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Abstrakt

Tato prace se zabyva technickou a ekonomickou efektivitou soustav zasobovani tepelnou
energii v Ceské republice. Po definovani pojmii spojenych s teplarenstvim jsou uvedeny
technologické a legislativni pozadavky, které maji prispivat k modernizaci
a dekarbonizaci sektoru teplarenstvi a zvySovat tak efektivitu vyroby a distribuce
prostfednictvim pfechodu na zemni plyn, obnovitelné zdroje energie nebo vyuzivani
malych moduldrnich reaktorti. Zavér prace se vénuje simulaci systému zasobovani
tepelnou energii v prostfedi Python, ve které jsou ukdzany rGzné scénare provozu
takovéto soustavy a vypocet poklesu teplot V potrubi. Taktéz je proveden vypocet
velikosti ztrat v soustavé za obdobi jednoho roku.

Klicova slova

Teplarenstvi, systém zasobovani tepelnou energii, dekarbonizace, u¢innost, obnovitelné
zdroje, Python, pandapipes

Abstract

This thesis deals with the technical and economic efficiency of district heating systems
in the Czech Republic. After defining the concepts related to the heating sector,
technological and legislative requirements are presented that contribute to the
modernisation and decarbonisation of the heating sector and thus increase the efficiency
of production and distribution through the transition to natural gas, renewable energy
sources or the use of small modular reactors. The conclusion of the thesis is devoted to
the simulation of a district heating system in Python, in which different scenarios of
operation of such system and the calculation of the temperature drop in the pipeline are
shown. The simulation also calculates the magnitude of losses in the system over a one-
year period.

Keywords

Heating industry, district heating system, decarbonisation, efficiency, renewable energy
sources, Python, pandapipes
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Uvob

Se snahou Evropské unie chranit zivotni prostfedi dochdzi k transformaci energetiky
a jejimu odklonu od fosilnich paliv. Rostouci cena emisnich povolenek zvysuje provozni
naklady teplaren, které je musi néjakym zptsobem pokryt. Z pohledu teplaren by bylo
nejjednodussim fesenim tyto zvySené naklady promitnout do cen za tepelnou energii
zakaznikd. Tomuto vsak brani Energeticky regula¢ni utad, ktery zamezuje tomu, aby byla
cena za tepelnou energii vétsi, nez je jim stanovena hodnota.

Z tohoto diivodu jsou i na teplarenstvi kladeny pozadavky na maximalizaci vyuziti
pouzivanych paliv, zefektivnéni vyroby a distribuce tepla a ptfechod na obnovitelné
zdroje. Tento transformacni proces vsak piinasi problémy s dostupnosti vhodnych paliv,
investi¢ni ndkladnosti na vybudovani novych nebo vylepseni starych technologii v fetézci
od vyroby smérem ke spotfebé, tj. od tepelné¢ho zdroje, ptes horkovody/teplovody,
vyménikové i1 predavaci stanice az k zdkaznikovi, v doprovodu dalsich legislativnich
pozadavk.

Projekty na obnovu stavajicich zatfizeni a modernizace rozvodu, které maji prispét ke
snizeni ztrat a zvySeni ucinnosti, tedy souvisi nejen s efektivitou vyrobnich zafizeni, ale
i s hospodatskymi vysledky téchto vyrobnich subjektii, ¢imz se stavaji zajimavymi i pro
regulatora cen energii, ktery vstupuje do kalkulace ceny tepelné energie konecného
spotiebitele a snazi se minimalizovat dopad téchto investic na zdkaznika.

Ve spojitosti s reformou konceptu regulace teplarenstvi, ke které dochazi jiz od roku
2021, je strategickym zdmérem ERU inovovat regulatorni praxi o provazani vykonu
cenové a technické regulace a nasledné kontroly s problematikou technické u¢innosti
tepelnych zafizeni ve zminéném fetézci dodavky tepelné energie od vyroby ke
spotiebiteli, nebot’ mira G¢innosti vySe uvedenych zatfizeni uzce souvisi s efektivnosti
a hospodarskymi vysledky regulovanych spolecnosti a tim se stava aktudlni i pro vykon
regulace v otazce vazby kalkulace ceny tepelné energie pro konecné spoticbitele se
ziskovosti regulovanych spole¢nosti [1].

Je tedy nutné propojit obnovu zafizeni, legislativu a ekonomické posouzeni, aby bylo
mozné zajistit poZadovany rozvoj teplarenstvi takovym zplisobem, ktery bude vyhodny
pro vyrobce, ohleduplny k Zivotnimu prostfedi a nediskriminujici pro spotiebitele.

Cilem préace je tedy seznamit se stavem teplarenstvi v Ceské republice, definovat
souvisejici pojmy véetn¢ predstaveni vybranych teplarenskych zdroji. Na zavér provést
simulaci systému zasobovani tepelnou energii pfi riznych scénatich provozu.
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1. CiLE PRACE

Cilem diplomové prace je seznamit se souasnym stavem V teplarenstvi a jeho budoucim
vyvojem Vv Ceské republice, nastinit zptisob hodnoceni efektivity investic v teplarenstvi
a vytvorit model systému zdsobovani tepelnou energii. Dosazeni téchto stanovenych cilti
vede pres nasledujici body:

¢ definovani pojmu spojenych s teplarenstvim,

e vyjmenovani zdroji tepelné energie spolu s vybranymi teplarenskymi
oblastmi v Ceské republice,

e Dlizsi pohled na vybrané teplarenské zdroje a dalsi potencialni zdroje tepla
vyuzitelné v Ceské republice véetné rozvodii tepla, a jejich technickych
vlastnosti,

e piedstaveni zplisobu hodnoceni efektivity investic,

e Vvytvofeni modelu sité zdsobovani tepelnou energii vV programovacim jazyce
Python v¢etné riznych scénai provozu,

e provedeni vyhodnoceni ziskanych vystupnich hodnot.
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2. SLOVNIK POJMU

Nasledujici kapitola vymezuje pojmy spojené s teplarenstvim a dalsi pojmy vyskytujici
se V této diplomové praci, které blize vysvétluje.

2.1 Pravni pojmy

ERU - Energeticky regula¢éni ifad — jednd se o ufad zalozeny vroce 2001
energetickym zakonem ¢. 458/2000 Sh., ktery zaroven upravuje jeho pravomoc
a kompetence. V Ceské republice ma na starost regulaci cen energii, podporu
hospodaiské soutéze a licencovani vyrobcil energie, obchodnikli a dalSich tUcastnikd,
které ma za ukol nasledné dozorovat. Dal§im dualezitym ukolem je ochrana z4jmu

zakaznikl a spotiebiteld na energetickém trhu [2].

EIA — Environmental Impact Assessment — Posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi —
v Ceské republice je proces EIA ukotven v zakoné ¢&. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivii
na zivotni prostiedi. Cilem je zkoumani, posuzovani, popsani a vyhodnoceni
pfedpokladanych vlivii u pfipravovanych zaméri a koncepci na Zivotni prostiedi
a vefejné zdravi a tim snaha zmirnit nepfiznivé vlivy realizace na Zivotni prostiedi. Tento
proces posuzuje stavby, ¢innosti a technologie, do kterych mtizou pattit napiiklad stavby
komunikaci, vyrobnich hal nebo téZba nerostnych surovin. Patii sem i stavby novych
provozi, ale 1 jejich roz$ifovani, zmény technologii nebo zvySovani vyrobnich kapacit.
Proces EIA se provadi vzdy na zacatku pied povolenim samotnych zdmért a zah4jenim
realizace projektu. Bez vyhotoveného procesu EIA nesmi byt povolujicim tGfadem
(naptiklad stavebnim tfadem) vydano rozhodnuti o povoleni zaméru [3].

BAT — Best Available Techniques — Nejlep$i dostupné techniky — tento termin je
definovéan v § 2 pism. e) zakona €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci, jako nejucinngjsi
a nejpokrocilejsi stadium vyvoje technologii a zptsobu jejich provozovani, které tak
ukazuji praktickou vhodnost urcitych technik jako zékladu pro stanoveni emisnich limit
a dalSich zadvaznych podminek provozu zatizeni, jejichZ smyslem je ptedejit vzniku emisi
nebo alesponi vznik emisi omezit, pokud to jinak neni mozné, a omezit i jejich neptiznivé
dopady na Zivotni prostfedi jako celek.

Slovo ,technika“ vyjadiuje kromé pouzité technologie i zptisob, jakym je zafizeni
navrzeno, vybudovéno, provozovano, udrzovéano a vyfazovano z provozu.

,Dostupnosti technik* se mysli techniky, které je mozné v prislusném primyslovém
odvétvi zavést za piijatelnych ekonomickych a technickych podminek s ohledem na
naklady a pfinosy a jsou provozovateli zafizeni dostupné za rozumnych podminek, bez
ohledu na to, zda jsou pouzivany nebo vyrabény v Ceské republice.
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Oznaceni ,,nejlepsi dale vyjadiuje nejucinnéjsi techniky, které dosahuji vysoké
urovné ochrany zivotniho prostiedi [4].

Mezi nejlepsi dostupné techniky, které jsou relevantni pro vyrobu a rozvod tepla patii
[5]:
e Vyroba tepla pomoci kogenerace
e Vyuziti odpadniho tepla
e Prechod na obnovitelné zdroje energie
e Modernizace teplovodnich siti
e Minimalizace tepelnych ztrat

e Instalace filtr a dalSich zafizeni pro sniZzeni mmnozstvi vypousténych
sklenikovych plynii

Teplarenska zafizeni se musi o nejlepsi dostupné techniky zajimat nejen z diivodu
legislativni povinnosti, ale také proto, ze diky nim mohou snizit své provozni naklady
napiiklad efektivnéj$§im vyuzitim paliva a tim docilit zmenSeni mnozstvi vypousténych
sklenikovych plyni.

BREF — Reference Document on Best Available Techniques — Referen¢ni dokument
o nejlepSich dostupnych technikiach — cilem tohoto dokumentu je urcit nejlepsi
dostupné techniky a omezit v Clenskych zemich Evropské unie nerovnovéhu v trovni
emisi z prumyslovych ¢innosti. Kazdy BREF dokument obsahuje technické
a ekonomické informace pro dané priimyslové ¢innosti. Byvaji aktualizovany nejpozdéji
osm let od zvefejnéni predchozi verze [6].

2.2 Ekonomické pojmy

Piiméfeny zisk — podle zakona ¢. 526/1990 Sb., o cenach (dale jen ,,zakon o cenach®),
[7] se jedna o zisk, ktery je spojeny s vyrobou a prodejem daného zboZzi a odpovida
obvyklému zisku dlouhodobé dosahovanému pii srovnatelnych ekonomickych
¢innostech a ktery také zajist'uje primefenou navratnost pouzitého kapitalu v pfimeéfeném
¢asovém obdobi.

Ve vztahu Kteplarenstvi se jedna o zisk, ktery je dostateCnou odménou pro
provozovatele zafizeni (motivuje ho jeho zafizeni dale provozovat a investovat do n¢j)
a zarovenl ned¢lad vyslednou cenu za tepelnou energii pro koncového zdkaznika
nepiiméfenou a nevybocuje z praméru regulovanych odvétvi [8].

Vécné usmérnovani cen — dle zakona o cenach, spoc¢iva vécné usmériovani cen ve
stanovovani podminek cenovymi organy pro sjednani cen. Podminky jsou celkem t¥i, kdy
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Energeticky regulacni ufad postupuje podle § 6 odst. 1 pism. C) zdkona o cenach, dle
kterého vécné usmérnovani cen spociva ve stanoveni podminek cenovymi orgény pro
sjednani cen mezi dodavatelem a odbératelem tepelné energie, pficemz tyto podminky
maji byt chapany jako zavazny postup pii kalkulaci ceny, vcetné zahrnuti ptiméfené¢ho
zisku do ceny [7][9].

JednosloZkova cena — zpusob Uc¢tovani tepla odbérateliim, kdy jde o cenu vztazenou
k jednotkovému mnozstvi tepelné energie v K&/GJ. Naklady jsou zahrnuty v jedné ¢astce
a nejsou rozd€leny na fixni a variabilni naklady jako u dvouslozkové ceny. Dodavatel
takto neodliSuje riizna ptipojeni zakaznikl mezi zakazniky [10][11][12].

Dvouslozkova cena — zptsob uctovani, ktery oddéluje stalé a variabilni naklady. Ve stalé
slozce zaplati zakaznik za pripojeni k tepelné soustavé, zdsobovani teplem a za
pripravenost dodavatele teplo v pozadované kvalité a mnozstvi kdykoliv dodat. Vyse
stalé platby se lisi podle potfeb odbératele. Jiné mnozstvi tepla a tim i dimenzovani
rozvodll potifebuje prumyslovy objekt a jiné zase bytové domy nebo nemocnice.
Variabilni slozka je zavisla na cen¢ pouzivaného paliva pro vyrobu tepelné energie a je
spojena s velikosti skute¢né odebraného mnozstvi tepla zakaznikem [13][14].

Vratky — kalkulace ceny pro odbérna mista odbératell, ktera maji pozitivni zpétny vliv
na soustavu zasobovani tepelnou energii. Pozitivnim zpétnym vlivem se mysli
vychlazovani ¢i také dochlazovani zpatecky (vody, kterda se po pouziti vraci zpét do
zdroje). Toto dochlazovani zvySuje ucinnost a efektivitu soustav nebo také snizuje
naklady na ztraty. Jedna se o produkt na bazi dobrovolnosti, ke kterému se ma chtit
odbératel sam pfipojit, motivovan cenou. Odbératel bude poté mit niz§i proménnou
sloZku ceny na mnozstvi odebrané tepelné energie, které splnilo pozadované parametry.
Naopak bude mit vyssi proménnou slozku ceny na mnozstvi odebrané tepelné energie,
které nesplnilo pozadované parametry. Jinymi slovy bude jeho proménna slozka ceny
zavisla na tom, zda ochladil ¢i neochladil zpatecku na smluvené parametry [12].

Vyroba tepla brutto — brutto vyroba tepla na zdrojich bez tepla, které je vyuZito k vyrobé
elektiiny [15].

Vyroba tepla netto — brutto vyroba tepla, od které je odectena technologickd vlastni

spotieba tepla, coz je spotieba tepla na vyrobu elektiiny a tepla, které je nezbytné pro
zajisténi procesu vyroby tepla a elektfiny [15].
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2.3 Technické pojmy

SZTE — Systém zasobovani tepelnou energii — jedna se o soustavu tvofenou vzajemné
propojenymi zdroji tepelné energie a rozvodnymi tepelnymi zafizenimi slouzici pro
dodavku tepla do mist, ve kterych se spotfebovava pro vytapéni, chlazeni, ohfev teplé
vody nebo dalsi technologické procesy. Je provozovana na zakladé licence na vyrobu
tepelné energie a licence na rozvod tepelné energie, které¢ danému subjektu/subjektim
udé€luje Energeticky regulacni ufad [16].

CZT - Centralizované zasobovani teplem — jde o jiné (novéjsi) oznaceni SZTE [17].

ZEVO - Zatizeni na energetické vyuziti odpadu — zatfizeni, ve kterém se za pomoci
tizeného spalovani komunélniho odpadu vytvaii tepelnd a elektrickd energie. Tim, Ze
vytvaii tepelnou a elektrickou energii neboli energeticky vyuziva odpad, se lisi od
béznych spaloven, které slouzi pouze pro likvidaci odpadl. Tato zafizeni dopliuji
koncept ob&hového hospodaistvi, kdy se jednd o nejekologictéjsi zplisob vyuZiti
zbytkového komunalniho odpadu, ktery uz nejde dale recyklovat [18].

KVET - Kombinovana vyroba elektiiny a tepla — téz oznacovana jako kogenerace,
pfedstavuje soucasnou vyrobu elektiiny a tepla, ¢imz se zvySuje ucinnost celého zatizeni.
Oproti klasickym (konven¢nim) zdrojiim, které vypousti nevyuzité teplo do prostredi, se
Vv kombinovanych vyrobnach toto odpadni teplo déale vyuziva. Kogeneraci lze nalézt
napiiklad ve vyrobnach s plynovymi ¢i parnimi turbinami [19][20].

(Nasledujici definice vychazi z [17])
Piedavaci stanice — tvofi ji zafizeni pro upravu parametrti teplonosné latky na hodnoty,
které¢ jsou pozadovany vnitinim zafizenim. Byva vni taktéZ instalovdano meéfeni

a regulace dodavky tepla odbérateli/odberatelim.

Vnitini zafizeni — tvoii ho otopné soustava, soustava teplé vody, vétrani, klimatizace
a dalsi.

Primarni rozvodna tepelna sit’ — je to Cast tepelné sité od tepelného napéjece do
predavacich stanic nebo k piimym odbé&rateltim.

Sekundarni rozvodna tepelna sit’ — jde o cCast tepelné sit€¢ od ptedavacich stanic
k odbérateltim (vnitinim zatizenim).

Tepelna sit’ — soubor zatizeni urceny pro dopravu tepla od zdroje/zdroji k odbératelim,
ptipadné slouZici k propojeni zdroji tepla mezi sebou.
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Jednotrubkova tepelna sit’ — potrubi slouzici pouze k tomu, aby se teplonosna latka
dostala od zdroje na misto spotieby.

Dvoutrubkova tepelna sit’ — tepelna sit’, jejiz ulohou je doprava teplonosné latky od
zdroje tepla do predavacich stanic a vnitinich zafizeni u spotiebitelii a nasledny pfenos
latky zpét ke zdroji tepla.

Ctyftrubkova tepelna sit’ — jedna se o starsi typ rozvodu tepla, kde jsou pouzity dva
sekundarni okruhy. Jeden z okruhii je okruh s teplou vodou a dalsi z okruhti je okruh
s topnou vodou. Centralné piipravena tepla voda je tedy dopravena do pfedavaci stanice,
odkud je dale dodavana do objektu pomoci ¢tyf trubek [21].

Odpadni teplo a chlad — smérnice Evropského parlamentu a Rady 2018/2001 o podpoie
vyuzivani energie z obnovitelnych zdroji definuje odpadni teplo a chlad jako vedlejsi
produkt, ktery nevyhnutelné€ vznikl v primyslovych zatizenich nebo zafizenich na vyrobu
elekttiny, ptipadné v terciarnim sektoru, kde byl nebo bude pouzity proces kombinované
vyroby elektfiny a tepla, nebo kde neni kombinovand vyroba elektiiny a tepla
proveditelnd a bez pfistupu do soustavy dalkového vytdpéni ¢i chlazeni by se tento
produkt bez vyuziti rozptylil do vzduchu nebo do vody [22].

16



3. TEPLARENSTVi V CESKE REPUBLICE

Teplarenstvi nebo téz tepelnd energetika odpovida definici SZTE, kterd byla uvedena
vyse, a zahrnuje tedy vSechny ¢innosti souvisejici s vyrobou a rozvodem tepla za i¢elem
vytapéni, ohfevu vody a podobné [17][23]. Zdroj [24] uvadi jeden z moznych zpisobu
vymezeni pojmu ,,teplarenstvi‘ v ramci energetiky tak, jak je uvedeno na obrazku 3.1.

[ l l l

Zasobovani Zasobovani Zasobovani Zasobovani Zasobovani
plynnymi palivy kapalnymi palivy teplem elektfinou tuhymi palivy
Lokalni vytapéni Teplarensky zpasob vytapéni Skupinoveé vytapéni
(individualné) (centralizované zasobovani) (decentralizované vytapéni)
Zdroj tepla Distribuce tepla Spotreba tepla
Teplovody Horkovody Parovody

Obr. 3.1 Jeden ze zpisobi vymezeni pojmu ,,teplarenstvi® v ramci energetiky, pievzato
a upraveno autorem z [24]

3.1 Zdroje tepla

Zdrojem tepla je zatizeni, ve kterém se vyrabi teplo. Z tohoto pohledu se rozliSuji vytopny
nebo teplarny. Jako vytopna se oznacuje samostatné umistény zdroj tepla, ktery dodava
teplo pro primyslové objekty nebo obce apod., do tepelnych siti, pfipadné do predavacich
stanic. Pokud dosahuji vytopny pouze mensich vykonii, byvaji oznacovany jako kotelny.
Na druhé strané jsou teplarny zdroje, u kterych ve sdruzeném cyklu probiha vyroba tepla
i elektiiny [25].

Hlavnimi typy odbératel tepla jsou [24]:
e Domacnosti (panelové domy, rodinné domy)
e Obcanské budovy (Skoly, Gitady, nemocnice, obchody, sluzby)

e Primyslové podniky (vyrobni haly, sklady, administrativni budovy)
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Podle druhu paliva, které je vyuzivano Kk produkci tepla, je mozné vyrobu tepla
rozdélit dale na [15]:

e Biomasa e Dalsi kapalna paliva
e Bioplyn e Dalsi pevna paliva
o Cerné uhli e Dalsi plyny
e Hnédé uhli
o Koks
e Jaderné palivo
e Topné oleje
e Zemni plyn
Daéle se pak miize brat v uvahu teplo ziskané z:
e Elektricka energie e Solarni kolektor
e Tepelné Cerpadlo e Odpadni teplo z technologickych
procest

Jak je ukéazano v tabulce 3.1 niZe, nejvice tepelné energie je v Ceské republice
produkovano spalovanim hnédého uhli. Druhym nejvyuzivangjsim palivem k vyrobé
tepla je zemni plyn. Dale nasleduje biomasa a cerné uhli. Zna¢né mnozstvi tepla je
ziskavéano jako odpadni teplo.

Tabulka 3.1 Mnozstvi vyrobeného tepla brutto (TJ) z nejvyuzivangjSich zdroju, pievzato
a upraveno autorem z [15]

Druh paliva MnoZstvi vyrobeného tepla (TJ)
Hnédé uhli 54 2417
Zemni plyn 27 462,0
Biomasa 21881,2
Cerné uhli 10 790,0
Odpadni teplo 8189,7

Obrazek 3.2 nize zobrazuje prubéh vyroby tepla béhem roku 2023 podle paliv. Lze si
povsimnout, ze smérem k teplejsim obdobim roku vyroba tepla klesa, a to zejména kviili
zvySujicim se venkovnim teplotam a tim padem sniZujici se poptavce, a naopak smérem
k chladnéj$im mésicim vyroba spolu s poptavkou roste.
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Obr. 3.2 Vyroba tepla brutto (TJ) v Ceské republice z rtiznych paliv béhem roku 2023,
pfevzato a upraveno autorem z [15]

V tabulce 3.2 si lze povSimnout dalSiho trendu, a to meziro¢niho poklesu vyroby
tepla. Mezi roky 2022 a 2023 doslo k poklesu vyroby tepla o 10 170,4 TJ. Divody tohoto
poklesu mohou byt hledany v cenovém vyvoji paliv nebo i v teplej$im prubéhu pocasi.

Tabulka 3.2 Mnozstvi vyrobeného tepla brutto (TJ) v kazdém ctvrtleti roku 2023 a 2022,
pievzato a upraveno autorem z [15][26]

Rok 2023 Rok 2022 Pokles (%)
I. Ctvrtleti 47 9473 51 649,9 7,2
II. Ctvrtleti 29 4488 30879,7 4,6
ML Ctvrtleti 214278 24 271,0 11,7
IV. Ctvrtleti 42 099,2 44 2929 5
Celkem 140 923,1 151 093,5 6,7

S rostouci snahou Evropské unie chranit Zivotni prostfedi a sniZovat mnoZzstvi
vypousténého oxidu uhli¢itého a dalSich sklenikovych plynii do prostfedi vSak dochazi
k ¢im dal intenzivné&jSimu tlaku na snizovani mnozstvi vyuZzivanych fosilnich paliv ve
vSech oblastech primyslu, dopravé i teplarenstvi. Teplarny, jako vyznamny spotiebitel
fosilnich paliv, jsou z toho diivodu nuceny hledat vhodné néhrady za tyto druhy paliv
a pripravovat se na obdobi, do kterého chce Evropskéa unie dosdhnout ¢isté, bezemisni
energetiky. Tento ptechod je viditelny v tabulce 3.3 nize.

Nisledujici tabulka 3.3 zobrazuje piehled hlavnich teplarenskych oblasti v Ceské
republice. Vyrobni zafizeni, kterd jsou soucasti tohoto vybéru, byla vybrana zejména
z davodu dostupnosti dohledatelnych relevantnich informaci. V tabulce jsou uvedeny
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nazvy jednotlivych teplarenskych zdrojii a ndzvy mést nebo oblasti, které vyuzivaji
sluzby daného teplarenského zdroje. Je vni taktéz uveden druh vyrobny a typ
pouzivaného paliva, které dany teplarensky zdroj v soucasnosti vyuziva. Zaroven tabulka
uvadi i délky prepravnich siti (parovodd, horkovodi a teplovodi — vice informaci
k ptepravé tepla je uvedeno v kapitole 3.3 Pieprava tepla), kterymi centralni systém
zasobovani tepelnou energii v dané¢ lokalité disponuje.
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Tabulka 3.3 Hlavni teplarenské lokality v Ceské republice, pfevzato a upraveno autorem z [27][28][29][30][311[32][331[34]1[351[36][371[38][39][40]

Nazev Teplarensky zdroj Délka parnich siti Délka horkovodnich  Délka Druh vyrobny Pouzivané palivo
mésta/oblasti (km) siti (km) teplovodnich siti
(km)
teplarna Spitalka 156 171 141 paroplynova zemni plyn
teplarna
Brno teplarna Cerveny mlyn - - - paroplynova zemni plyn
teplarna
spalovna SAKO - - - spalovna odpadi komunalni odpad
teplarna Ceské 97 23 44 parni uhelna hnédé uhli,
Budg¢jovice elektrarna spolu biomasa, zemni
s kotlem na plyn
5 biomasu a dvéma
Ceské Budgjovice kotly na zemni
plyn
Temelin } _ } jadernd elektrarna  jaderné palivo
parni uhelna hnédé uhli
elektrarna
postupny pfechod  piechod na zemni
o na paroplynovou plyn a komunalni
HraF(’i;:rc dﬁ;?égve’ teplarna Opatovice 0 194 122 vyrobu a odpad

energetické vyuziti
odpadu

vyhled na mozné
vyuziti biomasy

biomasa
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Pokracovani tabulky 3.3

Nazev Teplarensky zdroj Délka parnich siti Délka horkovodnich  Délka Druh vyrobny Pouzivané palivo
mésta/oblasti (km) siti (km) teplovodnich siti
(km)
Chomutov, . . parni elektrarna hnédé uhli
. » elektrarna Prunétov 11 .
Klasterec nad Ohfi, .. - - s odbérem tepla
Kadar TuSimice II
adan
. . { uhelna hnédé uhli
Chvaletice elektrarna Chvaletice - - patnl uiena nédé uhli
elektrarna
. . . ) ) paroplynova zemni plyn
Karlovy Vary teplarna Viesova clektrama
parni uhelna hnédé uhli
elektrarna
) paroplynova zemni plyn
Kladno teplarna Kladno 1 16 clektrarna
elektrarna na biomasa
biomasu
parni uhelna hnédé uhli
elektrarna
Most, Litvinov teplarna Komorany - - postupny ptechod  piechod na zemni
na paroplynovou plyn a biomasu
vyrobu a kotel na
biomasu
Olomouc teplarna Olomouc 48 55 parni uhelnd hn&dé a éerné uhli

elektrarna
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Pokracovani tabulky 3.3

Nazev Teplarensky zdroj Délka parnich siti Délka horkovodnich  Délka Druh vyrobny Pouzivané palivo
mésta/oblasti (km) siti (km) teplovodnich siti
(km)
elektrarna Tiebovice 54 129 162 parhi 1,1he1na ¢erné uhli
elektrarna
postupny ptechod  piechod na zemni
Ostrava na paroplynovou plyn
vyrobu
parni teplarna koksarensk¥ pl
teplarna Piivoz - - - ° sa,rens ypn
zemni plyn
teplarna Plzen 2 181 74 parni uhelna hnédé uhli,
5 elektrarna biomasa
Plzen
Chotikov - - - spalovna odpadi komunalni odpad
Praha elektrarna M¢lnik I - - - pari 1’1helna hn&dé uhli
elektrarna
Taborsko C-energy Plana nad ) i i elektrarna na biomasa

Luznici

biomasu
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Pokracovani tabulky 3.3

Nazev Teplarensky zdroj Délka parnich siti Délka horkovodnich Délka Druh vyrobny Pouzivané palivo
mésta/oblasti (km) siti (km) teplovodnich siti
(km)
parni uhelna hnédé uhli
elektrarna
Usti nad Labem teplarna Trmice - - - postupny ptechod  piechod na zemni
na paroplynovou plyn a biomasu
vyrobu a kotel na
biomasu
parni uhelna hnédé a ¢erné uhli
elektrarna
Zlin teplarna Zlin 72 71 0 elekrarna na biomasa
biomasu
bioplynova bioplyn
elektrarna
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Z tabulky 3.3 vyse lze pozorovat, Ze jiz velka ¢ast zdroju presla nebo piechazi na
Cistéj$i druhy paliv jako je biomasa nebo zemni plyn. Nahrada uhli za zemni plyn
predstavuje vSak pouze prechodné feseni, protoze se snahou Evropské unie byt do roku
2050 klimaticky neutralni se poji i vylouceni zemniho plynu ze seznamu paliv urenych
pro vyrobu elektfiny a tepla. Problémem V transformaci soucasnych zdroji tepla, které
spaluji uhli, na plyn, je obtiznd dostupnost pfipojeni k soustavam zemniho plynu nebo
jeho omezena (nedostatecna) kapacita v daném misté [41].

Zdroj [41] nicméné ale hovoii také o tom, Ze u teplaren nad 50 MWt je v§ak mozné
uvazovat pouze 0 modernizaci na spalovani zemniho plynu nebo na spalovani zemniho
plynu a biomasy. Vystavba ¢i rekonstrukce zatizeni pro vyhradni pouzivani biomasy je
mozna pouze V piipadé jeji dobré dostupnosti v okoli, a i pfesto je obtizné zajistit
(pfepravit a skladovat) dostatecné velké mnozstvi biomasy, které vyvazi dosazené snizeni
emisi. Limitovana dostupnost a velké piepravni vzdalenosti biomasy vyhody tohoto
paliva znaén¢ omezuji. U teplaren nad 300 MW; je prakticky mozné mluvit pouze
0 rekonstrukci na spalovani plynu nebo vyuziti biomasy jen jako doplitku ze stejnych
davodd, které jsou zminény vyse.

Nasledujici tabulka 3.4 zobrazuje technické a ekonomické ukazatele vybranych
zdrojt tepla v Ceské republice.
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Tabulka 3.4 Technické a ekonomické ukazatele vybranych zdroji tepla v CR [29][13][14][39]1[42][43][331[44][45][46][47][48][49][50]
Nazev zdroje  Typ Vyznamné Ro¢ni CenazalGJ Zisk Trizby Mnozstvi produkovanych emisi (tCO2eq)
zdroje investice v roce prodej bez DPH vyrobny z prodeje
2023 tepla (TJ) (K&/GI) pied tepla (mil.
zdanénim  K9) 2023 2022 2021 2020
(rok 2024) (mil. K¢)
Elektrarna KVET Vystavba nové
Komotany parni turbiny jako
soucast 1442 593,62 549,3 - 511891 922607 826 466 590 896
paroplynového
zdroje
Elektréma KVET Rekonstrukcee siti 2936 45870 173,788 1471 953 248 1466 1691 752 1455
Opatovice 281 373
C-energy KVET Investice do
Pland nad horkovodnich 702,019 530,69 990,430 - 50 897 47 434 106 473 125 480
Luznici vedeni
Plzenska KVET Rekonstrukce
teplarenska elektroodlucovace
Investice do
horkovodnich 2915 438,6 814,859 1549 270268 414 860 393 402 399 137
vedeni

Obnova technologii
predavacich stanic
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Pokracovani tabulky 3.4

Niazev zdroje  Typ Vyznamné Ro¢ni CenazalGJ Zisk Trizby Mnozstvi produkovanych emisi (tCO2€q)
zdroje investice v roce prodej bez DPH vyrobny z prodeje
2023 tepla (TJ) (K&/GI) pied tepla (mil.
zdanénim K&) 2023 2022 2021 2020
(rok 2024) (mil. K¢)
SAKO Brno KVET anova chemické i 326,707 248 533 i i i i
upravny vody
Teplarny Brno  KVET Investice do
— provoz horkovodnich 43528 69 810 84 263 61 991
Spitalka vedeni
Teplarny Brno  KVET Investice do
— provoz horkovodnich 3037 208 6 481 5542
Brno-Sever vedeni
Teplarny Brno  Teplarna  Investice do
— provoz Staré horkovodnich - - - -
Brno vedeni 3163,272
Teplarny Brno  KVET Investice do 1090 500,126 4256, 938
— provoz horkovodnich
Cerveny mlyn vedeni
Realizace 119417 145680 149417 148010
bateriového

systému akumulace
elektrické energie

pro poskytovani
SVR
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Lze si pov§imnout, Ze krom¢ provozu Brno — Sever jsou vSechny ostatni zdroje
provedeny jako kombinované vyrobny elektiiny a tepla. Cena za 1 GJ tepla je na
uvedenych zdrojich podobnd, az na cenu za 1 GJ v Brn¢. Cena za 1 GJ v Brn¢ je takto
odli$na kvuli vysoké zavislosti Brna na zemnim plynu. Podle [45] pochazi 80 % veskeré
vyroby pravé z plynu.

Tabulka 3.4 dale ukazuje zisk vyroben pted zdanénim v roce 2023. Zisk je hlavnim
smyslem podnikani a pfedstavuje rozdil mezi vynosy a néklady neboli rozdil mezi tim,
co bylo prodejem zbozi ziskano a tim, co bylo potieba do vyroby vlozit [51]. Jsou tu
uvedeny i trzby vyroben z prodeje tepla. Trzba piedstavuje souhrn vSech finanénich
prostiedkii pfijatych danou firmou za prodané zbozi nebo sluzby v ur¢itém casovém
obdobi [52].

V tabulce 3.4 jsou téz uvedeny vyznamné investice daného vyrobniho zdroje. Tyto
vyznamné investice v fadech desitek miliont korun se tykaji obnovy technologie nebo
rekonstrukce prepravnich siti ve snaze zvysit u€innost a tim vyuzitelnost paliva. Taktéz
si lze v tabulce povSimnout ¢asti ,,mnozstvi produkovanych emisi®, kde I1ze vidét pokles
emisi v roce 2023 oproti roku 2020. Emise jsou zde vyjadieny pomoci jednotky tCO2eq
neboli v tunach ekvivalentu oxidu uhli¢itého. Jde o jednotku pouzivanou k porovnani
emisi vzniklych z riznych sklenikovych plynt na zaklad¢ jejich schopnosti podilet se na
globalnim oteplovani. Ostatni sklenikové plyny jsou tedy piepocitavany na ekvivalentni
mnozstvi oxidu uhli¢itého se stejnou schopnosti podilet se na globalnim oteplovani [53].

Jednim z projektl, ktery snizil mnozstvi vyuzivanych fosilnich paliv, byl projekt na
dodavani tepla zjaderné elektrarny Temelin do Ceskych Bud&jovic. Jedna se o tieti
nejdelsi horkovod v Ceské republice, ktery byl dokonéen v #jnu roku 2023 a tvoii ho dvé
ptredizolovana potrubi, kazdé o délce 26 kilometr. Voda do horkovodu je ohtfivana parou
z turbosoustroji a poté pomoci éerpadel erpana do Ceskych Budgjovic a zpét. I na takové
vzdalenosti je pfedpokladana tepelna ztrata kolem 3 % (v zimnim obdobi) [54]. Tiskova
zprava CEZ [55] uvadi, Ze i pies vyrobu tepla z pary z turbosoustroji je dopad na vykon
pfiblizné 0,5 %.

Obdobny projekt s dodavkou tepla zjaderné elektrarny se planuje na trase mezi
jadernou elektrarnou Dukovany a Brnem, ktery by mél byt hotov mezi lety 2030 a 2031.
Také u této stavby se jednd o vybudovani horkovodu, v tomto ptipadé¢ o délce 42 km,
ktery ma sniZit zavislost na dovazeném plynu. Pfedpoklada se, Ze by elektrarna méla do
Brna ro¢né dodat 2000 TJ tepla. Otazkou v soucasné chvili zlstava, jakym zpisobem
bude ovlivnéna, kvili odbéru péary z turbin, produkce elektfiny v jaderné elektrarné
[56][57].

Castym tématem v ochrané Zivotniho prostfedi je také zpracovani komunalniho
odpadu, které souvisi se zdkonem ¢. 541/2020 Sb., o odpadech, ktery od roku 2030
zakazuje na skladku ukladat odpady, které je mozné ucelné recyklovat [58]. To vytvaii
prileZitost k vybudovani dalsich zafizeni pro energetické vyuziti odpadu v Ceské
republice. Kromé jiz Ctyf existujicich zafizeni pro energetické vyuziti smésného
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komunalniho odpadu v Brn¢, Plzni, Liberci a Praze je v soucasné dobé dalSich nékolik
vétsich projektd v piiprave. Mezi tyto projekty patii naptiklad modernizace ZEVO Brno
a vystavba ZEVO v lokalit¢ Mélnik, Pisek, Pland, Vrato a Opatovice [59].

3.2 Dalsi potencialni zdroje tepla

(nasledujici ¢ast je zaloZena na informacich z [59])

Jak jiz bylo zminéno vySe, zemni plyn se postupem cCasu stane hlavnim palivem
vyuzivanym v teplarenstvi, ale kvili dalSimu snizovani emisi bude v budoucnu nahrazen
jinymi nizkoemisnimi zdroji. S ohledem na tuto dekarbonizaci probihajici i v teplarenstvi
piiklada Narodni plan obnovy vyznamny potencial malym modularnim reaktorim nebo
vyuziti geotermdlni energie.

3.2.1 Malé modularni reaktory

Jiz v listopadu 2023 byl vladou schvalen Plan pro malé a stfedni reaktory v Ceské
republice, ktery pojednava o uplatnéni lehkovodnich SMR reaktorti na uzemi Ceské
republiky nejen pro vyrobu elektfiny a pfedchazeni tak predpokladanému nedostatku
elektrické energie do roku 2050, ale i pro vyrobu tepla jako nahrady uhelnych zdroja [60].
Diky moznosti umisténi SMR blize k mistiim spotieby dochdzi ve vysledku k usnadnéni
distribuce tepla, snizeni ztrat pii rozvodu a zvySeni celkové Gc¢innosti a spolehlivosti.
Zminény Plan hovoii o umisténi SMR do lokalit sou¢asnych uhelnych elektraren, lokalit
soucCasnych jadernych zdroji v Temeliné a Dukovanech a lokalitach bez vyznamnych
teplarenskych zdrojti, nicméné s potencialem jejich vytvoteni. Jako vhodné lokality uvadi
Me¢lnik, Ledvice, Opatovice, Prunéfov, TuSimice a dalsi.

3.2.2 Geotermalni energie

(nasledujici Cast je zaloZena na informacich z [61])
Geotermalni energie, téZ oznacovana zkratkou GTE, ptfedstavuje dal$i z moznych zdroji
energie, o kterych se hovoii v rdmci pfechodu od fosilnich paliv. Jedna se o ziskavani
tepla zpod povrchu zemé. Mezi nejdostupnéjsi geotermdlni zdroje patii takzvané mélkeé
geotermalni zdroje. V Ceské republice vyuZivaji mélké geotermalni zdroje vrti kolem
200 metrq, ale jiné evropské zemé uvazuji mélké zdroje do hloubky priblizné 400 metrt.
Dalsim feSenim je vyuzZivani vétSich hloubek. Vyhodou vétsich hloubek vrti je nasledna
vysoka ucinnost a vykon. Na druhé strané jsou jejich nevyhodou vyssi investi¢ni naklady.
Geotermalni energie je zna¢n¢ vyuzivana napiiklad na Islandu nebo na Novém
Z¢landu, kde jsou idedlni podminky pro jeji vyuziti, ¢imz lze zajistit vétSinoveé pokryti
dodavek tepla a znacny podil elektiiny. Na Islandu pochazi az 85 % tepelné energie prave
z geotermalnich zdroji. Na Novém Zélandu se jedna o p¥iblizné 17 %. V Ceské republice
se nachazi pouze jediny vyznamnéjsi geotermalni zdroj vyuzivany prtimyslové, a to
v Dé¢ing.
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Mezi hlavni vyhody geotermdlni energie patfi naptiklad jeji dostupnost na
kterémkoliv misté, nezavislost na klimatickych podminkach nebo stfidani dne a noci.
Jedna se téz o relativné dobfe fiditelny zdroj, jehoz dodavku Ize regulovat podle potieby,
a ktery neni zavisly na dodavkach paliva. Dalsi vyhodou je i jeho vysokd bezpecnost
provozu. Pro teplarenstvi je velkou vyhodou zminéna dostupnost na kterémkoliv misté
a tim moznost zkraceni rozvodi SZTE. Toto tvrzeni vSak pfinasi i jistd omezeni, kdy je
potieba brat v uvahu jiz zastavéna tizemi nebo chranéné krajinné oblasti, ve kterych
takové zafizeni nelze vybudovat. Omezenim pro vystavbu takového zatizeni je i potfebna
hloubka vrtu v dané lokalité, poloha oblasti v zaplavovém uzemi nebo v uzemi
s nestabilnim podlozim a rizikem sesuvl pudy. Vyuziti potencidlu geotermdlni energie
neulehcuje ani legislativa, ve které neni zakotven jednotny proces pro povolovani vyuziti
geotermalnich zdrojt.

3.2.3 Vodik

(nasledujici ¢ast je zaloZena na informacich z [62])

Vodik je dalsi palivo, které ma slouzit jako jeden z hlavnich nastroji pro dosaZeni
dekarbonizace dopravy, primyslu, sluzeb, energetiky a dalSich sektorti, protoze jeho
vyuzitim vznika pouze vodni para. Ackoliv se 0 ném mluvi Casto V souvislosti
s dopravou, tak se jeho potencial projevuje i v energetice. V energetice je spojen se
sluZzbami vykonové rovnovahy jako dalsi vhodny zptsob ukladani ptebytecné elektrické
energie, generované zejména z obnovitelnych zdroju.

Podle [62] se ocekava vyuziti vodiku i pro vytapéni, nicméné jeho vyuziti nebude
mozné do doby, neZ bude zajiSténa kontinudlni dodavka vodiku béhem celého roku
a ndkladové prijatelné zplisoby sezonniho skladovani. Tato limitace je dana sezonnosti
vyroby tepla, které je potieba hlavné v zimnich mésicich, a sezonnosti vyroby elektrické
energie z obnovitelnych zdroji, ktera je nejvétsi hlavné v letnich mésicich. Nejvétsi
vyroba vodiku z ptebytecné elektrické energie je tedy v 1ét€, ovSem jeho nejvétsi vyuziti
pro vytapéni je v zimé, ¢imz jdou proti sobé.

S tim, jakym zpiisobem Evropska unie vymezila podporované typy vyroby a spotieby
vodiku, se Vodikova strategic Ceské republiky zaméiuje piedev§im na podporu
obnovitelného vodiku. Obnovitelny vodik je legislativou definovan jako obnovitelné
palivo nebiologického ptivodu, které je mozné vyrobit pouze elektrolyzou pouzitim
elektiiny z obnovitelnych zdroji s vyjimkou biomasy. Jelikoz je tedy potieba
obnovitelnych zdroji pro jeho vyrobu, nemize Ceska republika konkurovat statéim, které
maji vys$si podil obnovitelnych zdrojt a lepsi klimatické podminky pro jejich fungovéani.
Jeho dalSim omezenim je v soucasné chvili tedy 1 to, Ze je draz§i v porovnani s fosilnimi
palivy. Zdroj [62] nicméné hovoii o tom, ze Vv budoucnu lze piedpokladat rist cen
fosilnich paliv, dalsi vyzkum i vyvoj v oblasti vodikového hospodafstvi, na zakladé ¢ehoz
Ize o¢ekavat lepsi konkurenceschopnost vodiku.
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Na budouci vyuzivani vodiku se ptipravuje naptiklad Némecko, které v roce 2024
predstavilo plan na vystavbu dalSich nékolika novych plynovych elektraren, které jsou
typu ,H2-ready“. Elektrarny typu ,H2-ready* jsou elektrarny, které maji byt
provozovany na zemni plyn pouze docasné a poté byt prevedeny na spalovani vodiku, az
bude dostupny ve velkych objemech [63]. Nicméné je vhodné zminit, Ze tato ,,H2-
Readiness* je u takovychto elektraren dana typem pouzité turbiny. Podle [64] se dé€li na
urovné A, B aC, kde tyto urovné pojednavaji o procentudlnim zastoupeni vodiku
Vv objemu spalovaného zemniho plynu, ktery je turbina schopna zvladnout. Uroveni C
odpovida az 10 % vodiku v objemu zemniho plynu, Groven B az 25% zastoupeni a uroven
A odpovida 100 %. V pripad¢é urovné A ovsem zdroj [64] informuje také o tom, ze
fakticky objem vodiku pro tuto troveii je ve skutecnosti 95 % a vice.

3.3 Preprava tepla

V kapitole 2.3 byl definovan pojem systému zasobovani tepelnou energii, ktery tvoii
mimo jiné i rozvodna tepelna zafizeni. Obrazek 3.1 v kapitole 3 dale fika, Ze distribu¢ni
Cast tepla lze rozdélit na distribuci pomoci parovodu, teplovodi nebo horkovodii.

(nasledujici Cast je zalozena na informacich z [17][24])

Parovody — jak jiz nazev vypovida, jedna se 0 potrubi pienasejici teplo v pate. Zdroj [24]
uvadi, Ze vyrobena para je dodavana do sité parovodl pii maximalnich parametrech do
1,5 MPa a 240 °C. Soustavu tvoii ptivodni parni potrubi a vratné kondenzatni potrubi
doplnéné o precerpavaci stanice kondenzatu a redukéni stanice. V soucasné dobé se jedna
jiz o zastaraly zpusob pienosu tepla kvili jejich nizké ucinnosti, ktera se pohybuje okolo
80 % [40].

Teplovody — jde o soustavu dopravujici teplo v teplé vodé. Parametry teplonosné latky
na vystupu ze zdroje jsou do teploty 110 °C a tlaku maximaln¢é 1,6 MPa.

Horkovody — soustava dopravujici teplo ve vodé s maximalni teplotou do 180 °C. Tlak

miize mit hodnotu maximalné 2,5 MPa.

Nasledujici tabulka 3.5 uvadi piiblizné velikosti ztrat, kterych mohou jednotlivé typy
rozvodu dosahovat.

Tabulka 3.5 Velikosti ztrat v jednotlivych typech rozvodu, pievzato a upraveno autorem
z [40][65][24]
Parni rozvody Teplovodni rozvody Horkovodni rozvody
Ztraty (%) 20-30 5-15 5-15
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Z diivodu malé ucinnosti parnich rozvodl jsou vyznamné investice provadény prave
Vv oblastech rekonstrukci rozvodu tepla. Pfechod na rozvody s nizsi teplotou snizuje ztraty
v rozvodech a parovody jsou ztohoto divodu piestavovany na horkovodni nebo
teplovodni rozvody, pokud tedy néktery technologicky proces piimo nevyzaduje potiebu
pary. Tyto investice poté snizuji velikost neuzitecné vyrobeného tepla [41].

Zminénou snahu pievadét parovody na teplovodni nebo horkovodni soustavy lze
vidét v tabulce 3.6 nize.

Tabulka 3.6 Délka rozvodu tepla (km), pievzato a upraveno autorem z [41][59]

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Parni 1470,6 1452,2 142571 141543 137445 1360,37 1348,89
rozvody
Teplovodni  3509,1 3439,8 3449,09 345498 344196 3461,68 347344
rozvody
Horkovodni 27328 26025 2633,16 2646,46 264225 2657,2 268593
rozvody
Celkova 77125 74945 7507,96 751687 7458,66 747925 7508,26
délka

Je si mozno povSimnout, ze z ptiblizné celkové délky 7 500 km rozvodi tepla (k roku
2020) ¢inily parovody zhruba 1 350 km, teplovodni soustavy 3 470 km a horkovody
2 660 km.

Analyza Teplarenského sdruzeni Ceské republiky uvadi, Ze je mozné provést
rekonstrukci az 754 km parnich siti na horkovodni ¢i teplovodni. Zbyvajici délka
parovodu je urcena pro dodavku pary pro prlimysl, a proto nemiize byt rekonstruovana
na teplovody, ptipadné horkovody, jak jiz bylo zminéno vyse. Dale je uveden predpoklad,
kdy by do roku 2040 mélo byt nahrazeno az 640 km parovodu [59].

Tento ptechod na U¢innéjsi soustavy je prosazovan evropskou legislativou opét za
ucelem G¢innéjsi spotieby primarni energie. Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2023/1791 o energetické G¢innosti a o0 zméné natizeni 2023/995 v ¢lanku 26 ,,Dodavky
vytapéni a chlazeni® stanovuje kritéria, kterd musi systém dalkového vytapéni a chlazeni
spliiovat. Tyto pozadavky jsou shrnuty v tabulce 3.7 nize.
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Tabulka 3.7 Pozadavky na systém dalkového vytapéni a chlazeni, aby se jednalo o G¢inny
systém dalkového vytapéni a chlazeni, pfevzato a upraveno autorem z [61][66]

Obdobi  Mnozstvi  MnoZstvi MnoZstvi MnozZstvi Dalsi
energie energie energie energie
zOZE z odpadniho z OZE z KVET (%)
(%) tepla (%0) nebo
odpadniho
tepla (%)
50 % kombinace
Do tepla z OZE,
31.12.2027 50 50 i » odpadniho tepla
ateplaz KVET
Minimaln¢ 50 %

kombinace tepla
80 z OZE, odpadniho
Od 50 50 50  (vysokouginng [oPIanebo tepla
1.1.2028 KVET) Z vysokoucinné
KVET, pti¢emz
podil z OZE
nejméné 5 %
Minimaln¢ 80 %
kombinace tepla
z OZE, odpadniho
tepla nebo tepla
50 50 50 - Z vysokoucinné
KVET, pti¢emz
podil z OZE nebo
odpadniho tepla
nejméné 35 %
Minimaln¢ 95 %
kombinace tepla
z OZE, odpadniho
tepla nebo tepla
75 75 75 - z vysokoucinné
KVET, pticemz
podil z OZE nebo
odpadniho tepla
nejméné 35 %

Od
1.1.2035

Od
1.1.2040

Od
1.1.2045
Od
1.1.2050

75 75 75 - -

100 100 100 - -

K tomu, aby se dal systém dalkového vytapéni a chlazeni tedy oznacit jako ,,u¢inny*,
musi v daném obdobi spliiovat alesponn jednu z podminek uvedenych v tabulce 3.7.
Z tabulky si Ize povSimnout, ze s Casem rostou pozadavky na zastoupeni (vyuzivani)
obnovitelnych zdroji a odpadniho tepla v soustavé. Naopak klesd moZnost splnit
podminku ,,u¢inného systému dalkového vytapéni vyuzitim KVET, jejiz moZnost
vyuziti odpada v roce 2045.
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3.3.1 Materidlova vybavenost teplovodnich soustav

(nasledujici ¢ast je zaloZena na informacich z [40][67])

Zéklad ptenosu tepelné energie tvoii potrubi a izolace, nad kterou je déale umisténa
ochranna vrstva chranici potrubi a izolaci proti mechanickému poskozeni a tepelnym
vlivim (natéry, chranic¢ky). Tyto prvky jsou voleny podle velikosti odbéra v danych
lokalitach, zptisobu uloZeni a velikosti investi¢nich nakladu.

Materialy pouzivané pro teplovody byvaji nejcastéji z nerezové oceli, které mivaji
navic protikorozni ochranu z vrstvy vysokohustotniho polyethylenu. V produktovém
katalogu [67] vyrobce ptedizolovaného potrubi lze vSak pro teplonosné (i chladonosné)
potrubi najit 1 jiné materidly, které jsou voleny V zavislosti na pouZiti tohoto potrubi.

Jako ochrannd vrstva je pouzivana bud’ plastova trubka z vysokohustotniho
polyethylenu, ktera byva vyuzivana pro podzemni rozvody, ze spiralovité prekladaného
ocelového pozinkovaného plechu, nebo hlinikového spiralovité piekladaného plechu,
Ktery se pouziva pro nadzemni rozvody.

Prostor mezi teplonosnou trubkou a plaStovou (ochrannou) trubkou je vyplnén
izola¢nim materidlem. Na tyto izola¢ni materidly je kladeno n¢kolik pozadavku:

e Nizka tepelna vodivost — pro snizeni tepelnych ztrat
e Vysokd Zivotnost

e Prijatelnd hmotnost — schopnost bezpecného provozu bez nadmérného
mechanického zatizeni

e Mala horlavost
e Mechanicka tvarovatelnost
e Pfijatelna cena

Pouzivanymi materialy pro izolace jsou materidly na bazi mineralnich a skelnych vat.
Mineralni vaty jsou nehotlavé, tvarové stabilni, lehké, stalé v Sirokém rozsahu teplot, ale
jsou huife tvarovatelné kvuli vétsi hustoté. VIna s pfimeési kiemiku je dalsim typem, ktery
ma vybornou Zzaruvzdornost a odolnost, ale vysokou pofizovaci cenu. Dalsi typ
predstavuje polyuretanova péna (PUR), ktera ma nizkou tepelnou odolnost, avsak velmi
dobré izolacni vlastnosti. Obdobné vlastnosti maji i kaucuk a polyethylenové pény. Dale
Ize zminit pénové sklo, které ma velmi vysokou tepelnou stabilitu, nizkou tepelnou
vodivost a je nehotlavé.

Shrnuti materiali pouzivanych izolaci spolu s provozni teplotou je uvedeno Vv tabulce
3.8 niZe.
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Tabulka 3.8 Izola¢ni materialy a jejich provozni teploty, pfevzato a upraveno autorem z [40]

Material Provozni teploty (°C) Tepelna vodivost (W m-t K1)
Mineralni vata 250-800 0,04-0,31

Skelna vata <450 0,05-0,31
Keramicka vata <1650 0,04-0,45

Pénové sklo —270-430 0,06-0,10

Kaucuk —200-150 0,04-0,45

PE péna <105 0,04

PUR péna —200-140 0,02-0,09
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4. HODNOCENI EFEKTIVITY INVESTIC

Hodnoceni efektivity investic lze délit na hodnoceni ekonomického charakteru
a neekonomického charakteru. Hodnoceni ekonomické efektivnosti investic je hlavni
¢asti celého investi¢niho rozhodovani. Je tieba posoudit, zda se dana investice vyplati
a zajisti zékladni finan¢ni cil podnikdni neboli bude generovat pozadovany vynos
(maximalizuje trzni hodnotu podniku). Mezi kritéria neekonomického charakteru patii
socidlni kritéria, dopad na Zivotni prostiedi a podobné. Jinymi slovy lze tedy efekt
z investice rozdé€lit na penézné vyjadfitelny a penézné nevyjadritelny [68]:

Finané¢ni efektivita — vyhodnoceni navratnosti investic, doby navratnosti, Cisté
soucasné hodnoty nebo vnitiniho vynosového procenta.

Socidlni a ekologicka efektivita — zlepSeni kvality Zivota, snizeni emisi.

Investici lze v teplarenstvi povazovat za efektivni, pokud vykazuje prvky
modernizace, ekonomické ndvratnosti, zvySeni ucinnosti, snizeni enviromentalnich
dopadu (emise, hluk) nebo dosazeni tispor (stabilizace ceny tepla nebo jeji snizeni) [69].

V Ceské republice je mozné podnikat v energetickych odvétvich na zakladé zakona
¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikdni a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zméné nékterych zakont, kdy se tomuto zdkonu taktéz zkracené fika
energeticky zakon. Podnikani je umoZznéno pouze na zékladé licence, kterou pro dané
2.1 Pravni pojmy). Licence je tedy vyzadovana pouze v piipad€, Ze ¢innost subjektu
pusobi jako podnikani, tedy jedna se o soustavnou vydéle¢nou ¢innost za icelem dosazeni
zisku [41].

Metodika hodnoceni efektivity investic vychdzi z metodiky pro hodnoceni efektivity
investic v teplarenstvi Energetického regula¢niho ufadu a dotyka se vSech subjekti, které
maji licenci. Metodika se tedy v teplarenstvi tyka né€kolikanasobné vétsiho poctu drzitelt
licence, nez je tomu v elektroenergetice a plynarenstvi [69].

Metodika pro ERU znamena vétsi prehled o budoucim vyvoji investic v teplarenstvi
a s nimi spojenymi naklady, které poté vstupuji do tvorby ceny tepla.

36



Rozdéleni investic [69]:

e Investice do obnovy — investice provadéné za ucelem obnovy stavajici
infrastruktury a tim zlepSeni kvality sluzeb.

e Investice do kvantitativniho rozvoje — investice vykonavané se zamérem zajistit
vyssi kapacitu ptipojeni vyvolané potiebou pfipojeni novych zékaznikd.

e Investice do kvalitativniho rozvoje — investice s cilem dosahnout strategickych
cila Ceské republiky a Evropské unie, kterymi jsou napiiklad zvySovani naroki
na ochranu zivotniho prosttedi, zvySovani u¢innosti a tim dosazeni vyssich uspor.

U hodnoceni ekonomické efektivnosti investic je potfebné zhodnotit, zda bude
U investice respektovan ¢i nerespektovan faktor ¢asu. Rozhodovani o provedeni investice
je samo o sobé& charakteristick¢é dlouhodobym casovym horizontem, obzvlasté pak
Vv sektoru energetiky, a proto jsou uptednostiiovana dynamické kritéria neboli ta, ktera
respektuji faktor ¢asu [68].

V nasledujici ¢asti budou uvedeny ukazatele efektivity investic:

NPV — Net Present Value — Cista sou¢asna hodnota — jedna se o ukazatel efektivity
investi¢nich projektl, ktery respektuje faktor ¢asu a pracuje scelkovym penéznim
pfijmem z investice (nejen se ziskem). Vyjadfuje mnozstvi penéznich piijmd nebo
vydaju, které za zvolenou dobu hodnoceni investice dana investice vytvofii [70]. Projekt

je povazovan za ptijatelny, pokud je NPV vétsi nez nula. NPV je definovano vztahem
[71]:

_\n CFy
NPV_Zi=1(1+k)i 0

(4.1)
kde

NPV je Cista soucasna hodnota,

n je doba hodnoceni investice,

CFi je cashflow v jednotlivych letech,

k je diskontni sazba,

Co jsou celkové pocatecni investicni naklady.

IRR — Internal Rate of Return — Vnitini vynosové procento — jde o kritérium, které
pracuje s celkovym penéznim piijmem z investice pii respektovani faktoru Casu. Jde
0 urokovou miru, pfi které je NPV rovna nule. Investice je potom pfijatelna, pokud je
IRR vé&tsi nez pozadovana vynosnost (irokové sazby). Hodnoceni pomoci IRR nam fika,
kolik procent provedenou investici vydélame. IRR lze ziskat ze vztahu [72]:
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yroo— S
t=1(14+IRR)t

Co=NPV =0, (4.2)

kde

IRR je vnitini vynosové procento,

T je doba hodnocent,

Ct je cashflow v jednotlivych letech,

Co jsou celkové pocatecni investi¢ni naklady,

NPV je Cista soucasna hodnota.

P1 — Profitability Index — Index ziskovosti — piedstavuje pomér piinost a pocate¢nich
kapitalovych vydajt. Projekt mize byt realizovan, pokud je index ziskovosti vétsi nez 1.
(Ve vzorci si 1ze povSimnut, Ze pokud PI > 1, tak je i NPV kladna). Soucasné ¢im je index
rentability investice vétsi nez 1, tak tim vice je projekt ekonomicky vyhodnéjsi. Byva nim
doplilovano rozhodovani zaloZzené na NPV. Je taktéz vyznamny pro hodnoceni a vybér
investic podniku, ktery si pfipravil vice projektt, ale neni schopen realizovat vSechny
kvuli nedostatku finan¢nich prostiedkut. Index ziskovosti je dan vztahem [71]:

n _CFi
Pl = y , (4.3)
0

kde

Pl je index ziskovosti,

n je doba hodnoceni investice,

CFi je cashflow v jednotlivych letech,
k je diskontni mira,

Co jsou celkové pocatecni investicni naklady.

PP — Payback Period — Doba navratnosti — vyjadiuje dobu, za kterou splati penézni
piijmy z investice kapitalovy vydaj. Jedna se vSak o statickou metodu, ktera nerespektuje
faktor Casu. I pfes to se pouziva pro prvotni ptedbézné posouzeni investice. Toto kritérium
oznacuje investici za pfijatelnou, pokud je doba navratnosti kratsi, nez je doba Zivotnosti
investice a lze jej vyjadtit vztahem [73]:

pp=E (4.4)

c
R 1
kde

PP je doba navratnosti,

IC je velikost investi¢nich nakladd,

R je ro¢ni vynos.
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U vsech vyse zminénych ukazateli pouzivanych k hodnoceni investi¢nich variant se
voli doba hodnoceného obdobi investice v zavislosti na minimalni dobé& Zivostnosti
daného zafizeni. Pro investice, ve kterych se nachdzi zafizeni s riznymi délkami
minimalni doby zivotnosti, zdroj [69] uvadi, Ze se ma zvolit doba nejdelsi. Zatizeni
s krat$i dobou zivostnosti poté zapoctou do nakladl investice potiebné na jejich obnovu
v letech, které odpovidaji koncim jejich minimalni doby zivotnosti.

Pokud je pfi ptipraveé investice hodnoceno vice investi¢nich variant, tak tyto varianty
mohou vést k rizné mite spolehlivosti nebo se mohou lisit v mife pfipravenosti na
nejistoty, které souvisi s budoucim vyvojem. Soucasti mohou byt taktéz varianty, které
pfinasi negativni zavéreéné hodnoceni [69].
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5. SIMULACE CENTRALNIHO ZASOBOVANI TEPLEM

Systém centralniho zasobovani teplem byl pfedstaven jiz v kapitole 2.3 jako soustava,
ktera je tvofena vzajemné propojenymi zdroji tepelné energie a rozvodnymi tepelnymi
zafizenimi slouzicimi pro dodavku tepla do mist, ve kterych se spotiebovava pro
vytapéni, chlazeni, ohfev teplé¢ vody nebo dalsi technologické procesy. V této kapitole
bude piedstavena a popsana simulace takovéhoto systému, ktera byla vytvofena
V programovacim jazyce Python s vyuzitim knihovny ,,pandapipes®, ktera je uréena pro
simulovani potrubnich systémii, a asistenci Claude Al [74][75].

Pted samotnym spusténim kodu je potifebné do vyvojového prostiedi pro Python
nainstalovat knihovny, které rozsiiuji funkénost Pythonu a které vytvoreny kod pouziva.
Pro instalaci knihovny ,,pandapipes* staci do konzole v programu vlozit piikaz:

pip install pandapipes

Dale je potiebné nainstalovat balicek GLPK. Pokud bylo vyvojové prosttedi Pythonu
ziskano prostfednictvim Anaconda Distribution, tak pro jeho instalaci sta¢i v Anaconda
Navigator stadhnout program ,,anaconda_prompt*, do kterého je pottebné vlozit ptikaz:

conda install conda-forge::glpk

Zdroje [76][77] obsahuji pfipadné dopliujici informace k instalaci balicku GLPK. Po
ziskani téchto rozsiteni jsou nainstalovany knihovny pottebné ke spusténi kodu.

Nasledujici kapitoly ptedstavuji jednotlivé funkce a jejich vystupy, které byly
v Pythonu vytvofeny a vypocitany. Blizsi popis jednotlivych usekti kodu je proveden
v ptilozeném kodu DP_Ostadal.py.

S ohledem na velké mnozstvi Gdaji zobrazovanych do konzole po zahéjeni vypoctu
je pted spusténim onoho vypoctu vhodné v nastaveni zvysit pocet zobrazovanych fadk.

5.1 Schéma soustavy

S vyuzitim knihovny ,,pandapipes®, zminované vyse, bylo v Pythonu vytvofeno schéma
soustavy, které lze najit na obrdzku 5.1 niZe. Vytvofené schéma bylo zaloZeno
na ptikladech schémat uvedenych v [78].

Schéma pateini sit¢ obsahuje pét zdroji — kogeneraci, plynovy kotel, kotel na
biomasu, elektrokotel a tepelné Cerpadlo. Jejich nastavené vykony lze vidét v tabulce 5.1.
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Tabulka 5.1 Piehled vychozich nastavenych vykoni zdroju v siti

Kogenerace Plynovy Tepelné  Elektrokotel Kotelna  Celkovy
kotel ¢erpadlo biomasu vykon

5 8 4 5 5,8 21,8

Vykon
(MW,

Schéma dale obsahuje ¢trnact uzld, které jsou oznaceny pismenem C — centrum nebo
D — doplikovy uzel, do kterych jsou zminéné zdroje piipojeny a do kterych se ptipojuji
I odbéry.

ol
© =]
28]
=
® )
KOGENERACE
External_grid
(65} 171
b 14}
ELEKTROKOTEL TEPELNE CERPADLO

Obr. 5.1 Schéma zapojeni pateini sité centralniho zasobovani teplem

Jednotlivé zdroje, odbéry a uzly jsou propojeny pomoci potrubi. Délky potrubi mezi
uzly sit¢ a délky potrubi pfipojujici zdroje do sité se nastavuji v promé€nné length km,
kterou Ize vkodu najit na pfislusnych fadcich  obsahujicich  funkci
create pipe from parameters. Délky potrubi piipojujici do sité¢ jednotlivé
odbéry lze nastavit v proménné custom lengths, kterou lze v pfipadé potieby
libovolné upravovat. Délky potrubi jsou nastaveny tak, Ze Vv souétu davaji celkem
26,89 km a jejich piislusné délky lze nalézt v tabulce 5.7. Kviili lepsi orientaci v kodu se
pro informaci ve schématu taktéz zobrazuje interni index ptislusného potrubi.
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Pro potrubi byla uvazovéna potrubi jmenovitych svétlosti — DN, jejichz seznam lze
nalézt v tabulce 5.2 nize spolu se skutecné nastavenou hodnotou primeéru potrubi.
Skute¢né nastavované prumeéry, které odpovidaji redlnym vnitinim praimérim daného
potrubi, byly ziskany z [79]. Tento rozdil mezi hodnotou uvedenou u DN a skutecné
pouzitou hodnotou je zptisoben definici DN. Norma CSN EN ISO 6708 Potrubni &asti —
Definice a vybér jmenovitych svétlosti — DN definuje jmenovitou svétlost DN jako
¢iselné oznaceni rozméru ¢asti potrubniho systému, které je pouzivané pro referencni
ucely. Oznaceni se krom¢ pismen DN sklada i z celého bezrozmérného cCisla, které se
nepiimo vztahuje k fyzikalnimu pfipojovacimu rozmeru vnitiniho nebo vnéjsiho priméru
vV milimetrech. Ono c¢islo, nésledujici za DN, tedy nepiedstavuje zddnou méfitelnou
hodnotu [80].

Priméry potrubi lze v koédu opét nastavit na tadcich obsahujicich funkci
create pipe from parameters pod proménnou diameter m nebo
Vproménné pipe diameters, kterd slouzi pro nastaveni priméri potrubi
ptipojujicich jednotlivé odbéry. Praimér konkrétniho potrubi je poté uveden opét v tabulce
5.7.

Tabulka 5.2 Dimenze potrubi DN, skute¢né pouzité rozméry a celkové délky potrubi,
rozméry potrubi byly pfevzaty a upraveny autorem z [79]

Dimenze DN Skute¢né pouZzity rozmér (mm) Celkova délka (km)
50 54,5 2,86
80 82,5 3,1
100 107,1 3,34
150 160,3 3,96
200 210,1 5,12
250 263,0 3,32
300 312,7 5,19

U potrubi byla v jiz zmifované funkci create pipe from parameters dale
nastavena drsnost povrchu k mm, teplota okoli text k a i soucinitel pfestupu tepla
u w per m2, ktery se pro potrubi pfipojujici odbéry nastavuje v proménné
pipe heat transfer coefficients. Pfislusné hodnoty drsnosti povrchu
potrubi a nastavené teploty okoli 1ze nalézt v tabulce 5.3 niZe spolu s dal$imi nastavenymi
vstupnimi parametry, které se tykaji teploty pfivodni a vratné vody, mérné tepelné
kapacity vody a vychozich nastavenych tlakti v uzlech zdroju, sité a odbéru pro vypocet.
Nastavené hodnoty souéinitele piestupu tepla kazdého potrubi Ize poté vidét v tabulce
5.7.
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Tabulka 5.3 Vstupni nastavované parametry

Parametr

Teplota ptivodni vody (°C) 90
Teplota vratné vody (°C) 60
M¢érn4 tepelna kapacita (J kgt K1) 4190
Tlaky v uzlech zdroju (bar) 7
Tlaky v uzlech sité (bar) 6
Tlaky v uzlech odbéri (bar) 5
Drsnost potrubi (mm) 0,1
Teplota pudy (°C) 10

Pocet odbérui je nastaven na 24 a jejich velikost Ize v kodu upravit proménnou
consumer power values. Témto nastavenym hodnotam jsou v kodu piifazena
oznaceni ,,typy odbéri* z moznosti ,,maly*, ,stfedni* a ,,velky* odbér. Tato oznaceni
slouzi pro nastaveni velikosti primért potrubi a velikosti odbérti na pfedem definovanou
hodnotu pro ptipad, Ze nedoslo k definovani konkrétni hodnoty ve vySe zminovanych
proménnych. Také tim dochéazi k ovlivnéni statistiky o poctu ptipojeni jednotlivych typt
odbéri. Toto oznaceni lze pro kazdy odbér nastavit v promeénné
consumer size types.

Nasledné je do kazdého uzlu pfipojen alespon jeden odbér. Misto piipojeni kazdého
odbéru 1ze nalézt v tabulce 5.4 a ménit v proménné consumer connections.V této
proménné se pro kazdy odbér nastavuje uzel, ve kterém bude odbér ptipojen do soustavy.
Pro lepsi ptehlednost bylo vytvoreno jesté dalsi schéma zapojeni sité, ve kterém se navic
znazorni jednotliva mista pfipojeni odbéra v siti véetné jejich ¢iselného oznacdeni (pozn.
zakaznik N se v kodu definuje pod ¢islem N—1, nebot’ indexace zacina od nuly). Toto
schéma lze nalézt na obrazku 5.2. Také zde je pro informaci u kazdého potrubi vypisovan
jeho interni index.

Jednim z prvnich vystupii zkoédu po spusténi vypoltu je zminéna statistika
0 pripojeni. Vypise se pocet odbért piipojenych do sité a pocet odbérti oznacenych jako
,maly*, stfedni* a ,,velky* odbér. TaktéZ se vypiSe pocet odbérti ptipojenych k hlavnim
a doplitkovym uzlim, které lze v siti najit.
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Obr. 5.2 Schéma zapojeni patetni sité centralniho zasobovani teplem vcetné
zvyraznénych mist pfipojeni jednotlivych odbért

5.2 Zpisob vypoctu

Pro vypocet a samotné spusSténi vypoctu je nutnd komponenta ,,ext grid*, kterou lze ve
schématu nalézt pod nazvem ,Kogenerace®“. Tato komponenta definuje okrajové
podminky pro hydraulicky vypocet. Ostatni zdroje a odbéry pfipojené ve schématu jsou
v kédu tvoteny pomoci ,,source™ a ,,sink*. Zpusob, jakym knihovna ,,pandapipes® po¢ita,
u nich vyzaduje nastaveni hmotnostnich priutokd [81]. Tyto hmotnostni prutoky jsou
ziskavany z kalorimetrické rovnice vyjadfenim hmotnosti (hmotnostniho pritoku)
a dosazenim vykonu, mérné tepelné kapacity vody a teplot pfivodni a vratné vody
U kazdého zdroje a odbéru.

Qm = AT’ (5.1)
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kde

Qm je hmotnostni pritok,

Pt je tepelny vykon,

cje

mérnd tepelna kapacita vody,

AT je rozdil teplot piivodni a vratné vody.

Takto ziskané hmotnostni priutoky v kilogramech za sekundu u jednotlivych zdroja

a odbéru spolu s dalSimi nastavenymi parametry jsou poté vyuzity funkci pipeflow,

ktera je

soucasti ,,pandapipes* a provadi hydraulicky vypocet.

5.3 Simulace vytvorenych scénari

V kédu bylo vytvoreno nékolik piipadu, které budou v této kapitole predstaveny.

5.3.1

Simulace sité pfi normalnim provozu, vypadku zdroje a zimni Spicce
a vypocet poklesu teploty na potrubi

V této Casti budou predstaveny tfi scénaie provozu sité a vypocet poklesu teploty na

potrubi
Spicky.

. Jedna se o scénaf normalniho provozu, vypadku zdroje — plynového kotle a zimni
Taktéz bude uveden vypocet poklesu teplot na jednotlivych potrubich.

Normalni provoz ptedstavuje stav, kdy jsou vSechny zdroje pfipojeny do sité
a Vv soustavé se ned¢je nic neobvyklého. Vypocet a analyzu normélniho stavu
V kodu provadi vytvoiena funkce analyze results.

Vypadek plynového kotle predstavuje stav, kdy v soustavé dojde k vypadku
jednoho zdroje — plynového kotle. Tento ptipad se v kodu provadi pomoci
vytvofené funkce simulate source failure. Funkce odpoji plynovy
kotel, nicméné je zachovéana velikost celkového odbéru, ktery byl i ve stavu
normalniho provozu. Pro zachovani rovnosti mezi vyrobou a spotiebou se zvysi
vykon kogenerace, kterd ma v kodu mimo jiné i funkci zdroje s proménlivym
vykonem.

Zimni $picka predstavuje stav, kdy v soustave dojde ke zvyseni poptavky po teple.
V kédu je to provedeno vyndsobenim hmotnostniho pritoku odbéri urcitym
koeficientem, ktery byl pro tento ptipad 1,5. To znamend, Ze odbér béhem zimni
Spicky je 1,5krat vétsi, nez pro normalni stav. Simulaci tohoto scénare zajist'uje
funkce simulate peak demand.

Pro vypocet priibéhu teplot v ptipojenych potrubich v siti knihovna ,,pandapipes*
vyzaduje, aby byly odpojeny veskeré zdroje ,,source” a byla ponechéna pouze
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komponenta »ext_grid®. Tento vypocet se provadi funkeci
analyze bidirectional network. Funkce zajisti zmiflované odpojeni
vSech zdrojti, avSak zaroven nastavi celkovy dodavany vykon do soustavy tak,
aby se rovnal dodavanému vykonu v ptipadé ,,normalni provoz*.

Nasledné je pro kazdy scénai proveden vypocet. NiZe 1ze nalézt ptehledovou tabulku
5.4 s vychozimi hodnotami velikosti odbért, které byly pro vypocet pouzity.

Tabulka 5.4 Velikosti odbért

Normalni  Vypadek Vypocet Zimni
Odberatel P Miste  6v02 zydp roje tgply)loty $picka
odbéru  pripojeni .
Vykon (MW))

1 maly C1 0,45 0,68
2 stredni C2 1,14 1,71
3 stredni C3 1,19 1,79
4 maly C4 0,50 0,75
5 maly C6 0,46 0,69
6 stredni Cc7 1,11 1,67
7 stredni Cc8 1,39 2,08
8 velky D1 1,61 2,42
9 velky D2 1,87 2,81
10 stredni D3 1,23 1,84
11 velky D4 1,74 2,61
12 stredni D5 1,16 1,74
13 velky D6 1,94 2,91
14 maly D7 0,43 0,65
15 stiedni D5 1,30 1,95
16 maly D4 0,51 0,77
17 velky Cc7 1,77 2,65
18 stiedni D5 1,42 2,13
19 stfedni Cc7 0,58 0,87
20 stiedni Cc2 1,47 2,21
21 maly C3 0,44 0,66
22 velky Cc7 1,87 2,81
23 stfedni C4 1,34 2,01
24 stiedni D3 1,13 1,70
Celkovy odebrany vykon 28,05 42,08

Pichledova tabulka 5.5 poté uvadi vykony jednotlivych zdroju a jejich celkovy
dodavany vykon v kazdém scénafi.
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Tabulka 5.5 Ptehled vyslednych dodavanych vykont zdroju v siti pro kazdy stav

Kogenerace Plynovy Tepelné Elektrokotel Kotelna Celkovy
kotel ¢erpadlo biomasu vykon

Vykon
(MW,) —
Normalni
provoz
Vykon
(MW,) —
Vypadek
zdroje
Vykon
(MWy) —
Zimni
$picka

5,25 8 4 5 5,80 28,05

13,25 0 4 5 5,80 28,05

19,27 8 4 5 58 42,08

Vystupem ze simulaci jsou vypocitané hodnoty tlakl v jednotlivych uzlech soustavy
pro piipad normélniho provozu, vypadku zdroje a zimni $picky. Hodnoty tlaki 1ze najit
v tabulce 5.6 .

Tabulka 5.6 Vypoditané tlaky v uzlech pro normalni provoz, vypadek zdroje a zimni $picku

Normalni provoz Vypadek zdroje Zimni Spicka

Uzel Tlak (bar)

Centrum 1 6,94 6,65 6,26
Centrum 2 6,94 6,51 6,15
Centrum 3 6,98 6,50 6,16
Centrum 4 6,95 6,65 6,23
Centrum 6 6,91 6,59 6,05
Centrum 7 6,92 6,59 6,08
Centrum 8 6,96 6,60 6,11
Doplikova 1 6,74 6,31 571
Doplikova 2 6,68 6,25 5,58
Doplikova 3 6,96 6,50 6,11
Doplikova 4 6,81 6,49 5,84
Doplikova 5 6,90 6,58 6,05
Doplikova 6 6,84 6,51 5,89
Doplikova 7 6,89 6,58 6,04
Kogenerace 7,00 7,00 7,00
Plynovy kotel 7,34 6,50 6,52
Tepelné Cerpadlo 6,99 6,67 6,14

47



Pokracovani tabulky 5.6

Normalni provoz Vypadek zdroje Zimni Spicka

Uzel Tlak (bar)

Elektrokotel 7,09 6,79 6,38
Kotel na biomasu 7,21 6,85 6,35
Odbeératel 1 4,31 4,02 0,36
Odbératel 2 4,39 3,96 0,44
Odbératel 3 4,29 3,81 0,12
Odbératel 4 4,33 4,03 0,37
Odbératel 5 4,64 4,32 0,97
Odbeératel 6 6,36 6,04 4,84
Odbgératel 7 6,09 5,73 4,16
Odbgératel 8 6,61 6,17 5,40
Odbgératel 9 6,64 6,21 5,48
Odbgératel 10 6,34 5,89 4,73
Odbératel 11 6,67 6,35 5,51
Odbératel 12 4,92 4,60 1,60
Odbgératel 13 6,82 6,50 5,86
Odbgératel 14 4,58 4,26 0,86
Odbgératel 15 4,61 4,29 0,90
Odbgératel 16 4,49 4,17 0,63
Odbgératel 17 6,80 6,47 5,81
Odbgératel 18 4,51 4,19 0,69
Odbgératel 19 4,26 3,93 0,11
Odbératel 20 4,63 4,20 0,96
Odbératel 21 5,15 4,67 2,06
Odbératel 22 6,68 6,35 5,54
Odbératel 23 5,97 5,67 4,04
Odbératel 24 6,18 5,72 4,36

Jiz n€kolikrat zminovana tabulka 5.7 se tyka potrubi v siti. Jsou v ni uvedeny
nastavené délky, priméry a hodnoty soucinitele prestupu tepla jednotlivych potrubi. Dale
lze vidét 1 hodnoty pritokt a poklest tlaku v potrubi pro stavy — normalniho provozu,
vypadku zdroje a zimni $picky sité€. Soucasné tabulka uvadi také hodnoty poklesi teplot
Vv potrubich a jim odpovidajici pritoky. V poslednim sloupci je moZno vidét souhrnné
velikosti ztrat tepla na daném potrubi za obdobi jednoho roku.
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Tabulka 5.7 Prehled parametrii potrubi, pritokt a poklest tlaku, poklesu teplot a ztrat

Normalni provoz Vypadek zdroje Zimni $picka Vypocet teploty Tepelné
V potrubi ztraty
Potrubi Délka Dimenze Skuteény Soudinitel Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles  Za ok
(km) DN primér  piestuputepla  pritok tlaku priitok tlaku priitok tlaku pritok  teploty  (GJ)
(mm) (Wm2K1) (kgls) (bar) (kg/s) (bar) (kg/s) (bar) (kg/s) (°C)
Kogenerace — 0,30 250 263,0 22 41,77 0,055 105,41 0,350 153,34 0,741 223,15 0,03 912,6
Centrum 1
Plynovikotel =556 9 2101 26 63,64 0,358 0,00 0,000 63,64 0,358 0,00 0,00 0,0
— Centrum 3
Tepelné
Cerpadlo — 0,25 200 210,1 26 31,82 0,086 31,82 0,086 31,82 0,086 0,00 0,00 0,0
Centrum 6
Elektrokotel -, )7 200 210,1 26 39,78 0,145 39,78 0,145 39,78 0,145 0,00 0,00 0,0
Centrum 4
Biomasa — 0,34 200 210,1 26 46,14 0,246 46,14 0,246 46,14 0,246 0,00 0,00 0,0
Centrum 8
Centrum 1 — 0,86 300 3127 22 22,34 0,000 1,89 0,000 26,75 0,026 57,74 041 30528
Centrum 4
centruml—"" 589 300 312,7 2,2 14,27 0,008 61,62 0,144 54,26 0,112 78,26 031 31724
Centrum 2
Centrum 2 — 0,86 300 3127 22 34,17 0,043 13,17 0,006 -18,41 0,013 29,81 078 29264
Centrum 3
Centrum 1 - 0,94 300 312,7 22 26,25 0,028 38,32 0,059 66,96 0,18 83,56 031 33512
Centrum 7
Centrum 2 0,84 150 160,3 2.9 12,81 0,194 12,81 0,194 19,21 0,435 12,81 1,19  1897,9
Doplnék 1
Centrum 2 - 0,81 150 160,3 2.9 14,88 0,252 14,88 0,252 22,32 0,565 14,88 099 18458
Doplnék 2

49



Pokracovani tabulky 5.7

Normalni provoz Vypadek zdroje Zimni $picka Vypocet teploty Tepelné

V potrubi ztraty

Potrubi Délka Dimenze Skuteény Soudinitel Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles 22 Fok

(km) DN primér  prestupu tepla pritok tlaku pritok tlaku pritok tlaku pritok teploty (GJ)

(mm) (W m=2K1) (kals) (bar) (kg/s) (bar) (kg/s) (bar) (kg/s) (°C)

Centrum3— 75 250 263,0 2.2 16,50 0,022 0,20 0,000 2578 0,053 16,85 1,00 1991,0
Doplnék 3

Centrum4 - g9 250 263,0 2,2 22,80 0,049 27,03 0,069 44,57 0,186 43,11 047 25596
Doplnék 5

Doplnék 5 - 0,82 200 210,1 26 3,42 0,003 3,42 0,003 5,13 0,008 3,42 489  1776,7
Doplnék 7

Doplnék 5 - 0,88 250 263,0 2,2 -11,48 0,012 -7.26 0,005 -6,86 0,005 8,82 221 22558
Centrum 6

Centrum 6 - o7 200 210,1 2,6 15,43 0,071 15,43 0,071 2315 0,159 15,43 118 20999
Doplnék 6

Centrum6 - g6 200 210,1 26 17,90 0,094 17,90 0,094 26,85 0,211 17,90 1,01 2090,9
Doplnék 4

Centrum 7= 99 300 3127 22 16,66 0,009 12,43 0,005 30,53 0,028 28,17 068 24272
Centrum 6

Centrum 7 - 0,93 300 3127 22 32,81 0,043 -16,51 0,011 27,18 0,03 12,99 192 30169
Centrum 8

Doplnek 3= 557 99 210,1 26 227 0,002 18,57 0,103 -238 0,002 1,93 860 14505
Centrum 8

K odbérateli 1
oderaet L 51 50 54,5 35 3,58 2,634 3,58 2,634 5,37 5,902 3,58 107 4880
K odbérateli 2
0,68 80 82,5 32 9,07 2,543 9,07 2,543 13,60 5,707 9,07 078 8880
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Pokracovani tabulky 5.7

Normalni provoz Vypadek zdroje Zimni $picka Vypocet teploty Tepelné
V potrubi ztraty
Potrubi Délka Dimenze Skuteény Soudinitel Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles 22 Fok
(km) DN primér  prestupu tepla pritok tlaku pritok tlaku pritok tlaku pritok teploty (GJ)
(mm) (W m=2K1) (kals) (bar) (kg/s) (bar) (kg/s) (bar) (kg/s) (°C)
K odbérateli 3
OEAELT 066 80 82,5 2,2 9,47 2,689 9,47 2,689 14,20 6,035 9,47 049 5614
K odbérateli 4
oberAEt T g 41 50 54,5 35 3,08 2,615 3,98 2615 5,97 5,861 3,08 077 3838
K odbérateli
odbérateli S 45 50 54,5 3,5 3,66 2,269 3,66 2,269 5,49 5,084 3,66 084 3591
K odbérateli 6
oD 61 100 1071 2.9 8,83 0,554 8,83 0,554 13,25 1,242 8,83 0,84 935
K odbérateli 7
odberalelt I g 61 100 107.1 2.9 11,06 0,867 11,06 0,867 16,59 1,045 11,06 065 8020
K odbérateli 8
0,59 150 160,3 2.9 12,81 0,138 12,81 0,138 19,21 0,309 12,81 082 12242
K odbérateli 9
oA T g 58 200 210,1 2,6 14,88 0,045 14,88 0,045 22,32 0.1 14,88 082 14383
K odbérateli
10 0,55 100 107,1 2.9 9,79 0,614 9,79 0,614 14,68 1,376 9,79 065 6944
K odbérateli
0 0,53 150 160,3 2.9 13,84 0,145 13,84 0,145 2076 0,324 13,84 067  1022,0
K odbérateli
) 0,51 80 82,5 32 9,23 1,979 9,23 1,979 13,84 4,441 9,23 057 6403
11(3"‘11’“3‘6“ 0,50 250 263,0 2,2 15,43 0,013 15,43 0,013 23,15 0,029 15,43 0,70 11812
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Pokracovani tabulky 5.7

Normalni provoz Vypadek zdroje Zimni $picka Vypocet teploty Tepelné

V potrubi ztraty

Potrubi Délka Dimenze Skuteény Soudinitel Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles Hmotnostni Pokles 22 Fok

(km) DN primér  prestupu tepla pritok tlaku pritok tlaku pritok tlaku pritok teploty (GJ)
(mm) (W m=2K1) (kals) (bar) (kg/s) (bar) (kg/s) (bar) (kg/s) (°C)

i"dberateh 0,49 50 54,5 3,5 3,42 2,313 3,42 2,313 5,13 5,181 3,42 0,96 208,0

K odbérateli

15 0,47 80 82,5 2,2 10,34 2,291 10,34 2,291 15,51 5,142 10,34 032 4100

K odbérateli

16 0,35 50 54,5 2,5 4,06 2,324 4,06 2,324 6,09 5,211 4,06 0,62 2775

K odbérateli

1 0,42 150 160,3 2,9 14,08 0,119 14,08 0,119 21,12 0,267 14,08 0,55 975,7

K odbérateli

18 0,41 80 82,5 3,2 11,30 2,386 11,30 2,386 16,95 5,357 11,30 0,37 519,0

Ifg"dberateh 0,31 50 54,5 3,5 4,61 2,662 4,61 2,662 6,92 5,97 4,61 0,51 296,0

K odbérateli

20 0,37 80 82,5 3,2 11,69 2,310 11,69 2,310 17,54 5,187 11,69 0,33 4925

12<1°dbéra‘eh 0,37 50 54,5 3,5 3,50 1,831 3,50 1,831 5,25 4,103 3,50 0,78 326,8

12<2°dbéra‘e“ 0,77 150 160,3 2,9 14,88 0,241 14,88 0,241 22,32 0,54 14,88 0,94 175838

12<3°dbera‘e“ 0,74 100 107,1 2,9 10,66 0,976 10,66 0,976 15,99 2,189 10,66 0,85 11244

K odbérateli

o 0,83 100 107,1 2,9 8,99 0,779 8,99 0,779 13,48 1,747 8,99 1,07 10297
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Pro ziskani hodnoty celkovych tepelnych ztrat v soustavé za obdobi jednoho roku je
vyuzita funkce analyze bidirectional network zminénd jiz na
zacatku kapitoly 5.3.1. Sjeji pomoci je vytvofena v kodu nova funkce s nazvem
simulate yearly pipe losses.

Tato funkce spocita pokles teploty na vSech potrubich v siti v kazdé hodin¢ béhem
roku a soucasn¢ uklada i velikosti pratokti pro dany okamzik. Opétovnym vyuzitim
kalorimetrické rovnice je z téchto hodnot urcena velikost ztratového vykonu, respektive
ztratové energie v megawatthodinach za rok, ktera je poté pfevedena na ztratu energie
v gigajoulech.

AP, = Q,, - c- AT, (5.2)

kde

Qm je hmotnostni pritok,

APy je ztratovy tepelny vykon,

C je mérnd tepelna kapacita vody,

AT je pokles teploty v piislusném potrubi.

Je dilezité zminit, Ze tento vypocet trva pfiblizn¢ 7 minut, a proto je v kddu ve
vychozim nastaveni zablokovan. Pro jeho odblokovani je potiebné na fadku 2753 smazat
¢ aspustit vypocet jesté jednou.

TaktéZ je vhodno komentovat nastavené hodnoty soucinitele prestupu tepla u potrubi.
Uvedené hodnoty je potiebné brat s rezervou, nebot’ soucinitel prestupu tepla je zavisly

na mnoha okolnostech, pti¢emz v§echny z nich nemohly byt respektovany.

Zminéné poklesy teplot na vybranych potrubich v siti 1ze také pozorovat na obrazku
5.3 uvedeném nize.
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& Potrubi 11: Potrubi Centrum3-Doplnek3
Potrubi 22: Potrubi k Odbérateli 3 (medium)
< Potrubi 23: Potrubi k Odbérateli 4 (small)
=& Potrubi 25: Potrubi k Odbérateli 6 (medium)
& Potrubi 26: Potrubi k Odbérateli 7 (medium)
& Potrubi 27: Potrubi k Odbérateli 8 (large)
Potrubi 28: Potrubi k Odbérateli 9 (large)
¢ Potrubi 29: Potrubi k Odbérateli 10 (medium)
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Obr. 5.3 Pokles teploty ve vybranych potrubich

Vybrana potrubi, kterd se maji v grafu zobrazit, 1ze nastavit na fddku s proménnou
main pipes = [11,22,23,25,26,27,28,29]

Daéle si lze u nékterych hodnot pritokti uvedenych v tabulce 5.7 povsimnout
zaporného znaménka. Zaporné znaménko u pritokd znamend, ze jde o obraceny smér
toku, nez jak je v kodu zapojeno dané potrubi. Napiiklad potrubi Dopln€k 5 — Centrum 6
je tedy v kodu zapojeno z uzlu Doplnék 5 do uzlu Centrum 6, ale smér toku je presné
obraceny, tedy z uzlu Centrum 6 do uzlu Doplngk 5.

Shrnuti tabulky 5.7 z pohledu tepla je provedeno v tabulce 5.8, kde je mozno vidét
celkovou délku potrubi ptipojenych do sité a celkové dodané mnozstvi tepla do soustavy

a tepelné ztraty v soustavé za dany rok.

Tabulka 5.8 Celkove ztraty tepelné energie v soustave

Celkova energie dodana do soustavy (GJ/rok) 304 543,1
Celkové ztraty v soustavé (GJ/rok) 54 948
Celkové ztraty v soustavé (%) 18,04
Celkova délka potrubi (km) 26,89
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5.3.2 Spotieba tepla v priibéhu roku, mésice a dne

Funkce simulate yearly heat demand slouzi k vytvofeni priibéhu spotieby
tepla béhem roku, coz lze vidét na obrazku 5.4. Tento pribéh byl vytvofen pro pouziti
v dal$ich funkcich a je ziskdvan vynasobenim celkového odbéru v soustavé riznymi
koeficienty, aby se dosahlo pozadovaného pribéhu. Prubéh je poté podobny tomu, ktery
1ze vidét na obrazku 3.2.

30

N
o

M
=

1l | i

Spotreba tepla (MWt)
=
G

=
=3

2023-01 2023-03 2023-05 2023-07 2023-09 2023-11
Datum

2024-01

Obr. 5.4 Graf spotieby tepla v prubéhu roku

Z tohoto prub&hu jsou poté pro ovéteni spravnosti vytvoreny jesté dalsi dva grafy, ve
kterych je zndzornéna primernd mésicni spotieba tepla, zobrazena na obrazku 5.5, a denni
profil spotieby tepla v riznych mésicich v roce, zobrazen na obrdzku 5.6.
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Obr. 5.5 Primérna mé&siéni spotieba tepla v prub&éhu roku
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Obr. 5.6 Denni profil spotieby tepla v riznych mésicich v roce

Z hodnot pouzitych pro vytvoieni grafu na obrazku 5.4 zobrazujiciho pribéh spotieby
tepla béhem roku byl vytvoren taktéz diagram trvani tepelného vykonu v roce, ktery je
zobrazeny na obrazku 5.7. Tento graf 1épe zobrazuje rozlozeni tepelného zatizeni v roce.
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Obr. 5.7 Diagram trvani tepelného vykonu v roce
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Dalsi graf, ktery byl vytvofen s vyuzitim prubéhu na obrazku 5.4, je zobrazen na
obrazku 5.8 nize. Lze na ném vidét, jakymi zdroji je pokryta spotieba tepla a jak se podili
na pokryti této spotieby V prib¢hu roku.
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B Tepelné cerpadlo B Kogenerace M Kotel na biomasu B8 Plynovy kotel ~ EEEE Elektrokotel ——— Celkova spotfeba

Obr. 5.8 Pokryti spotieby tepla jednotlivymi zdroji v prub&éhu roku

5.3.3 Pripojovani tepelnych ¢erpadel v zavislosti na hodnoté COP

Ptipojovani tepelnych Cerpadel v zavislosti na hodnoté¢ COP je dal§im z ptipadd, které
byly v kodu vytvofeny. V kodu tento piipad zajistuje vytvorena funkce snazvem
create and connect heat pumps. Nasleduje ji  funkce  snazvem
simulate network with new heat pumps, kterd poté spousti vypocet.
Funkce vyuziva jiz n€kolikrat zminovaného pribéhu spotieby tepla béhem roku, ktery
1ze vidét na obrazku 5.4. Mimo jiné vyuZziva i pribéhu hodnoty COP tepelného Cerpadla
v prubéhu roku, ktery lze vidét na obrazku 5.9. Zvoleny rozsah hodnot v tomto grafu je
zaloZen na informacich v [82].
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Obr. 5.9 Prubéh hodnoty COP tepelného Cerpadla v priabéhu roku

Hodnota COP — Coefficient Of Performance je dana jako pomér tepelného vykonu ku
elektrickému piikonu a ve své podstaté vyjadiuje, jak dobie dané zatizeni vyuzije energii
dodanou pro sviij provoz v porovnani s vytvorenou uzite¢nou energii [83].

Pro informaci je uveden i graf na obrazku 5.10 znazoriujici primérné hodnoty COP
v kazdém mésici béhem roku, ktery vychazi z grafu na obrazku 5.9.

5.0

4.5

Obr. 5.10 Pramérné hodnoty COP tepelného Cerpadla v kazdém mésici v prub&hu roku
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Ve funkci vznikaji tfi nova tepelna cerpadla s vykony uvedenymi v tabulce 5.9, ktera
jsou pripojovana do uzli D1, D2 a D7. Funkce na zakladé zvolené hrani¢ni hodnoty COP
a velikosti poptavky v dany okamzik tepelné cerpadla bud’ pfipoji, nebo necha odpojené.
Hrani¢ni hodnotu COP lze nastavit na fadku s proménnou:

cop_threshold min = 2.7

Tabulka 5.9 Piehled vykont novych tepelnych cerpadel a délek a praimért jejich potrubi

Zdroj Vykon (MWy) Délka potrubi Dimenze DN Skute¢ny
(km) primér (mm)
Tepelné ¢erpadlo 1 15 0,5 100 107,1
Tepelné ¢erpadlo 2 2 0,39 100 107,1
Tepelné Cerpadlo 3 1 0,47 100 107,1

Pti nedostatecné hodnoté COP v dany okamzik je provedeno pfizplisobeni vyroby
spotiebé odpojovanim pivodnich zdroji podle nastaveného poradi. Pokud je v daném
okamziku hodnota COP a poptavky vétsi, nez je nastavena hrani¢ni hodnota, dochazi
Kk pfipojeni jednoho, dvou nebo vSech tii novych tepelnych ¢erpadel. Tyto nove pfipojené
zdroje soucasné nahrazuji pivodni zdroje v soustavé, opét podle nastaveného poradi,
které¢ lze ménit v proménné priority order.

Simulace se provadi pro nastaveny pocet ¢asovych bodu, jejichz pocet lze opét
libovoln¢ ménit na fadku s proménnou:

sample indices = [1 * 730 for i in range(1l2)]

Timto fadkem je v kodu prednastavené, aby se provedla pfiblizn¢ jedna simulace pro
kazdy mésic v roce. Funkce vezme pro piislusny den a hodinu velikost odbéru v soustaveé
a na zaklad¢ néj provede optimalizaci a vypocet.

Vystupem je hodnota COP pro dany casovy bod, velikost poptavky,
vyjmenovani novych tepelnych cCerpadel, ktera jsou aktivni, a také zaznam, jakym
zpisobem byla provedena optimalizace v siti. Pro ilustraci budou uvedeny vysledky
vypoctu jen jednoho ¢asového bodu, které Ize nalézt v tabulce 5.10 nize. Jako ukazkovy
¢asovy bod byl vybran bod 1460, ktery odpovida 2. bieznu.

Tabulka 5.10 Vysledky simulace pro jeden vybrany ¢asovy bod — zavislost na COP

Hodnota COP 2,74
Poptavka (MWy) 13,94
Aktivni tepelna Eerpadla TC1, TC2, TC3
Vykon dodavany pied regulaci (MW,) 32,30
Vykon dodavany po regulaci (MW,) 13,94
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Taktéz se vypisuje seznam zdroju, které ztistaly ptipojeny a které byly odpojeny. Tyto
udaje je mozno vidét v tabulce 5.11. Regulace vykonu se zde provadi i zménou vykonu
plynového kotle.

Tabulka 5.11 Piehled zdroju pfipojenych v siti po regulaci

Zdroj Vykon (MW
Kogenerace 3,64
Plynovy kotel 4,44
Tepelné ¢erpadlo 0,00
Elektrokotel 0,00
Kotel na biomasu 0,00
Tepelné Cerpadlo 1 1,50
Tepelné Cerpadlo 2 2,00
Tepelné ¢erpadlo 3 1,00
Celkovy dodany vykon 12,58
Celkovy odebrany vykon 12,58

V tabulce 5.11 si lze povSimnout rozdilu v celkovém dodavaném vykonu oproti
celkovému dodavanému vykonu po regulaci uvedeném v tabulce 5.10. Tento rozdil je
zpusoben internim chovanim vypocetni funkce pipeflow, kdy dochazi k Gpravé
rozlozeni pritoku a tlakt.

5.3.4 Pripojovani tepelnych cerpadel v zavislosti na hodnoté COP a plynového
kotle v zavislosti na cené plynu

Vypocet tohoto ptipadu v kodu zajist'uje funkce s nazvem
simulate network with new heat pumps 2. Jednd se o funkci, kterd
funguje totozn€ jako funkce simulate network with new heat pumps
zminovana v kapitole 5.3.3 Ptipojovani tepelnych ¢erpadel v zavislosti na hodnoté COP
vyse, nicméné je rozsifena o pfipojeni, respektive odpojeni plynového kotle v zavislosti
na spotovych cenach plynu.

Spotové ceny plynu jsou dostupné na strankach operatora trhu s energiemi OTE a.s.,
napiiklad zde [84]. Stazeny excel soubor, ktery je umistény ve stejné sloZce jako samotny
kod, je poté automaticky nahravan do Pythonu funkci 1oad gas prices excel,
kde jsou tyto hodnoty dale vyuzity. Jako vychozi sloZka je nastavena slozka ,,Stazené
soubory*. Umisténi a jméno nahravaného souboru Ize ménit na fadku s proménnou:

file path = os.path.join(os.path.expanduser('~"),
'Downloads', 'VDT plyn 03 2025 CZ.xlsx')
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Pro tento piipad Ize krom¢& prahové hodnoty COP a poptavky nastavit i prahovou
hodnotu ceny plynu, ktera rozdéli hodnoty na ceny pfijatelné a nepfijatelné. Prahovou
hodnotu lze nastavit na fadku s proménnou:

gas _price high threshold = 45

Pro tento ptipad se simulace provadi pomoci funkce
simulate network with new heat pumps and gas prices Vv jednu
stanovenou hodinu kazdého dne ve vybraném mésici. Mésic, ktery ma byt odsimulovén,
je op€t mozno nastavit V proménné month této funkce.

Vétsina  vystupd  ztéto  funkce je  totoznd s vystupy  zfunkce
simulate network with new heat pumps. Hodnoty pro tento piipad lze
vidét v tabulce 5.12. Uvedené hodnoty jsou pro 6. biezen v 16:00.

Tabulka 5.12 Vysledky simulace pro jeden vybrany casovy bod — zavislost na COP a na
cen¢ za plyn

Hodnota COP 2,68

Poptavka (MW,) 12,90

Aktivni tepelna cerpadla z4dna Divod: nedostatecné COP
Stav plynového kotle pripojen

Vykon dodavany pred regulaci (MW;) 23,80

Vykon dodavany po regulaci (MW) 12,90

Ptehled ptipojenych zdroji pro tento piipad, je zobrazen v tabulce 5.13.

Tabulka 5.13 Piehled zdroju pfipojenych v siti po regulaci

Zdroj Vykon (MWy)
Kogenerace 3,74
Plynovy kotel 2,10
Tepelné ¢erpadlo 0,00
Elektrokotel 0,00
Kotel na biomasu 5,80
Tepelné ¢erpadlo 1 0,00
Tepelné Cerpadlo 2 0,00
Tepelné ¢erpadlo 3 0,00
Celkovy dodany vykon 11,64
Celkovy odebrany vykon 11,64

Navic se vypisuje cena plynu v simulovany den, prahova hodnota ceny plynu a to,
jestli jsou plynovy kotel nebo tepelna erpadla odpojeny ¢i nikoliv. Vystupy pro jeden
den je mozno najit v tabulce 5.14 nize.
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Tabulka 5.14 Statistika simulace — cena plynu a jeho prahova hodnota

AKktualni cena plynu (EUR/MWh) 43,99
Prahova hodnota (EUR/MWh) 45,00

Na zavér je vypsana statistika o prub¢hu simulace, kterou Ize vidét v tabulce 5.15. Je
V ni vyjadifeno — kolik dni bylo simulovano a jaka byla praimérna poptavka a pramérna
hodnota COP ve zvolenou hodinu béhem daného mésice. TaktéZ se zobrazi, kolik dni
z mésice bylo v danou hodinu aktivni piislusné tepelné ¢erpadlo a plynovy kotel.

Tabulka 5.15 Statistika simulace — pfipojovani na zakladé hodnoty COP a ceny plynu

Pocet simulovanych dnua 31

Pramérna poptavka (MW;) 14,17
Priamérné COP 2,75
Poéet aktivnich dni TC 1 25/31
Pocet aktivnich dni TC 2 25/31
Pocet aktivnich dni TC 3 25/31
Pocet aktivnich dni plynovy kotel 8/31

Vyse popsané vysledky ¢astecné shrnuje obrazek 5.11. Obrazek je tvoren tiemi grafy.
V prvnim lze vidét, jak se méni cena plynu béhem zvoleného mésice. Tento prubéh je
vytvoren z nahraného souboru s cenami plynu a je taktéz zobrazen v samostatném grafu
na obrazku 5.12. Také lze vidét, jestli byl plynovy kotel dany den a hodinu aktivni nebo
neaktivni. Druhy graf zobrazuje, jaka byla v danou hodinu kazdy den v mésici velikost
poptavky, a také zda byl plynovy kotel pfipojen ¢i ne. Ve tfetim grafu je zobrazeno, jak
moc se plynovy kotel v aktivni dny béhem dané hodiny podilel na dodavce tepla.
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Vztah mezi cenou plynu a provozem plynového kotle
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Obr. 5.11 Provoz plynového kotle v zavislosti na cené plynu a poptavce béhem mésice
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Cena plynu (EUR/MWh)
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Obr. 5.12 Vyvoj ceny plynu béhem mésice

5.3.5 Finan¢ni naro¢nost provozu kogenerace

Vypocet dennich ndkladi na palivo na provoz kogenerace zajistuje funkce

simulate daily cogeneration. Funkce ve zvoleném dni zvoleného mésice

provede vypocet sité pro kazdou hodinu a pro kazdy tento casovy bod urci, jaky vykon
zdroj kogenerace dodava. Zvoleny mésic a den lze nastavit v proménnych month aday

této funkce. Celkova produkce kogenerace v dany den je poté ndsobena odpovidajici
cenou plynu, kterou kéd ziskal ze zminovaného excel souboru vyse.

Zobrazované vysledky urcené touto funkei jsou shrnuty v tabulce 5.16 nize.

Tabulka 5.16 Vysledky dennich nakladi na palivo na provoz kogenerace
Denni produkce (MWh) 265,29
Denni niaklady na palivo (EUR) 11 962,08
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6. VYHODNOCENI

Vyhodnoceni zpracovanych dat z vytvorenych scénaii bude slouzit ke Kklasifikaci
stanovenych cilu.

6.1 Normalni provoz soustavy, vypadek zdroje a zimni Spicka

Vytvofené scénare normalniho provozu soustavy, vypadku zdroje v soustavé a provozu
pfi zimni Spi¢ce byly piedstaveny v kapitole 5.3.1 a piislusné ziskané vysledky
demonstrovany v tabulkach 5.6 a 5.7.

V rezimu normalniho provozu je celkovy dodavany vykon do soustavy ze vSech
zdroji roven 28,05 MWt a tlaky v siti se pohybuji v rozmezi od 4,26 — 7 bart. Pii vypadku
zdroje o velikosti 8 MWt si Ize pov§imnout, ze dojde k dorovnani pozadovaného vykonu
zvySenim vykonu kogenerace z ptredchazejicich 5,25 MW; na 13,25 MW, avSak
k poklesu tlakti v jednotlivych uzlech o primérné 0,35 baru. Ve scénafi zimni $picky
dochazi k nartstu poptavky o 50 % na 42,08 MW; oproti normalnimu provozu. Je Si
mozno povSimnout vyraznych tlakovych ztrat, kdy tlak v mistech odbéri, ktera jsou
propojena potrubim mensiho prifezu, klesd az pod uroven 0,5 baru. Zde Ize hovofit
0 $patném navrhu stavajicich dimenzi potrubi, které byly navrZzeny s malou rezervou pro
navySeni pritoku. Tento problém by tedy mohl byt odstranén zvySenim prifezu ci
pouzitim Cerpadel.

6.2 Vyhodnoceni poklesii teplot a tepelnych ztrat v soustavé

Z vypoctu poklesu teplot si lze povSimnout, Ze k nejvyraznéjSim poklesim dochazi
Vv potrubich, ktera maji malé pritoky. Kombinace malych pritokt a velkych délek potrubi
nasledné vede k jesté vétSim poklesim. Tohoto chovani si 1ze povSimnout v tabulce 6.1,
v niz jsou uvedena néktera vybrana potrubi s jejich pritoky a poklesy teplot.

Tabulka 6.1 Poklesy teplot na vybranych potrubich s velikosti jejich pratoka

Potrubi Celkova Dimenze Soucinitel Hmotnostni Pokles
délka (km) DN pi‘estupu tepla pritok (kg/s) teploty

(Wm?K™) (°C)

Doplnék 3 — 0,87 200 2,6 1,93 8,60

Centrum 8

Doplnék 5 — 0,82 200 2,6 3,42 4,89

Doplnek 7

Doplnék 5 — 0,88 250 2,2 8,82 2,21

Centrum 6
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Na zakladé vypoctu poklesu teplot v potrubi byly stanoveny i tepelné ztraty
Vv soustave za obdobi jednoho roku, které dosahuji velikosti 54 948 GJ. Z celkové dodané
energie do soustavy o velikosti 304 543,1 GJ tak ptedstavuji ztratu o velikosti 18 %.

6.3 Vliv hodnoty COP a ceny plynu na pripojovani zdroju

Simulace ptipadu ptipojovani tepelnych Cerpadel v zavislosti na hodnot¢ COP ukazuje,
ze béhem roku je mozno Uplné nahradit nebo alespon Casteéné zmensit dodavku tepla
Z jinych zdroju tak, jak to lze vidét v tabulce 5.11, za dodavku tepla z tepelnych Cerpadel,
ktera byla jako nahrada téchto zdroju do sité béhem simulace ptipojena.

Pokud bude do simulace zahrnuta i cena plynu, tak si Ize v tabulce 5.15 povs§imnout,
ze k ptipojeni plynového kotle doslo pouze 8krat za cely mésic a pokud bylo tieba, byla
chybéjici dodavka pokryta kotlem na biomasu.

6.4 Financ¢ni narocnost provozu kogenerace

Vyslednou cenu ve vysi téméf 12 000 EUR za plyn pro provoz kogenerace za dany den,
ktera je uvedena v tabulce 5.16, 1ze chapat jako pomérné vysokou. Pokud se vSak vezme
Vv potaz fakt, ze vystupem kogeneraéni jednotky neni pouze energie tepelna, ale i energie
elektricka, Ize prodejem elektrické energie na trhu vyslednou cenu za plyn snizit.
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7.ZAVER

Diplomova prace seznamuje s problematikou teplarenstvi a rozvodem tepelné energie a je
rozde€lena na teoretickou a praktickou ¢ast.

V teoretické casti je cilem definovat pojmy, které souvisi s teplarenstvim
a hodnocenim efektivity investic v teplarenstvi. V navaznosti na to je pfedstaveno
teplarenstvi v Ceské republice spolu s vyjmenovanim vybranych teplarenskych zdroji
a oblasti a jimi pouzivanymi druhy paliv. Nasleduje blizs$i pohled na nékteré tyto zdroje
stran vyznamnych provedenych investic, ro¢niho prodeje tepla a mnozstvi
produkovanych emisi. Poté jsou vyjmenovany dalii potencialni zdroje tepla v Ceské
republice a je provedeno seznameni s pouzivanymi typy rozvodu tepelné energie a jejich
materialovou vybavenosti. Zavér teoretické Casti se vénuje piedstaveni zpisobu
hodnoceni efektivity investic v teplarenstvi.

V praktické ¢asti je provedena simulace soustavy zasobovani tepelnou energii pro
vytvofené scénaie normalniho provozu, vypadku zdroje a zimni Spicky. Taktéz je
proveden vypocet pro uréeni poklesu teplot v potrubich a nasledného zjisténi velikosti
ztrat v soustavé za obdobi jednoho roku. Pomyslnad druhé ¢ast je vénovana simulacim
s variabilitou zdrojii, kdy dochazi k ptizpisobovani vyroby ostatnich zdroji v zavislosti
na moznosti piipojeni tepelnych Cerpadel podle hodnoty COP, respektive piipojeni
tepelnych cerpadel podle hodnoty COP v kombinaci s cenou plynu pro plynovy kotel
v dany den a hodinu.
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