosta doba splatnostiiz rovnice 21
Doba splatnosti s uvazovanindasové hodnoty pe#z viz rovnice 22
Navratnost investice (ROI — Return On Investmentyiz rovnice 53
Cista sowasnéa hodnota (NPV — Net Present Valuel)iz rovnice 54
Vnit ¥ni vynosové procento (IRR — Internal Rate of Returiviz rovnice 55
Hodnoceni z hlediska investora
Odpisy No 62 500 tis. #rok
Hruby zisk Z 161540 | tis.#rok
Dariové odvody @] 30693 | tis.ok
Disponibilni zisk Zp 130 847| tis.dfok
Cash-Flow CF 193 347| tiscKok
Prosta doba splatnosti To 6,47 let
Doba splatnosti s uvazovanifasové hodnoty pea Ts 8,42 let
Navratnost investice ROI 77,41 %
Cista sogasna hodnota NPV 967 676 tiss K
Vnitini vynosové procentp IRR 7,95 %
Tab. 36 Ekonomické hodnoceni z hlediska investora
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SDCF [tis. K&]

Rok Ni [tis. K& | CF[tis. K& | DCF [tis. K&] | EDCF [tis. K¢]
0 1250000 | -1250000 | -1250000 | -1250000
1 193 347 182 403 -1 067 597
2 193 347 172 078 -895 519
3 193 347 162 338 -733 181
4 193 347 153 149 -580 032
5 193 347 144 480 -435 551
6 193 347 136 302 -299 249
7 193 347 128 587 -170 662
8 193 347 121 308 -49 354
9 193 347 114 442 65 088
10 193 347 107 964 173 052
11 193 347 101 853 274 905
12 193 347 96 088 370 992
13 193 347 90 649 461 641
14 193 347 85 518 547 159
15 193 347 80 677 627 836
16 193 347 76 110 703 946
17 193 347 71 802 775 748
18 193 347 67 738 843 486
19 193 347 63 904 907 390
20 193 347 60 287 967 676

Tab. 37 Vystupy z ekonomického hodnoceni z hlediskestora

Prabéh CF, DCF, 2DCF na T, varianty B z hlediska investora

ECF mDCF m:DCF

7N 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

t [rok]

Obr. 30 Diagram gib¢hu CF, DCFXDCF na T varianty B z hlediska investora
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7 Shrnuti a volba vysledné varianty

Tato za¥recna kapitola je Z@zena z tvodu komplexniho shrnuti doposud provedenych
vypocta parametit jednotlivych variant projektu a jejich vyhodnoceai konény navrh
nejvhodrjsi varianty.

Pro ¢ast&né zjednodusSeni bylo nutnéijmout predpoklad, Ze vyhodnoceni paranietr
variant a navrh nejvhodj$i vysledné varianty je realizovan samostabez zohledéni viivu
na provoz ostatnich zdfogoustavy zasobovani tepelné energie Brno.

7.1 Shrnuti vysledkd variant projektu

Pro kvalifikovany vykr vysledné doportujici varianty projektu je nezbytné uvést
a vyhodnotit vystupy ziedchozich technicko-ekonomickychi®&eti jednotlivych variant.
Tyto vystupy jsou dale pouzity vioZzenim do maticatikriterialniho rozhodovani, jejimz
zpracovanim bude mozné rozhodnout o vysledné warian

7.1.1 Shrnuti technickych vysledk

Technické vystupy zfedchozich vypétu tepelné bilance a skladového hospstia
danych variant jsou spaies uvedeny v Tab. 38. Udaje jsou platné pro navrhuséametry
provozu tepelnych ai, tzn. pro zimni topné obdobi.

Doplrénim technickych udéjvypaitenych v jednotlivych variantach projektu jsou @aj
o efektivhosti dané varianty, a to tepeln&ndaosti olhu a modulu teplarenské vyroby
elektiny, pro které plati:

Jmenovity tepelny vykon paliva

Mpar 1

_nP.
e =% 3¢ 1000 (96)
Tepelna &innost vytopny (Varianta A)
Ny = 9 100 97)
Qp
Tepeln& &innost parni teplarny (Varianta B)
+ P.
Ny = Qv + Py 100 (98)
Qp
Modul teplarenské vyroby elekiiny
Eq
e=— 99
0 (99)
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Technické vysledky Varianta A | Varianta B
Jmenovity tepelny vykon topného vyméniku Qv MWt 40,0 40,0
Rpcrvn QOdana tepelna energie z topného o GIlrok 659 405 659 405
vyméniku
Jmenovity tepelny vykon paliva Qr MWt 49,3 61,6
Jmenovity tepelny vykon kotle Qx MWt 429 53,6
Ro¢ni mnoZstvi spotfebovaného paliva Mpal t/rok 81 140 99 564
Jmenovity vykon turbogeneratoru Psv MWe - 12,30
Rogni doda}na elektricka energie z Ep MWh/rok i 60 072
turbogeneratoru
Tepelna ucinnost obéhu nrt % 81,20 84,90
Modul teplarenské vyroby elektfiny e - 0 0,328
Plocha skladu paliva Sc m? 2138 2674
Jmenovity pocet vagonu s palivem denné Pvag_pal_d - 14 18

Tab. 38 Shrnuti technickych vysladiypactu

7.1.2 Shrnuti ekonomickych vysledkl

Ekonomické vyhodnoceni inve&tiho zangru ma dominantni postaventi masledné
volbé kone&né varianty a proto ji byla émovana znénd pozornost. Pro stanoveni
ekonomickych ukazatélbyly ve vyp@tech obou variant uvazovany nasleduji@dpoklady:

« néklady na palivo (@vni S&pka 02) 1 580 K/t

« vykupni cena tepelné energie 403 ®JB!

« vykupni cena elektrické energie 2 320MWh 11
» doba zZivotnosti projektu 20 let

» diskont 6 %

» sazba dahz prijmu pravnickych osob 19 %

V ramci vykupnich cen energii neni uvazovano sdawiai tituly typu zeleny bonus za
vyrobu tepelné energie z biomasy dotaci na vystavbu ekologického zdroje a bylo
piedpokladano pokryti 100% investich naklad na vystavbu zdroje z préstka investora.

Nutno dale dodat, Zze ekonomickd analyza projektla lprovadna obdoba jako
v piipadt technického vyp&tu separaté pro vystavbu zdroje v provozu Teplarny Brno-sever,
tedy bez zohledimi vlivu na ostatni zdroje ze SZTE a nebyl hodnodepad vystavby na
vnitini ekonomickou situaci podniku Teplarny Brno, a.s.
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Ekonomické vysledky Varianta A | Varianta B
Investi¢ni naklady celkové Ni tis. K& 570 000 1 250 000
Provozni néaklady celkové Npr KcE:i/sr;)k 145 157 181 067
Vynosy v Kglsrbk 265 740 405 107
Prosté doba splatnosti To let 5,53 6,47
Doba splatnosti s uvazovanim ¢as. hod. penéz Ts let 6,92 8,42
Navratnost investice ROI % 107,44 77,41
Cista sougasna hodnota NPV tis. K& 612 408 967 676
Vnitfni vynosové procento IRR % 10,71 7,95

Tab. 39 Shrnuti ekonomickych vyslédkypoctu

7.2 Multikriterialni rozhodovani

Rozhodnuti o vyéru nejvhodgjsi varianty projektu vystavby biomasového zdragéza
omezit pouze jednim kritériem, proto musiméstoupit k metod multikriteridlniho
rozhodovani. Vzhledem k tomu, Ze je znama diskrétmoZzina variant, mluvime o
vicekriterialni analyze variant, ktera je hodnocdlezadanych kritérii a jejimz cilem jéinit
rozhodnuti o optimalni variaht

Nasledujici postup a vyhodnoceni nejvhgdinvarianty byl zpracovan na zaktad
podkladh popsanych v literarnim pramefu3]

1) Hlediska, podle niz budou varianty ifAposuzovany - kritéria (K je freba
kvantifikovat a usptadat do tzv. Kriterialni matice Y =iy kterd vyjaduje hodnoceni
i-té varianty dle j-tého kritéria. Provedeni je abl 40.

ROI NPV IRR nr

K1 K2 Ks Ka
Varianta A 107,44 612 408 10,71 81,20
Varianta B 77,41 967 676 7,95 84,90

Tab. 40 Kriterialni matice Y

2) VSechna kritéria setfpvedou na jeden typ — maximakna (nejlepSi hodnoty maji
nejvyssi hodnoty) nebo minimaliga (nejlepSi hodnoty maji nejmensi hodnoty).
V naSem pipadt byla do matice vybrana vSechna kritéria maximah#ao typu, tudiz
neni teba nic pevadt.

2014 Diplomova prace 74



Bc. Marek Sanka Zdroj na biomasu v Teplarné Brno-sever

||

3) Kiriterialni matice se upravi na normovanou kritierignatici R = () dle vztahu:

y. .
Ay —/U (100)
= yizj

kdei=1,..,m;j=1,.,navysledna matice vibT4l

ROI NPV IRR nr

K1 K2 Ks Ka
Varianta A 0,811329 0,534769 0,802992 0,691169
Varianta B 0,584590 0,844998 0,595990 0,722694

Tab. 41 Normovana kriterialni matice R

4) Zvolime zmisob vyjadeni preference, tedyalbzitosti kritéria v porovnani s ostatnimi
kritérii. Tato ¢ast jefreSena progtdnictvim vah kritérii — hodnotou z intervalu <0,1>
vyjadiujici relativni dilezitost kritéria ¢im je kritérium vyznamgsi, tim WtSi ma
vahu). Pomoci zvolené bodovaci metody jsou pedsictvim pgidélenych bod
vyjadreny vahy jednotlivych kritérii a néslegliprevedeny na normovanou vahu dle
vzorce:

Yj
W = o (101)
k=1Vj

Pozn.: Autorem diplomové prace je volena tzv. Metédova alokace, tedy bodovaci
metoda s roztlenim 100 bod mezi jednotliva kritéria v souladu s jejiclilezitosti.
Provedeni je znazogno v Tab. 42

Kritérium | Pocet bodu Véha
K1 25 0,25

K2 30 0,30

Ks 25 0,25

Ka 20 0,20
celkem 100 1,00

Tab. 42 Stanoveni vah kritérii
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5) Nyni je mozné fevést matici na normalizovanou kriterialni matici=Z(zj), ktera
zohledni navrzené vahy kritérii dle vztahu:

Zij = Wi " Zjj (102)

Dale se z prvk matice Z vytvéi idealni (h,..,m) a bazélni (d..,ch) varianta
nasledujicim zfisobem:

d] = miin Zij (104)

Vysledky jsou sestaveny v Tab. 43.

ROI NPV IRR nt

K1 K2 Ks K4
Varianta A 0,202832 0,160431 0,200748 0,138234
Varianta B 0,146147 0,253499 0,148997 0,144539
h; 0,202832 0,253499 0,200748 0,144539
dj 0,146147 0,160431 0,148997 0,138234

Tab. 43 Normovana kriterialni matice Z

6) Volbou metody stanoveni padi variant se éf poradi vyhodnosti jednotlivych variant
z hlediska zvolenych kritérii. Varianta s nejlepSiomisgnim udava nejlepsi
kompromisni variantu a je vybrana jako kén& varianta.

Dle vstupnich typu vstupnich adgjro multikriterialni rozhodovani byla pro stanoien
vysledného piadi variant vybrana autorem diplomové prace metd@PSIS
(Technique for Order Preference by Similarity tedtSolution) zaloZzena naigtupu
minimalizace vzdalenosti od idedlni varianty, fppE maximalizace vzdalenosti od
bazalni varianty.

Vzdalenost od idedlni varianty se v¢podle vztahu:

(105)
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Vzdalenost od bazalni varianty se v¥eodle vztahu:

(106)

Relativni ukazatel vzdalenosti variant od bazahrianty se vypéte dle vztahu:

di

Ci = ——
bodi+d;

(107)

V navaznosti naigdchozi kroky je v korimé fazi mozné gadit varianty dle relativni
vzdalenosti od bazalni variantyiiggmz plati, Ze nejlepsi variantou je ta, ktera je od
bazalni varianty vzdalena nejdale, viz Tab. 44.

dif di Ci poradi
Varianta A 0,093282 0,076755 0,451401 2.
Varianta B 0,076755 0,093282 0,548599 1.

Tab. 44 Vysledky multikriterialniho rozhodovani

7.3 Vybér nejvhodnéjsi varianty a zdGvodnéni volby

NejvhodrgjSi variantou projektu vystavby biomasoveho zdkopgovozu Brno — sever je
dle uvedenych kritérii a na zaklagopsaného zfsobu vyhodnoceni vstupnich dat metody
multikriterialniho rozhodovani zvolengarianta B - Parni teplarna.

O vysledné variagtrozhodla pedevsim individualni rozvaha autora prace o tokg ja
parametry variant uvést do rozhodovaci matice. €0 iatice totiz nebyly zahrnuty pouze
ekonomickeé parametry, nybéaste&ng i technické parametry, tudiz bylo mozné zvolit dema
kritéria technicko-ekonomicky nejefekti§gi variantu.

2014 Diplomova prace 77



Bc. Marek Sanka Zdroj na biomasu v Teplarné Brno-sever o] e

—

ZAVER

Diplomova prace zpracovava téma prajekstudie navrhu nového zdroje na biomasu
v provozu stavajici Teplarny Brno-sever. Cilem tptéce je vypracovani nezavislé studie
moznosti vystavby energetického zdroje s respekiiovdsychozich podminek a na zakiad
vlastniho zpracovani a dostupnych pfedki formulovat z technicko-ekonomického hlediska
nejvhodrjsi variantu projektu.

Uvodni kapitoly prace se zabyvaji popisem hist@fek a sotasného stavu tepelné
distribwni si€ a zdrofi mésta Brna a uvadi probihajici a v blizkém budoucrakéavané ziny
ve struktite tepelné sdta rekonstrukci teplarenskych zdropMzhledem k zawrteni prace je
podrobrji rozebran provoz Brno-severigaevsim je uvedeno stavajici tepelné schéma
provozu, zéazeni mezi ostatni zdroje a plan budouciho rozuigée planované festavby na
novy biomasovy zdroj.

Hlavni ¢ast prace je &novana projektu vystavby nového zdroje. Mezi vydtaizody
a pozadavky na tento zdroj lzefadit umiséni ve stavajicim arealu provozu Brno-sever,
potreba diverzifikovat palivovou zakladnu Ziwbdu zajiséni bezpénosti dodavek tepla,
snizeni provoznich naklad- pouziti jako palivaigvni S€pku, kterd ma nizsi énnou cenu nez
stavajici zemni plyn, dodrZzeni emisnich liiét z&azeni mezi zakladni tepelné zdroje SZTE
pracujici do zbudované horkovodni tepelné sipoZzadavkem na zachovani priority nasazeni
zdroje ZEVO a BM.

Zakladnim bodem ip navrhu zdroje byla analyza provozu tepelné, gificemz se
vychazelo z nagtenych dat vykot jednotlivych zdraj v posloupnosti vyvoje v poslednich
letech a dale bylor¢ba zohlednit &kavany budouci stav. Pro stanoveni tepelného wykon
nového zdroje a jeho pracovniho pasma a s nim sgjinii @ekavany réni paet provoznich
hodin bylo nutné zpracovat databazepaitenych ptimérnych hodnot vyko@ zdroji do
budouci tepelné gitPomoci&chto dat bylo mozné sestavit diagraramibo zatizeni a diagram
trvani zatizenim, diky nimz a spdie s vychozimi podminkami bylo moZzné navrhnout
optimalni tepelny vykon nového zdrof® MWt. Dale byla stanovenditprovozni pasma
v souladu s poZadavky na prioritu nasazovani adrogznim provozem na uroviei 552 h/rok,
¢imz bylo zarové vyvraceno tvrzeni ze zadani prace o ce&lohm provozu zdroje.

DalSim krokem zpracovani projektové studie byl mabostupnych variarfeSeni zdroje
a vyclereni technologickychteSeni vhodnych pro aplikaci spalovani biomasy vedairevni
Stpky a pro zvolenou vykonovou hladinu. Rozhodnutto bty uplatiéni primého spalovani
a dvou variantnickieSeni. Prvnim je provede¥lijtopna s produkci pouze tepelné energie a
v konfiguraci s horkovodnim kotlem a topnym wmkem. Druhou variantou je provedeni
Teplarna s kombinovanou vyrobou tepelné a elektrické emergicemz tepelny o&h je
uvazovan v konfiguraci parni kotel, parni turbiganerator a topny vygnik. Tyto varianty
byly nasleds samostat podrobwji rozebrany.

Vypocétova cast diplomové prace obsahuje pro kazdou z variprdcovani tepelné
bilance, skladového hospddévi a ekonomické vyhodnoceni investice. ¥ppc varianty
vytopny je vyp@et rozaétlen na okruh topné vody a jeho vystupy pouZzity vazaijicim okruhu
horkovodniho kotle. Parametry v jednotlivychitwich okruhu jsou zaneseny do tepelného
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schématu. Pro variantu teplarna je hilsinvypacet rozélen na okruh topné vody, okruh parni
turbiny a okruh parniho kotle. Vypi@né parametry jsou &pzobrazeny ve schématu tepelné
bilance. Navic je v ifjpact varianty teplarny provedena kontrola tepelnéhoodfyp okchu
prostednictvim simulace tohoto ®bu v programu Thermoflex. Diference technickych
ukazatel je v praci diskutovana a vystupy ze zamiého programu uvedeny Vilpze. DalSi
casti spolénou pro ok varianty je vypoet skladového hospotivi, jehoz vstupem je
poZzadovana spigba paliva pro jednotlivé provozni stavy a vystugemmavrzena velikost
skladu a pdebny péet vagom s palivem. V dalSich kapitolach je vzdy uveden ipop
technologickych zdzeni dané varianty a zobrazeno informativni digpdzschéma davajici
predstavu o stavebnich Upravach nového zdrojesréavvypa@tovécasti dané varianty je vzdy
ekonomické hodnoceni investice, coZz ma dominaniixina vyker vysledné varianty. Na
zakladt vysledki tepelného vypitu ve forng spotebovaného paliva, tepelného &padré
elektrického vykonu, stanovenych invérich a provoznich néklédjsou zde vypéteny
ekonomické ukazatele investice z hlediska projektaz hlediska investora. Pro vyfeh
ekonomickych ukazatel bylo vychdzeno ze soasné platné vykupni ceny paliva, ceny
jednotky tepelné a elektrické energie, realné dobgtnosti projektu a diskontni miry. Nebylo
uvazovano vyuziti moznych datzich tituli na vystavbu ekologického zdrajezeleny bonus
za vyrobu tepla z biomasy, které bylynkladny vliv na ekonomické hodnoceni.

Posledni kapitola si klade za cil shrnout dosavagisiedky vyp@ta variant projektu
a prostednictvim zvolené metody multikriteridlniho rozhedai vyhodnotit dostupna data a
navrhnout nejvhodfSi variantu. Dle popsané metodiky a zvolenych ékiit byla za
technicko-ekonomicky nejefektivréjSi variantu vyhodnocenaarianta Teplarna. Mezi
vypoctené parametry této varianty Ize uvést fildpd celkovou tepelnou ¢innost olghu
nt=84,9 %, modul teplarenské vyroby elékty e=0,328 navratnost investicROI=77,41 %,
Cista sodasna hodnotBlPV=967 676 tis. K a vnitni vynosové procenttiRR=7,95 %.

Celkow lze zamdr prestavby stavajiciho zastaralého teplarenského ezdiojodns
spalujici mazut na moderni blok spalujici biomgaknZzto bilagné neutralni palivo, hodnotit
i z environmentalniho hlediska pozitin

Zawrem je teba konstatovat, Ze pro k@mé posouzeni o realizovatelnosti dané varianty
je treba zpracovat detailni projektovou studii, kteroeize v rozsahu diplomové prace
realizovat. Detailni studie totiz zohledni SirSekum vlivi na jednotlivé varianty projektu,
kterymi jsou nafiklad podrobné posouzeni logistiky zasobovani zdrojomasou, vliv
sowinnosti s ostatnimi zdroji teplarenské soustavyposouzeni vlivu na Zivotni prdsti.
DalSim faktem, ktery bude mit vliv na vyslednou #guaraci biomasového zdroje, je aktualni
informace o zawrru Teplaren Brno zi/odu pokryvani Sgek dodavky tepla do horkovéd
piediadit v aredlu PBS vystavlbiomasoveho zdroje instalaci plynového horkovodrkbtle
0 vykonu 30MWit.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka Popis zkratky
KVET Kombinovana vyroba elekhy a tepla
CZT Centralizované zasobovani teplem
DCZT Decentralizované z4sobovani teplem
OZE Obnovitelné zdroje energie
B Teplarny Brno
SZTE | Soustava zasobovani tepelnou energii
ZEVO | Zatizeni pro energetické vyuziti odpadu
PS Provoz Spitalka
PSB Provoz Staré Brno
PCM ProvozCerveny mlyn
PBS Provoz Brno-sever
TG Turbogenerator
CO Oxid uhelnaty
NOx Oxidy dusiku
SO, Oxid siicity
TZL Tuhé zneistujici latky
AKU Akumulani nadrze
HK Horkovodni kotel
PK Parni kotel
TV Tepelny vyngnik
PT Parni turbina
G Generator
CHUV | Chemicka Upravna vody
RzV Rychloza¥rny ventil
RV Regul&ni ventil
Symbol | Jednotka Popis symbolu
e - modul teplarenskeé vyroby el&kty
E MW vyrobena elektrickd energie
Qd MW dodana tepelna energie
tw2 °C teplota topné vody vystup
tw1 °C teplota topné vody vstup
Pw MPa tlak topné vody
Q MWt poZadovany topny vykon
At °C ohtev topné vody
Cw kJ/kg°C | tepelna kapacita vody
Mw t/h pratok topné vody
Qr kJ/kg vyhevnost paliva
Q... kJ/kg oltati vzduchu v§Sim zdrojem
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tp °C teplota paliva
Cw kJ/kgK | mérné teplo vody
Csu kJ/kgK | merné teplo susiny paliva
W? % obsah vody v palivu
Nk - tepelna dinnost kotle
oty °C nedoliev tepelného vydniku
oto °C teplotni ztrata okruhu
Phk MPa tlak vody
Cpal kJ/kgK | mérné teplo paliva
Npal kJ/kg fyzicke teplo paliva
4 kd/kg | teplo givedené do kotle
tv1 °C teplota vody vstup vysmik
tvo °C teplota vody vystup vy#mik
hva kJ/kg entalpie vody vstup vynik
hyo kJ/kg entalpie vody vystup vynik
Mhv t/h priitok horké vody
thki °C teplota vody vstup kotel
thk2 °C teplota vody vystup kotel
Phika kJ/kg entalpie vody vstup
Phk2 kJ/kg entalpie vody vystup
Hk kJ/kg tepelny spad kotle
Qk kw tepelny vykon kotle
Mpal_hk t/h mnoZstvi paliva
t h/rok provoz
p kg/m® | mérnd hmotnost paliva
kapd dni pozadovana kapacita
Vv m vySka vrstvy paliva
Ok me objem paliva v kontejneru
Pk - pcocet kontejnel na vagon
Mpal_dt t/den denni spégtba paliva (t)
Mpal d m3/den | denni spteba paliva (if)
Mpal_r m¥rok | raini spoteba paliva celkova
kappal me objem uskladéného paliva
kapc me objem skladu paliva
Soal m? plocha uskladného paliva
S m? plocha skladu paliva
dpal m zasklad#dna délka skladu
Soal m zaskladana Stka skladu
ds m délka skladu
S m Sika skladu
Pvag_pal_d - pacet vagori s palivem denh
Nit tis. K& | technologick&ast
Nis tis. KE | stavebntast
Cpal K¢l naklady na palivo
Mpal_hk t/rok mnozZstvi paliva
Nou tis. K¢/rok | opravy a Udrzba
Nzl K¢/rok | naklady na 1 za#stnance
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pz - pacet zangstnand
Qd GJ/rok | dodana tepelna energie
Cq K¢/GJ cena tepelné energie
T, let doba zivotnosti projektu
d % diskont
Dppo % sazba danhz pijmu pravnickych osob
Vo tis. K&/rok | vynosy z prodeje tepelné energie
Ni tis. K¢ investtni naklady celkove
Npal tis. Ké/rok | celkové naklady na palivo
Nou tis. K¢é/rok | opravy a udrzba
Nz tis. K&/rok | celkové néklady na zastnance
Npr tis. K&/rok | provozni naklady celkové
CF tis. K&/rok | cash-Flow
To let prostéa doba splatnosti
Ts let doba splatnosti s uvazovanéasové hodnoty peén
No tis. K&/rok | odpisy
Z tis. K&/rok | hruby zisk
O tis. K¢/rok | daiové odvody
Zp tis. K&/rok | disponibilni zisk
ROI % navratnost investice
NPV tis. K& | ¢istd sodasna hodnota
IRR % vnitini vynosové procento
to °C teplota vstup
Poo MPa tlak vstup
Ndi - termodynamickadinnost turbiny
Nm - mechanicka &innost turbiny
Npr - (einnost gevodovky
Ng - (¢innost generatoru
oty °C nedoliev tepelného vydmiku
tod °C teplota odplyani
Apw % tlakova ztrata turbina - vynik
APod MPa tlakova ztrata potrubi o&b
Kod - koeficient ztraty potrubi ot
t2 °C teplota topné pary ve vymiku
Pav MPa tlak topné péary ve vyniku
P2 MPa tlak pary na vystupu z turbiny
Po MPa tlak na vstupu do turbiny (za RZV+RV)
ho kJ/kg entalpie vstup do turbiny
S kJ/kgK | entropie vstup do turbiny
hoi, kJ/kg isoentalpie na vystupu z turbiny
Hiz kJ/kg isoentropicky spad na turbin
ho kJ/kg entalpie na vystupu z turbiny
hs kJ/kg entalpie zkondenzované vody
my t/h pritok pary vyngénikem
Pod MPa tlak odplygni
hnv kJ/kg entalpie napdjeci vody
Pe MPa tlak v odbru turbiny
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Nei; kJ/kg isoentalpie odipu z turbiny
he kJ/kg entalpie odiyu z turbiny
Me t/h pratok odkEru z turbiny
Mucp t/h pratok ucpavkové pary
My t/h pritok napajeci vody
Mg t/h priitok pary do turbiny
mi t/h pratok pary turbinou za odbem
Pi kw vnitini vykon turbiny
Psv kw svorkovy vykon turbiny
Apkt % tlakova ztrata kotel - turbina
Al °C teplotni ztrata kotel - turbina
tp °C teplota pehraté pary
Pp MPa tlak prehraté pary
hp kJ/kg entalpie fehraté pary
Hpk kJ/kg tepelny spad kotle
Qpk kw tepelny vykon kotle
Mpal_pk t/h mnozstvi paliva
APsy kw diference svorkového vykonu turbiny
AQpk kw diference tepelného vykonu parniho kotle
AnT % diference tepelnédinnosti olghu
Ed MWh/rok | dodana elektricka energie
Ce KE/MWh | cena elektrické energie
Vo tis. K&/rok | vynosy z prodeje tepelné energie
VE tis. K&/rok | vynosy z prodeje elektrické energie
Vc tis. K¢/rok | vynosy celkové
Qp MWt jmenovity tepelny vykon paliva
Eb MWh/rok | ro¢ni dodané elektricka energie z turbogeneratoru
nr % tepelna dinnost okthu
Ty - hodnota normované kriterialni matice
w; - hodnota normované vahy
Z - hodnota normalizované kriterialni matice
h; - hodnota idealni varianty
d; - hodnota bazalni varianty
df - vzdalenost od idealni varianty
d; - vzdélenost od bazalni varianty
C; - relativni ukazatel vzdalenosti variant od bazahrianty
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