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Abstrakt

Cilem této diplomoveé prace je seznameni s technologii sezonni akumulace tepla a
moznosti jeho vyuZiti v podminkéach CR. Prace je zaméfena na utilizace mafeného tepla
ze zafizeni pro energetické vyuziti odpadu a navrh nadrze pro akumulace tepelné
energii.

Klicova slova
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Abstract

The aim of this master's thesis is to familiarize with the technology of seasonal heat
accumulation and the possibility of its use in the conditions of the Czech Republic. The
work is focused on the utilization of waste heat from the equipment for the energy use of
waste and the design of a tank for the accumulation of thermal energy.
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1  Uvod

Sezdnni akumulace tepla predstavuje vyznamny prvek v oblasti efektivniho vyuziti
energie a udrzitelného teplarenstvi. Tato technologie umoZznuje shromazdovani tepla
vyrobeného v letnich mésicich a jeho vyuZiti v zimnim obdobi, coz pfispiva k
optimalizaci energetickych zdroju a sniZovani emisi sklenikovych plyna.

V kontextu Ceské republiky je tato problematika obzvlasté relevantni. S proménlivym
klimatem a rostoucimi energetickymi naroky je nezbytné hledat inovativni feSeni, ktera
by nam umoznila efektivnéji vyuzivat dostupné zdroje. Sezénni akumulace tepla nabizi
moznost vyuziti pfebytkd tepla z letnich mésicu, které by jinak byly ztraceny.

Nicméné, implementace a provoz takovych systému predstavuji fadu vyzev. Je tfeba
peclivé zvazit ekonomickou efektivitu, technickou proveditelnost a environmentalni
dopady. K tomu je tfeba pfihlédnout k specifickym podminkam Ceské republiky, véetné
klimatickych podminek, infrastruktury a regulacniho ramce.

Tento text se proto zaméfi na zkoumani moznosti a vyzev spojenych se sezonni
akumulaci tepla v kontextu teplarenstvi v Ceské republice. Cilem je poskytnout
uceleny pohled na tuto problematiku a pfispét k diskusi o budoucnosti udrzitelného
teplarenstvi v nasi zemi.

Prace se bude zaméfrena na projekt, kde bude pfitomné mafeni tepla pfi vyrobé tepla,
které v teple obdobi stale muze vyrabét teplo, ale nema kam to teplo dat. Kvili poradné
prace zarizeni teplo se nikam nemuze zutilizovat, a to pusobi vypusténi vice energii
tepla do okoli. Taky nebudeme uchovavat ten fakt, Ze i mnozstvi utilizovaného tepla
vzdy je mensi, kvuli tepelnym ztratam. Plsobi také neni tak vysoka ucinnost zdroje,
vymeéniku tepla a tepelné vodivosti pouzitych materialu.

Kvuli tomu, projekt bude zahrnovat vybér jednotky, ktera ma velké mareni v letni
obdobi a navrh pro lepsi utilizace tepla a dalSiho vyuZiti tepelné energii i
bé&hem teplejSich mésica.

Podlé zvolenych moznosti analyzy nalezenych materialt pro napsani této zavérecné
praci bude naviena varianta vyuZziti sezonni akumulace tepla pomoci akumulacni
nadrzi naplnéné vodou. Bude zvazeno nékolik variant pro zohlednéni efektivity
zvolenych tepelnych kapacit a jak to ovlivni spotfebu plynu béhem topni sezony
pomoci plynovych kotlu.



2 Sezonni akumulace tepla a centralni zasobovani
teplem

Sezonni akumulace tepla je technologie, ktera umozZnuje shromazdovani tepla
vyrobeného v letnich mésicich a jeho vyuziti v zimnim obdobi. Tato technologie je
dalezita pro efektivni vyuziti energie a udrzitelné teplarenstvi. [1]

Mnoho vytapécich systém, zejména téch, které vyuzivaji tepelna Cerpadla a prakticky
vSechny aktivni solarni systémy pro vytapéni prostor, obsahuje TES (termoenergetické
systémy) schopné akumulovat teplo. Toto akumulované teplo je dostupné od chvile,
kdy je k dispozici pfebytek, az do doby, kdy je nedostupné nebo drahé. Doba
skladovani mize byt rizna, od nékolika hodin u dennich skladovacich cykll az po
mnoho mésicl u sezénnich (ronich) cykld. Sezénni TES v solarnich topnych
systémech je obzvlasté oblibeny v oblastech s vysokou zemépisnou Sifkou, kde [2]

o solarni energie je mnohem dostupnéjsi béhem dlouhych letnich dna, kdy neni
tak velka potfeba vytapéni, nez béhem kratkych zimnich dnu, kdy je potfeba
pokryt vysoké pozadavky na vytapéni; a [2]

o chladné okolni podminky, ¢asto pod 0°C, jsou k dispozici béhem zimy s jejimi
kratkymi dny, kdy neni potfeba chlazeni, na rozdil od dlouhych letnich dnd, kdy
je nutné splnit pozadavky na chlazeni prostoru. [2]

V prvnim pfipadé je mozné vyuzit potencial pro sezonni skladovani tepla od Iéta do
zimy. To znamena, ze teplo, které je v 1été v prfebytku, mize byt ulozeno a vyuzito v
zimé, kdy je potfeba vytapéni. Ve druhém pfipadé je naopak mozné vyuzit chladné
podminky zimy pro skladovani chladiciho vykonu, ktery maze byt vyuzit v 1été, kdy je
potfeba chlazeni. [2]

2.1. Sezénni TES pro vykon vytapéni

Voda je Casto preferovana jako akumulaéni médium v sezénnich systémech TES.
Duvodem je, Ze muze slouzit jak jako médium pro pfenos tepla, tak jako médium pro
akumulaci tepla. To eliminuje naklady a termodynamické ztraty spojené s jednou
operaci vymeény tepla. Navic spliuje technické pozadavky za nizkou cenu. Je
netoxicka, nehoflava, nekorozivni, chemicky stabilni a neviskézni. Jde o vysoce
specifickou tepelnou kapalinu s dobfe znamymi vlastnostmi. [2]

Existuje mnoho typu skladovacich kontejnert pro sezénni TES, v€etné nadrzi, kavern
a vodonosnych vrstev. Velké systémy s teplou vodou v izolovanych nadrzich ¢asto
splfiuji pozadavky na sezénni akumulaci topné kapacity. Tyto systémy jsou obvykle
velmi velké, Casto pfesahuji 500 000 litrd. Dadvodem je, Zze s rostouci velikosti se



snizuje pomér povrchu k objemu, coz vede ke snizeni jak nakladd, tak tepelnych ztrat
na jednotku skladovaci kapacity. [2]

Optimalni formou pro tak velké nadrzZe se jevi byt pravy kruhovy valec s vertikalni osou.
NadrzZe tohoto tvaru maji nizky pomér povrchu k objemu. Mohou byt konstruovany tak,
aby byly umistény na povrchu zemé, nebo mohou byt ¢astecné nebo uplné zakopany.
Vrcholy nadrzi v zakopanych konfiguracich jsou €asto upraveny pro jiné ucely,
napfiklad zpevnéné pro pouZziti jako parkovisté nebo upravené pro pouZiti jako park.
Veskeré tepelné ztraty nebo infiltrace z podzemnich nadrzi protékaji pidou a nakonec
dosahnou jednoho ze dvou chladi€l: rozhrani zemé-vzduch a hladiny podzemni vody.
U této valcové geometrie je tfeba poznamenat, Ze stav, kdy jsou vySka a polomér
pfiblizné stejné, ma tendenci minimalizovat celkové tepelné ztraty nadrze, protoze
poskytuje minimalni pomér povrchu k objemu. Vnitfek nadrze je ¢asto pokryt izolaéni
vrstvou. [2]

V nékterych situacich mohou mit nadrze, které jsou ¢asteéné zakopany, pfipevnénou
Cast nebo cely vytéZzeny material k bo€nim sténam. Obrazek 1 zobrazuje akumulaéni
nadrz tepla, ktera je Caste¢né pohibena pod zemi. Dale jsou na ném naznaceny
pfiblizné cesty, kterymi se teplo Sifi mimo nadrz. Tim je zajiSténa jak fyzicka podpora,
tak urcity stupen izolace pro horni ¢ast stény nadrze. Tato konfigurace také umozriuje
efektivni odvod povrchové vody, ¢asto ma hydraulické vyhody spojené s pozadavky
na zdvih systémovych Cerpadel a zabranuje nutnosti odvazet a likvidovat vytézenou
zeminu z mista. [2]

Tepelné izolace

Tepelné
uloZisté

C Tepelné Vertikalni
L tokové pole hranice

Obr 1. Zobrazeni ¢astecné ponorfenou nadrz pro akumulace tepla. Adaptovaneé z:
Thermal Energy Storage. System and Applications. 3d Edition. [2]



Byly zkoumany metody analyzy charakteristik tepelnych ztrat nékolika dlouhodobych
zasobnikd [3-5]. Konkrétné plné zakopana nadrz, jejiz horni €ast je v roviné s
povrchem zemé, a pozemni nadrz jiz pfitahovaly pozornost a pro tyto pfipady byly
vyvinuty konstrukéni metody. Tepelné vlastnosti pudy obklopujici nadrz jsou nékdy
zavislé na poloze, Case a teploté. Napfiklad zmény v obsahu pudni vihkosti mohou
nastat b&€hem destd nebo tani snéhu a ledu a mohou vyznamné zménit tepelné
vlastnosti pady. Nékteré dalSi energetické interakce, které se vyskytuji, zahrnuji
latentni teplo tani pudni vihkosti béhem zmrazovani a tani a latentni teplo vyparovani
béhem suseni povrchu. Konstrukéni materialy stén nadrze, €asto Zelezobeton, maji
nékdy podobné tepelné vlastnosti jako ptdni rezim. [2]

2.2. Sezbénni TES pro chladici kapacitu

RuUzné systémy pro sezéonni skladovani chladu byly navrzeny a podrobeny testovani.
VétSina téchto systému vyuziva principu skladovani ledu a jsou vhodné pro klimatické
podminky, kde teploty béhem vétSiny zimniho obdobi klesaji pod 0°C. [2]

Existuje systém, v némz se béhem zimy vytvafi zasoba ledu tim, Ze se voda rozstfikuje
do nadrze, ktera je vystavena okolni atmosféfe, kdyz jsou podminky vhodné pro
zamrzani vody. V ostatnich €asech je izolovana nadrz uzaviena. Béhem léta, kdy je
potfeba chladit prostory, se led necha roztat a studena voda cirkuluje podle potieby
pro chlazeni. Nadrz je navrZena tak, aby umoznovala vytvoreni dostateCného mnozstvi
ledu v zimé, které by uspokoijilo vétSinu nebo vSechny letni potfeby chlazeni. Tento
systém byl testovan v kanadské Ottawe. [2]

2.3. Moznosti vyuziti TES v CR

Sezoénni akumulace tepla je vyznamnym tématem v Ceské republice, zejména v
souvislosti s cilem dekarbonizace vyroby tepla. V roce 2040 by méla byt vyroba tepla
v Ceské republice kompletn& bezemisni. [6] Cesta k tomu vede pfes plynofikaci,
elektrifikaci, akumulaci a vyuzivani odpadniho tepla. Misto jedné technologie,
uhelného kotle, tady bude cela skupina zafizeni, které ho budou nahrazovat. [7]

Jednim z inovativnich FfeSeni je vyuziti pisku pro akumulaci tepla. Novy otopny a
energeticky systém pro rodinné domy i velké primyslové podniky funguje na principu
akumulace tepla v pisku. Takto akumulovana energie pry dovede za urcitych
podminek vytapét vnitfini prostory a ohfivat teplou uzitkovou vodu prakticky za
nulovych provoznich nakladu po dobu zivotnosti zafizeni. [8]



Tepelné Cerpadlo v kombinaci s akumulaci by umoznilo mnohem CistéjSi vyrobu tepla
a cenné palivo by se Seffilo na zimu. Pro¢ v |été spalovat uhli, plyn nebo biomasu k
ohfevu vody a pfi tom vypoustét do vzduchu mnoho odpadniho tepla a emisi, kdyz
mame ve stejnou dobu prebytky bezemisni elektfiny z obnovitelnych zdroju energie?

[7]

Nicméné, pocatecni investice do téchto technologii mize byt vysoka a je tfeba zvazit
jejich dlouhodobou navratnost a efektivitu. [8]

Hlavni divody pro pouziti sezénni akumulace tepla jsou [9]:
1) Nepravidelnd dodavka energie
2) Rozdily v cenach energii ve sledovaném ¢asovém obdobi
3) Vyuziti pfebytku energie

4) Zefektivnéni provozu zdroje (vysSi u€innost pfemény energie, provoz zdroje na
tuha paliva)

Vyhody pouzivani sezénni akumulace tepla [10, 11, 12]:

1) Akumulace tepla umozfiuje pfenést energii v ¢ase (v protikladu k prenosu v
prostoru) z obdobi relativniho pfebytku do obdobi relativniho nedostatku (den-
noc, léto-zima).

2) ldedlni akumulator ma maly objem, nizkou cenu a malé ztraty energie.
3) Nespornou vyhodou prito¢ného ohfevu vody je maly objem ohfivané vody.

4) Vyhodou pouziti kombinované akumulaéni nadoby je nenaroCnost na
prostorové usporadani technologického zafizeni, které pini funkci akumulace,
pfipravy teplé vody slunecni energii, dohfivani kotlem pro vytapéni i moznosti
instalace elektrické topné vliozky.

Nevyhody pouzivani sezénni akumulace tepla [11, 13]:

1) Akumulace tepelné energie je obecné spojena s tepelnymi ztratami, které pfi
dlouhodobém skladovani vyznamné snizuji ucinnost akumulace.

2) Hlavni nevyhodou je znaény objem akumulatoru a skute€nost, ze vyuzitelna
teplota v priubéhu vybijeni klesa.

3) Otopnou vodu musime drzet na pomérné vysokeé teploté.



Centralni zasobovani teplem, nékdy také oznacované jako dalkové vytapéni nebo sit
dalkového tepla, je systém, ktery zajiStuje centralni vyrobu tepla v jednom nebo vice
zdrojich a nasledny rozvod vyrobeného tepla tepelnymi sitémi odbératelim do vétSich
uzemnich celkll — mésta, méstské Ctvrti, sidlisté, obchodni nebo primyslové zény. [14]

V Ceské republice je dle Teplarenského sdruzeni Ceské republiky zasobovano
centralné vytapéno témér 1,5 milionu domacnosti. Pro uspokojovani potieb vSech
odbératelt je v Ceské republice vyuzivano celkem 10 000 km tepelnych siti. [14]

Vyroba tepla v ramci CZT probiha v nékolika typech zdrojl tepla: Vytopna, Teplarna,
Paroplynova teplarna, Kogeneracni motor. Kazdy z téchto zdroji ma své specifické
vlastnosti a vyuZiti, a to jak z hlediska efektivity, tak i z hlediska vlivu na Zivotni
prostredi. [14]

Také nemlzeme uniknout i problému odpadniho tepla. Odpadni teplo, které vznika
béhem prumyslovych procesl nebo vyroby energie, je ¢asto nevyuzité a uvolfiované
do zivotniho prostfedi1. V poslednich letech se vSak stale vice hledaji zpUsoby, jak
toto ztracené teplo efektivné vyuzit, coz vede ke snizeni energetickych nakladu a emisi
sklenikovych plynd. [15]

Zdroje odpadniho tepla jsou vSude kolem nas. Kromé uhelnych kondenzacnich a
jadernych elektraren, které vypoustéji do okolniho prostfedi bézné vice nez polovinu
energie ziskané z paliva, je obrovské mnozstvi odpadniho tepla produkovano v
primyslovych procesech. [16]

Mezi prumyslové procesy, které se fadi k nejvétSim producentiim odpadniho tepla
patfi ropné rafinérie, ocelarny, sklarny, papirny a dalsi. [15]

Existuji rdzné technologie a feSeni pro zpétné ziskavani odpadniho tepla. Mezi né
patfi:
Vymeéniky tepla: Zafizeni, které pfenaseji teplo mezi dvéma nebo vice médii. [15]

Organické Rankinovy cykly (ORC): ORC systémy vyuzivaji odpadni teplo pro vyrobu
elektrické energie. [15, 17]

Absorpcni chladici zafizeni: Tyto systémy vyuzivaji odpadni teplo k pohonu chladiciho
procesul.

Vyuziti odpadniho tepla pfinasi fadu ekonomickych a environmentalnich pfinosa, mezi
které patfi snizeni emisi sklenikovych plynu, uspora energie a nakladu, a zvySeni
energetické nezavislosti1. Nicméné, zpétné ziskavani odpadniho tepla mize byt
technicky naro¢né a vyzadovat vysoké investice do technologii a infrastruktury. [15]



Sezénni akumulace tepla muze hrat kliCovou roli v téchto systémech, protoze
umoznuje efektivnéjsi vyuziti tepla a sniZuje potfebu vyroby tepla v zimnich mésicich.
To muze vést k vyznamnym usporam energie a snizeni emisi sklenikovych plynut [1].

Co se tyCe spotieby a produkce tepla v roce 2023, podle Energetického regulacniho
let. Celkem se v Cesku v tomto roce spotfebovalo 74 PJ tepla, nejvic tradiéné v
primyslu a v domécnostech. [18]

Zde jsou nékteré konkrétni pripady systému CZT které muZou produkovat odpadni
teplo:

2.4. Vytopna

Vytopna je samostatné stojici zdroj tepla, ktery ma ze &tyfech uvedenych zdrojl
nejjednodussi cyklus ziskavani energie. Cely proces zacina spalovanim paliva (uhli,
zemni plyn, topné oleje, ...) v kotli, pfi kterém dochazi k ohfevu vody. Tepelna energie
je nasledné pres tepelny vymeénik dodavana do rozvodné soustavy CZT. Cyklus se
vyznacuje az 90 % ucinnosti. Nevyhodou v porovnani se zbyvajicimi tfemi
technologiemi je absence vyroby elektfiny. [14]

Obr. 1. Plynové kotle — VYTEZA VySkov [19]

Vytopny hraji v Ceském teplarenstvi dominantni ulohu, zajistuji vice nez polovinu
vyroby tepla. Nicméné, ceny emisnich povolenek jsou v souCasnosti na takové urovni,
Ze provozovatelim teplaren zvoni hrana. Proto zalina zasadni transformace
teplarenstvi, ktera potrva do roku 2030. Podstatou bude zména palivové zakladny, ze



kterych se teplo bude vyrabét. Pujde o zemni plyn, dale domaci obnovitelné zdroje
energie, biomasu, odpady, odpadni teplo a jadro. [20]

Podle studie CVUT bude potfeba do roku 2030 investovat do teplarenstvi pres 98
miliard korun. Zemni plyn muzZe byt ale vzhledem k cili klimatické neutrality pouze
pfechodnym palivem. Zemni plyn bude muset byt v nadchazejicich desetiletich
postupné nahrazen jinymi, bezuhlikovymi technologiemi. [21]

Takze vytopny maiji vliv na teplarenstvi v Ceské republice, ale tento vliv se méni v
disledku transformace energetického sektoru a snahy o dosazZeni klimatické
neutrality. Vytopny budou muset pfejit na nizkoemisni a obnovitelné zdroje energie,
coz vyzaduje znaéné investice a strategické planovani. [20, 21]

2.5. Teplarna

V teplarné dochazi na rozdil od vytopny ke kombinované vyrobé elektfiny a tepla.
Energie ziskana spalenim paliva je v tomto pfipadé hnana na vysokotlakou parni
turbinu, ktera je hfideli spojena s generatorem elektfiny. Tim ovdem proces nekondi.
Stale horka para putuje do tepelného vymeéniku, kde podobné jako v pfipadé vytopny
pfedava teplo do soustavy CZT. V parni teplarné, ve které je vyroba elektfiny vazana
na vyrobu tepla, Ize timto zplsobem pfeménit pfiblizné 18 % uvolnéné energie na
elektfinu a 72 % energie vyuzit ve formé pfedaného tepla. Ztraty energie tvofi tedy
pouze 10 %. [14]

Podobné jako teplarna muze fungovat také kondenzacni elektrarna. V té je pfi
klasickém provozu emisni para z parni turbiny pomoci chladi¢e (tepelny vyménik)
vypousténa bez uZitku do ovzdusi chladicimi véZemi. Pfitom prdmérné pouze 38 %
vstupni energie je pfeménéno na elektfinu. Pfi odbéru odpadoveého teple, které putuje
opét do soustavy CZT a nasledné ke spotiebitelim tepla, je mozné ucinnost
energetického procesu zvysit az na 65 %. [14]



Obr. 2. Parni kotel na uhli v elektrarné Opatovice [19]

Teplarny hraji v Ceské republice kliovou roli. Dodavaiji teplo do vice nez 1 150 000
domacnosti. Zasobovani tepelnou energii je nedilnou a vyznamnou soucasti
energetického sektoru narodniho hospodarstvi Ceské republiky i energetické
infrastruktury mést a obci. [22]

Teplarny pfispivaji k zajisténi tepelné pohody a teplé vody pro obCany, podnikatelskou
i vefejnou sféru véetné Skol, ufadl a nemocnic. Diky moznosti vyuziti Sirokého spektra
primarnich energetickych zdroju v€etné tuzemskych paliv i obnovitelnych a druhotnych
zdroju energie hraji nezastupitelnou roli pfi zajisténi energetické bezpelnosti a
nezavislosti Ceské republiky. [22]
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Teplarny také pfispivaji k ochrané Zzivotniho prostfedi. Dalkové dodavky tepelné
energie totiz pfispivaji k omezovani imisni zatéze v méstskych aglomeracich. [22]

Vyznamnou roli hraji teplarny také v oblasti vyroby elektfiny. Existence soustav
zasobovani teplem je zakladni podminkou Sirokého nasazeni vysoce ucinné
kombinované vyroby elektfiny a tepla, ktera pfinasi vyznamné uspory primarnich paliv.
[23]

Nicméné, vyvoj cen tepelné energie a zmény v energetické politice mohou ovlivnit
budouci roli teplaren v Ceské republice. [23]

2.6. Paroplynova teplarna

Paroplynovy cyklus je modernim a ve svété velmi uzivanym a osvédcenym zdrojem
vyroby elektrické energie. Je vyjime¢ny vysokou provozni disponibilitou, vykonem a
Setrnosti k zivotnimu prostfedi, na druhou stranu jsou tyto vyhody vyvazeny potifebou
drahého paliva pro provoz spalovaci turbiny. Jde o jednu z variant kombinovanych
obéhd, ve kterych se vstupni teplo vyuzije vicenasobné. Vyhodami kombinovanych
obéhu jsou lepsi vyuziti viozené energie a nizSi emise spalin vztazené na vyrobenou
MWh. [24]

Plynové spalovaci turbiny obvykle spaluji plyn, lehky topny olej, petrolej, mazut a
samostatné nemaji velkou ucinnost. Kombinace plynové turbiny (Braytonuv cyklus) a
klasického parniho obéhu (Rankinova cyklu) podstatné zvySuje ucinnost vyroby
elektrické energie. [24]

Vyroba elektfiny v paroplynovém cyklu je snahou o maximalné ucinnou vyrobu
elektfiny, coZz je zajisténo pravé soucinnosti dvou tepelnych obéhd, parniho a
plynového. Uginnost paroplynového cyklu miiZze dosahovat az 55 %, zatimco u
kondenzacéni elektrarny na uhli se dosahuje nejvySe asi 45 %. [24]

Tepelny cyklus plynové turbiny se sklada z komprese vstupniho vzduchu a jeho
smiseni s palivem. Smés hofi, spaliny expanduiji v plynové turbiné, ¢imz ji roztodi.
Obéh je uzavien vystupem spalin pfes spalinovy vyménik. Ve spalinovém kotli se
vyrobi para, ktera pohani druhou turbinu — parni. [24]

Tepelny cyklus parni turbiny se sklada z ohfevu tlakové vody na teplotu varu,
vyparovani, pfehfati pary na pracovni teplotu a nasledné expanze pary v parni turbiné.
Obéh je uzavien kondenzaci pary vystupujici z turbiny zpét na vodu. [24]
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Obr. 4. Plynova spalovaci turbina tvori zaklad paroplynového cyklu v elektrarné [24]

Paroplynové teplarny maji vyznamny vliv na energeticky sektor v Ceské republice.
Tyto teplarny vyuZzivaji paroplynovy cyklus, ktery je vysoce uCinny a umoznuje
kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny. [26, 27]

Jednim z pfikladu je projekt Veolia v Karviné, kde byl postaven prvni multipalivovy
kotel v Ceské republice. Tento kotel je schopen vyuzivat biomasu, uhli a tuha
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alternativni paliva, vyrobena z vytfidénych zpracovanych odpadu. Po jeho dokoncéeni
byla odstavena uhelna technologie na starsi Teplarné CSA. Tento projekt pfines| dal$i
shizeni emisi na Karvinsku. [26]

V Karlovarském kraiji, kde je velka Cast kraje zasobovana z uhelnych teplaren, zejména
od Sokolovské uhelné, bude mit utlum a konec tézby hnédého uhli vyrazny vliv na
teplarenstvi. V tomto kontextu hraji paroplynové teplarny kliCovou roli pfi hledani
novych zdrojl tepla. [27]

Je dulezité poznamenat, ze prechod na paroplynové teplarny a jiné nizkoemisni
technologie vyZaduje znaéné investice a strategické planovani. Nicméng, tyto zmény
jsou nezbytné pro dosazeni cilt v oblasti klimatu a udrzitelnosti. [26, 27]

2.7. Kogenerac¢ni motor

V kogeneracnim motoru je plyn spalovan v upraveném pistovém motoru, ktery pohani
generator vyrabéjici elektfinu. Teplo se v tomto procesu ziskava chlazenim spalin,
chladici vody a oleje. Nasledné je pres vyméniky dodavano do soustavy CZT. To je
zarizeni pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. [28] Zaklad kazdé
kogenerac¢ni jednotky tvofi soustroji motor-generator. [29]

Pohonna jednotka vychazi z koncepce pistového motoru upraveného na spalovani
zemniho plynu. [29]

Motor i generator produkuiji teplo, které je odvadéno vodou pfes oddélovaci vyménik,
do topného systému. Diky efektivnimu vyuziti ,odpadniho tepla“ se pfi kombinované
vyrobé elektfiny a tepla uSetfi az 70 % energie obsazené v palivu oproti oddélené
vyrobé elektfiny a tepla. [29]
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Obr. 5. Kogeneraéni jednotka KE-MNG 200 eco-AE [29]

Kogenera&ni motory, které vyrabéji soucasné elektfinu a teplo, maji v Ceské republice
vyznamny vliv. Tyto systémy jsou vysoce ucinné a prispivaji k energetické ucinnosti a
snizovani emisi sklenikovych plyna. [30]

Kogeneracni jednotky mohou byt pohanény riznymi druhy paliva, véetné zemniho
plynu, bioplynu, biomasy a dalSich obnovitelnych zdroji energie. To umoznuje vyuziti
mistnich zdroju energie a snizuje zavislost na dovozu fosilnich paliv. [30]

V Ceské republice je kogenerace $iroce vyuzivana v primyslu, komerénich budovach
a v oblasti vefejnych sluzeb. Kogeneracni jednotky jsou také instalovany v teplarnach
a vytopnach jako soucast kombinované vyroby tepla a elektfiny. [30]

Nicméné, rozvoj kogenerace vyzaduje znacné investice a strategické planovani. Je
také tfeba prekonat technické a regulaCni pfekazky, aby bylo mozné plné vyuzit
potencial kogenerace. [30]

2.8. Zarizeni pro energetické vyuziti odpadu
V dnesdni dobé se stava Castéji pfipady uziteCné vyuzivani biomasy a odpadu s cilem

generaci tepla a elektrické energie. Tato technologie se nazyva Zafizeni pro
Energetické Vyuziti Odpadua.
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ZEVO je technologie, ktera se vyuziva k energetickému zpracovani odpadu, zejména
smésného komunalniho odpadu. V Ceské republice jsou v soudasnosti v provozu &tyfi
ZEVO [31]:

SAKO Brno (Brno) - kapacita 248 tisic tun odpadud ro¢né

ZEVO Malesice (Praha) - kapacita 330 tisic tun odpadu ro¢né
ZEVO Termizo (Liberec) - kapacita 96 tisic tun odpadu za rok
ZEVO Plzen (Chotikov) - kapacita 105 tisic tun odpadu za rok

Stavaijici roéni kapacita ZEVO v Ceské republice je pfiblizn& 750 tisic tun. Pokud bude
chtit Ceska republika splnit cile Evropské komise v oblasti ob&hového hospodarstvi
(65 % recyklace, 10 % skladkovani, 25 % energetické vyuZiti), bude potfeba navysit
kapacitu ZEVO o dalSich 950 tisic tun. [32]

V budoucnu se planuje vystavba dalSich ZEVO. Napfiklad pobliz Plané nad LuZnici na
Taborsku se planuje vystavba ZEVO, do kterého spole¢nost C-Energy Plana chce
investovat pfiblizné 2,1 miliardy KE. Toto zafizeni by mélo doplinit planované ZEVO ve
Melnik(320 kt/rok) [33] ceskobudéjovickém Vraté(160 kt/rok)[34], v Komofanech(150
kt/rok) [35], v Plané nad Luznici(80 kt/rok) [36], v Pisku(do 50 kt/rok) )[37], ktery je
planovan k provozu ve spolupraci se Strakonicemi. [32]

ZEVO je dulezitou soucasti moderniho odpadového hospodarstvi, protoze umozniuje
vyuziti odpadu k vyrobé elektfiny a tepla, Setfi primarni paliva a suroviny a vyznamné
snizuje objem odpadu uréenych k ukladani na skladku. Nicméné je dulezité zduraznit,
Ze energetické vyuziti odpadu v zadném pripadé nekonkuruje tfidéni a recyklaci,
naopak je pfirozené doplnuje. [38]
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Obr. 6. ZEVO spolec¢nosti SAKO v Brné [38]

Kvdli tomu, Ze je ZEVO jako zdroj tepla, ktery muze pomoci spalovani komunalniho
odpadu generovat teplo béhem celého roku. Pouziva se jako druh nakladani s odpady
a tim se utilizuje velké mnozstvi odpadu, které nemulze byt recyklované, a najednou
fesi problém skladkovani odpadu. Kvili tomu, Ze pro ZEVO je potifeba porad spalovat
odpady — vznika prebytek tepla, ktery se vypousti do okolniho prostfedi. Takové teplo
se povazuje za odpadni teplo.
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3  Termické akumulace energii a vybér lokality

V této kapitole se budeme zabyvat vice sezonni akumulaci tepla pomoci vyuziti ZEVO,
které by primarné slouzilo jako zdroj generace tepla jak v teplejsi, tak i v chladné&jSim
obdobi. Hlavni divody pouziti technologii v tomto projektu bude to, ze ZEVO

pracuje béhem roku bez zastavek a to znamena, Ze teplo ze spalovani odpadu nam
se bude generovat i v teplejSi obdobi, kdyZ poptavka po teple neni tak vysoka.

Disledkem je to, Ze hodné tepla, které nemizeme nikam dat. Proto odpadni teplo
v tomto pfipadé bude vypousténé do okoli v pfipadech kdy to nemuizeme néjak
zutilizovat nebo pouzit.

Vyjimkou ale je to, ze teplo, které bude prebytecné vygenerovano v teplem obdobi,
bude se uchovavat pro vyuziti v chladné obdobi roku. To je dusledkem toho, ze ZEVO
produkuje teplo, které se generuje pomoci spalovani odpadu, a to bude Setfit naklady
spojené s nakladanim a skladovanim odpadu.

Systémy tepelné energie mohou byt uZiteCné pro efektivni vyuziti a dodavani tepla,
kdyz se vyroba a spotfeba energie neshoduji. RGzné varianty TES procest byly
zkoumany a vyvinuty pro vytapéni a chlazeni budov, primyslové aplikace a
energetické systémy pro vefejné a kosmické ucely. KliCovym aspektem je doba
skladovani. [2]

Denni ukladaci systémy maji nékolik vyhod: investice a energetické ztraty jsou obvykle
nizké a jednotky jsou mensi a snadno se vyrabéji mimo misto. Velikost denniho
ulozisté pro kazdou aplikaci neni tak kriticka jako pro vétSi roCni ulozisté. RocCni
skladovani se vSak maze stat ekonomicky vyhodnym pouze v projektech vicebytovych
nebo primyslovych parkl a ¢asto vyzaduje nakladné energetické distribu¢ni systémy
a nové institucionalni uspofadani souvisejici s vlastnictvim a financovanim. [2]

V solarnich aplikacich TES je optimalni doba skladovani energie obvykle ta, ktera
nabizi kone¢nou dodanou energii s minimalnimi naklady, kdyz je integrovana s polem
kolektorll a zalohovana do konecné aplikace. Néktera média dostupna pro senzitivni
a latentni TES jsou klasifikovana v tabulce 1. [2]
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Tab. 1. Dostupna média pro senzibilni a latentni TES. Adaptované z: Thermal Energy
Storage. System and Applications. 3d Edition. [2]

Senzibilni Latentni
Kratkodobé Dlouhodobé Kratkodobé
Skalni postele Skalni postele Anorganické materialy
Zemni postele Zemni postele Organické materialy
Vodni postele Velké vodni nadrze Mastné kyseliny
Akvifery Aromatika

Sluneéni bazény

Voda

Vrty

Stérkova voda

Odpadni snéhové jamy a
ledova jezirka

V TES se energie uklada prostfednictvim zmény teploty akumula¢niho média, jako je
voda, vzduch, olej, skalni podlozi, cihly, pisek nebo plda. MnoZstvi energie, které je
vloZzeno do TES zafizeni, je umérné rozdilu mezi kone¢nou a pocateéni teplotou
akumulace, hmotnosti akumulaéniho média a jeho tepelné kapacity. Kazdé médium
ma své vyhody a nevyhody. [2]

Napfiklad, voda ma pfiblizné dvakrat vyssi specifické teplo nez hornina a ptda. Vysoka
tepelna kapacita vody (~4,2 kd/kg°C) Casto Cini vodni nadrze logickou volbou pro
systémy TES, které pracuiji v teplotnim rozsahu potfebném pro vytapéni nebo chlazeni
budov. Na druhé strang, relativné nizka tepelna kapacita hornin a keramiky (~0,84
kJ/kg°C) je ponékud kompenzovana velkymi teplotnimi zménami, které tyto materialy
umoznuji, a jejich relativné vysokou hustotou. [2]

Senzibilni TES je tvofen tfemi hlavnimi komponentami: pamétovym médiem,
kontejnerem a zafizenimi pro vstup a vystup. Kontejnery hraji dvoji roli — nejenze
udrzuji akumulaéni material, ale také minimalizuji ztraty tepelné energie. Je
preferovano, aby v prubéhu skladovani existoval teplotni gradient, coz se nazyva
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tepelna stratifikace. U pevnych skladovacich médii je udrzeni této stratifikace
jednodussi nez u kapalin. [2]

Citlivé materialy TES zUstavaji v jedné fazi béhem celého rozsahu teplot, které se
vyskytuji béhem procesu skladovani. Mnozstvi ulozeného tepla v téchto materialech
Ize vyjadfit pomoci vzorce: [2]

Q=m=xc,*xAT = p*c, *xV x AT (1)
Kde:

Q — tepelna kapacita, J

Cp — specificka tepelna kapacita, J/kg K

AT —rozdil pocate¢ni a potfebné teploty, K

p — hustota materialu, kg/m?

V — objem materialu, ktery odpovida tepelni kapacité, m?3

Pro dany material je jeho schopnost shromazdovat teplo uzce spojena s hodnotou
parametru pcp. Voda, ktera ma tuto hodnotu vysokou a je cenové dostupna, vyzaduje
jako kapalina pro své ulozeni kvalitnéjSi nadobu, nez by bylo potfeba pro pevnou latku.

[2]

Material, aby byl efektivni v aplikacich TES, by mél byt obecné cenové dostupny a
disponovat vybornou tepelnou kapacitou. DalSim klicovym faktorem pro efektivni TES
je rychlost uvolfiovani a extrakce tepla, coz je vlastnost odvozena od tepelné difuzivity.
Proto jsou zelezné broky idealnim meédiem pro akumulaci tepla, jelikoz kombinuji
vysokou tepelnou kapacitu s vysokou tepelnou vodivosti. [2]

Z hlediska nakladu je kamen vhodnym materidlem pro TES, i kdyz jeho objemova
tepelna kapacita je jen polovicni oproti vodé. DrivéjSi studie prokazaly, ze nadrze
naplnéné kameny jsou praktické. Hlavni pfednosti je, Zze je Ize snadno vyuzit pro
shromazdovani tepla pfesahujiciho 100°C. [2]

3.1. Solarni TES

Solarni energie, jako dulezity alternativni zdroj energie, ma potencial byt v budoucnosti
vice vyuzivana. Hlavnim omezenim vyuziti solarni energie je jeji cyklicka povaha, ktera
zavisi na dennim Case. Proto systémy vyuZivajici solarni energii vyZzaduji akumulaci
energie, aby bylo mozné zaijistit dodavku energie béhem noci a obdobi s nizkym
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osvétlenim. | kdyz je potfeba tepelné akumulace energie (TAE) pfitomna i u mnoha
dalSich tepelnych aplikaci, je zvlasté dalezita pro solarni aplikace. [2]

TAE hraje kli¢ovou roli v uspéchu mnoha prerusovanych zdroji energie pfi napliovani
energetické poptavky. Tento problém je obzvlasté vyznamny u solarni energie, jelikoz
zejména v zimé. TAE komplikuje solarni energetické systémy dvéma hlavnimi
zpusoby. Za prvé, subsystém TAE musi byt dostatecné velky, aby umoznil systému
fungovat béhem obdobi s nedostate¢nym slunecnim svitem. Alternativou je mit zalozni
zdroj energie, coz zvySuje kapitalové naklady a vede k existenci jednotky, ktera
zustava nevyuzita. Z kratkodobého hlediska je mozné integrovat solarni energii a
pravdépodobné bude potfeba do systému, které také vyuzivaji konvenéni zdroje
energie, jako jsou fosilni paliva. Z dlouhodobého hlediska v§ak mohou byt preferovany
samostatné solarni systémy. [2]

Dalsi vyznamnou komplikaci pfinasenou TAE je, Ze primarni sbérny systém musi byt
dostate¢né velky, aby mohl akumulovat energii béhem obdobi s dostate¢nym
slune¢nim zafenim. To vyZaduje dalSi sbérnou plochu a s ni spojené dodatecné
kapitalové naklady. Testy typickych zaznamu slunecniho svitu ukazuiji, ze i v poustnich
podminkach jsou obdobi zatazeného a jasného pocasi pfiblizné stejné rozlozena, s
nékolika dny jednoho nasledovanymi nékolika dny druhého. Casteéné zatazené dny
mohou vyrazné ovlivnit vykon a rozhodovani mezi praktickym a nepraktickym
skladovanim energie. Pokud je mozné shromazdit celkovou energii polojasného dne,
doba vyZadujici skladovani energie se vyrazné zkrati. [2]

Koncentracni solarni systémy musi byt schopny zvladnout obCasné pfimé slunec¢ni
zareni béhem zataZzenych dnu. To vyZaduje, aby byly absorbéry a kotle navrzeny tak,
aby se pfedeSlo problémim s pFehfatim, kdyz se slunce nahle objevi v pIné sile.
Nekoncentraéni systémy na druhé strané Celi zakladnimu problému — jak dosahnout
dostateCné vysoké ucinnosti pfi stfednich teplotach, aby bylo mozné dosahnout
energetického vystupu za pfijatelné naklady. Proto musi byt naklady na TES
pfiméfené. [2]

3.2. Termicka akumulace energii

Termicka akumulace energie (TAE) je pokrocila technologie, ktera se stava stale
atraktivngjSi pro tepelné aplikace, jako je vytapéni, ohfev vody, chlazeni a klimatizace.
Systémy TAE nabizeji moznost zvysit efektivitu tepelnych energetickych zafizeni a
usnadnit rozsahlou zménu paliva. KliCovym aspektem TAE je jeho schopnost resit
nesrovnalosti mezi dodavkou a poptavkou energie. [2]
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Existuji pfedevSim dva typy systéml pro termickou akumulaci energie: senzitivni
(napfiklad voda, kamen) a latentni (napfiklad led, solné hydraty). Volba systému TAE
zalezi hlavné na pozadované dobé skladovani, napfiklad denni nebo sezonni,
ekonomické Zivotaschopnosti, provoznich podminkach atd. Mnoho vyzkumnych a
vyvojovych aktivit v oblasti energetiky se zaméruje na efektivni vyuZziti energie a Usporu
energie, pficemz TAE se jevi jako jedna z nejpfitazlivéjSich tepelnych technologii, které
byly vyvinuty. [2]

Termicka akumulace energie je v zasadé proces, kdy se energie “zadrZzuje” pro
pozdéjsi pouziti. Teplota, na které je energie uchovavana, Castecné urCuje mozné
vyuziti. Pfiklady TAE zahrnuji skladovani solarni energie pro no¢ni a vikendové vyuZiti,
letni teplo pro zimni vytapéni a led ze zimy pro letni chlazeni. Navic Ize teplo nebo
chlad generovany elektricky béhem mimospi¢kovych hodin vyuzit béhem
nasledujicich $pickovych hodin. Slune¢ni energie, na rozdil od energie z fosilnich paliv,
jaderné energie a nékterych dalSich zdrojl, neni k dispozici nepfetrzité. Dokonce i
chladici zatéze, které se do urcité miry shoduji s maximalnimi urovnémi slune¢niho
zareni, ale s ur€itym Casovym zpozdénim, jsou ¢asto pfitomny po zapadu slunce. TAE
mize poskytnout kliCovy mechanismus pro vyrovnani tohoto nesouladu mezi dobou
dostupnosti energie a poptavkou. [2]

Rostouci energetické pozadavky spole¢nosti, omezené zasoby fosilnich paliv a obavy
z environmentalnich dopadu jsou hnaci silou pro vyvoj obnovitelnych zdroji energie,
jako je slunecni energie, biomasa a vétrna energie. Vzhledem k jejich pferusovanému
charakteru je efektivni vyuziti téchto a dalSich zdroju energie ¢astecné zavislé na
dostupnosti u€innych a efektivnich systému pro skladovani energie. [2]
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Obr. 7. Sezénni nabijeni a vybijeni TAE béhem roku. Adaptované z: Thermal Energy
Storage. System and Applications. 3d Edition. [2]

Jako priklad uUspor nakladi a zvySeni efektivity dosazitelné pomoci termické
akumulace energie (TAE) zvazte tento scénar. V nékterych klimatickych podminkach
je nutné zajistit vytapéni v zimé a chlazeni v 1été. Tyto sluzby jsou obvykle poskytovany
pomoci energie k pohonu ohfivacl a klimatizaci. Jak ukazuje obrazek 7, pomoci TAE
je mozné akumulovat teplo z teplych letnich mésict pro pouziti v zimé, zatimco
chladné okolni teploty v zimé mohou nabijet chladici zasobnik a nasledné zajistit
chlazeni v Iété. Toto je pfiklad sezdénniho skladovani, které Ize pouzit k pokryti
energetickych potfeb zplsobenych sezénnimi vykyvy teplot. Je ziejmé, Ze takové
schéma vyzaduje velkou skladovaci kapacitu kvili velkym C€asovym méfitkim
skladovani. Stejny princip lze pouzit v menSim méfitku pro vyhlazeni dennich
teplotnich vykyvu. Solarni energii Ize napfiklad vyuzit k ohfevu dlazdic na podlaze
béhem dne. V noci, kdyZ okolni teplota klesa, dlazdice uvolnuji své ulozené teplo, aby
zpomalily pokles teploty v mistnosti. DalSim pfikladem aplikace TAE je vyuziti
akumulace tepla pro vyuziti tarifi za elektfinu mimo Spic¢ku. Chladici jednotky lze
provozovat v noci, kdy jsou naklady na elektfinu relativné nizké. Tyto jednotky slouzi
k chlazeni tepelného zasobniku, ktery pak zajistuje chlazeni klimatizace po cely den.
Nejenze se snizi naklady na elektfinu, ale diky nizSim nocnim okolnim teplotam se
zvySi i ucCinnost chladiCe a snizi se SpiCkova spotfeba elektfiny pro energetické
spolec¢nosti. [2]
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Existuje mnoho moznosti pro média pro uchovavani tepla, a to v zavislosti na teplotnim
rozsahu a aplikaci. Pro senzitivni uchovavani tepla je ¢asto volbou voda, ktera ma
jednu z nejvysSich specifickych tepelnych kapacit mezi kapalinami pfi okolni teploté.
Prestoze specifické teplo vody neni tak vysoké jako u mnoha pevnych latek, jeji
vyhodou je, Ze jako kapalina Ize snadno Cerpat pro pfenos tepelné energie. Voda také
umozniuje dobry pfenos tepla. Pevné latky maji vyhodu vysSich specifickych tepelnych
kapacit, coz umoznuje kompaktnéjSi skladovaci jednotky. Pokud je potfeba vyS$Si
teploty, jako napfiklad pro pfivod pfedehfivaciho vzduchu do pece, stavaji se pevné
latky preferovanym zasobnikem tepla. Jako skladovaci material se pak ¢asto pouZivaji
zaruvzdorné materialy. Pokud je potfeba pfeCerpat zasobni meédium, Casto se
pouzivaji tekuté kovy. [2]

(@) Nabiti Ukladani Vybijeni
b

Cas

() Nabiti Ukladéani Vybijeni

Obr. 8. Systém akumulace tepla a chladu a tfi procesy. Adaptované z: Thermal
Energy Storage. System and Applications. 3d Edition. [2]

Na obrazku 8 vidime, Ze teplo Q1 pronika do systému a ma pro chladici systém
kladnou hodnotu. Pokud se teplo Q1 uvolni, pfechazi do okoli a ma zapornou
hodnotu. Tepelny tok je znazornén pro procesy skladovani, ale muze se vyskytnout
ve v8ech procesech. Toto ukazuje, jak muze byt teplo efektivné vyuzito a uchovano
pro pozdé&jsi pouziti v riznych aplikacich.
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3.3. Lokalita

Kvali tomu, Ze standartni systém sluneniho sezonniho akumulace tepla ma
nevyhodu, jaka dava jenom Castecné zatizeni kvuli zalezitosti od pocasi a Casti dne,
bylo vybrano vice vhodnéjsi zpusob generace tepla — projekt budouciho ZEVO, ktery
spaluje odpady béhem celého roku a bude mit stale velky tepelny vykon i mimo
topného obdobi, coz pusobi velkou generace odpadniho tepla.

V soucasné dobé je vyroba tepla zajiStovana jednim primarnim a ¢tyfmi sekundarnimi
zdroji. Primarnim zdrojem tepla je uhelna teplarna v Maraticich, ktera ma instalovany
tepelny vykon 18,35 MW. K dispozici jsou také Ctyfi blokové kotelny jako sekundarni
zdroje s celkovym instalovanym tepelnym vykonem 16,42 MW. Tyto zahrnuji kotelnu
K1 v Stépnicich s kogeneraéni jednotkou a kotelny K2-1, K2-2, K2-3, také s
kogeneracni jednotkou. Celkovy tepelny vykon systému je v souCasnosti 34,77 MW.
Systém centralniho zasobovani teplem v mésté Uherské Hradisté je znazornén na
nasledujicim obrazku. [40]

Kotelna
Maratice

K1 - Stépnice
+KJ

K2-1
+ KJ CENTO

Obr. 9 Schématické znazornéni sité CZT (Cerna — primarni rozvody, modra —
sekundarni rozvody, ¢ervena — kotelny). Zdroj: Dokumentace ZEVO Uherskeé
Hradiste. [40]

Pro tento projektovy zamér byla doporucena technologie spalovani na rostu, ktera je
kombinovana s metodou Ccisténi spalin. Tato metoda zahrnuje suchou sorpci s
davkovanim NaHCO3, davkovani aktivniho uhli a odpraseni pomoci tkaninového filtru.
K redukci NOX je vyuzita technologie SCR, ktera zahrnuje davkovani roztoku
technické mocoviny. [40]
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Pfi navrhu ZEVO je nutné respektovat Ctyfi zakladni parametry, které jsou klicové pro
nasledny provoz zafizeni. Tyto parametry musi byt v pribéhu provozu dodrzovany a
nesmi byt pfekro€eny ani nedosahnuty. Témito parametry jsou: (Zdroj: Dokumentace
ZEVO Uherské Hradiste) [40]:

1) tepelny vykon,

2) davkované mnozstvi odpadu,

3) maximalni teplota ve spalovacim prostoru (tj. maximalni vyhfevnost odpadu),
4) minimalni teplota ve spalovacim prostoru (tj. minimalni vyhfevnost odpadu).

Graficka interpretace téchto dat je prezentovana ve formé vykonového diagramu na
nasledujicim obrazku. Tento diagram umoznuje identifikovat hlavni provozni oblasti
technologie. [40]

5,00

4,50 +

tep.vykon [MW]

4,00 1
3,50 1

3,00 4

1,0 1,2 1,4 1,6 18 2,0 2.2
kapacita [t/h]

Obr. 10. Vykonovy diagram rostu pro ZEVO 15 kt/rok. Zdroj: Dokumentace ZEVO
Uherské Hradisté. [40]

Pracovni oblast, ktera je definovana vnitini plochou diagramu mezi body 1, 2, 3,6, 7
a 8, predstavuje bézny provozni stav technologie. V této oblasti jsou hodnoty
tepelného vykonu, teplot a mnozstvi davkovaného odpadu v souladu s o¢ekavanymi
normami pro bézny provoz. Tato oblast je kliCova pro efektivni a bezpecné fungovani
technologie. [40]
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Oblast pretizeni, ktera je definovana vnitfni plochou diagramu mezi body 3, 4, 5 a 6,
predstavuje stav, kdy je technologie vystavena vySSimu zatizeni, nez je obvyklé. V
tomto rezimu muze jednotka pracovat pouze omezenou dobu, pfiblizné 1 hodinu
béhem 24 hodin. Tento rezim by mél byt vyuZivan s opatrnosti, aby nedo$lo k pfetizeni
nebo poskozeni technologie. [40]

Bod 9 na diagramu reprezentuje normalni trvaly provoz technologie. To znamen4,
Ze v tomto bodé jsou vSechny parametry (tepelny vykon, teploty, mnozZstvi
davkovaného odpadu atd.) nastaveny tak, aby bylo dosaZeno optimalniho a stabilniho
provozu zafizeni. [40]

Cilem projektu je postavit zafizeni pro energetické vyuziti odpadd (ZEVO) s kapacitou
15 kt/rok v Uherském Hradisti. Planované umisténi ZEVO je v aredlu teplarny
Mafratice, na misté sou€asné skladky uhli. Planovana kapacita spalovani komunalniho
odpadu je 15 kt/rok, coz pfi planovaném provozu 8 000 hodin/rok odpovida nominalni
hodinové kapacité 1,875 t/hod spaleného komunalniho odpadu. [40]

Planem je trvalé odstaveni uhelnych kotl teplarny Mafatice a jejich nahrazeni ZEVO,
které bude dodavat teplo do stavajici sité centralniho zasobovani teplem (CZT) mésta
Uherské Hradisté, doplnéné o zdroje na zemni plyn. Aby byly pokryty Spicky v
dodavkach tepla, zejména v zimnich mésicich, bude stavajici objekt teplarny
prebudovan na plynovou teplarnu. Misto 4 uhelnych kotltl budou instalovany 3 plynové
kotle (kazdy o vykonu 6 MW) a kogeneraéni jednotka na zemni plyn o vykonu 1,26
MW1 (999 kWe). Vyroba elektfiny v sou¢asné turbiné bude zachovana. [40]

Pro realizaci projektu ZEVO je zvaZovana oblast v aredlu spole¢nosti CTZ s.r.o., ktera
je vhodna diky moznosti vyuziti tepla a jiz existujicimu systému centralniho zasobovani
tepla. Teplarna Maratice, ktera je soucasti spole¢nosti CTZ s.r.o., se nachazi v severni
Casti mésta Uherské Hradisté ve Zlinském kraji. V této oblasti mésta jsou umistény i
dal$i pramyslové podniky, jako je MESIT, byvaly areal OTMA — Sloko a administrativni
budovy téchto a dalSich spole€nosti. Spole¢nost CTZ s.r.0. je umisténa na zacatku
této primyslové zény. V aredlu teplarny se aktualné nachazi uhelna teplarna Maratice
s plochou pro skladovani uhli. Dopravni dostupnost arealu je zajisténa silnici Il. tfidy
Cislo 497, ktera spojuje Uherské Hradisté a obec JaroSov. Tato silnice nabizi
dostateCnou Sifku pro pristup nakladni dopravy k budovam teplarny, coz umoznuje
dovoz odpadu a odvoz rezidui. V souCasnosti je tato silnice také vyuzivana pro
dopravu pevnych paliv, dovoz dalSich latek pro systém cisténi spalin a odvoz tuhych
rezidui z teplarny Maratice. [40]

Planem pro vystavbu ZEVO je vyuziti plochy, ktera je momentalné vyuzivana pro
skladovani uhli. Poloha ZEVO musi zohlednit trasu nového horkovodu CZT a
plynovodu v severni ¢asti dostupné plochy pozemku 348/134. Z tohoto duvodu je
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nutné umistit ZEVO do jizni ¢asti pozemku 348/134, coz vyvolava potfebu rozsifeni
dostupnych pozemkl pro provoz ZEVO. [40]

Nakladni i osobni doprava pro provoz ZEVO, stejné jako pro ostatni technologie
teplarny, je zajiSténa na pfijezdové komunikaci na pozemku 348/148 o rozloze 655 m2
v katastralnim uzemi Maratice, které je vlastnéno méstem Uherské Hradisté. [40]

Vzhledem k frekvenci dopravy, nutnosti zajisténi prijezdné Sifky pro bezproblémovou
obsluhu ZEVO a vhodnosti instalace kamerového systému a podobnych zafizeni
usnadnujicich obsluhu a evidenci dopravy, je také doporuceno, aby provozovatel
ZEVO odkoupil tento pozemek. [40]

Na zakladé uvedenych faktorll byla jako nejlepSi moznost z hlediska ekonomické
efektivity a dalSich potencialnich dopadl vybrana varianta umisténi planovaného
zarizeni pro energetické vyuZiti odpadu (ZEVO) do existujiciho aredlu Teplarny
Maratice. Toto rozhodnuti bylo ucinéno s ohledem na optimalizaci provozu a
minimalizaci potencialnich negativnich dopadu. [40]

Obr. 11 Pozemky dotcené vystavbou ZEVO. Zdroj: Dokumentace ZEVO Uherské
Hradiste. [40]
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Obr. 12 Znazornéni dotéenych pozemkd v letecké mapé. Zdroj: Dokumentace ZEVO
Uherské Hradisté. [40]
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4 Navrhova cast

Vzhledem k oteviené diskuse s obCany uzemi, kde bude vystavené nové ZEVO bude
navieno navrzeno umisténi nadrze pro zbyte€né akumulované teplo, aby nedoslo
k jeho marnému vypusténi do okoli, a tim bude sniZzeno mnozstvi emise spojené se
stale produkce tepla, uspora energie pro budouci vyuZiti v €as topné sezony a snizeni
nakladu a mnozstvi spaleného zemniho plynu. [41]

Teplo, které se bude prebytecné vyrabét v teple obdobi se bude akumulovat ve
specialné navrhnuté nadrzi, odkud akumulované teplo se bude Cerpat v chladnéjSim
obdobi.

Vzhledném k umisténi nové ZEVO bude potfeba akumulované teplo uchovavat
vzdalené od aktualni polohy budouciho ZEVO.

Projekt se pfipravuje a soucasti této pfipravy je dokumentace, ktera se zaméfuje na
zakladni navrh ZEVO. Tato dokumentace definuje zakladni technické a technologickée
parametry, v€etné prostorového uspofadani navrhovaného ZEVO. Studie, ktera se
zabyva zakladnimi navrhovymi parametry zaméru (basic design), byla vypracovana na
zakladé studie o zméné energetické koncepce zdroje teplarmy CTZ v Uherském
Hradisti, kterou provedlo VUT v Brné. Soucasti dokumentace basic design je také
zékladni materidlova a energetickd bilance a aparatova skladba zafizeni, v€etné
stanoveni vhodné technologie pro vyrobu elektrické energie. [40]

Ve studii VUT, ktera byla zminéna vySe, bylo provedeno hodnoceni a ekonomické
vyhodnoceni ruznych moznosti nahrazeni stavajiciho uhelného zdroje. Byl také
vyhodnocen potencial odpadu, které nelze materidlové vyuzit, a jejich vhodnost pro
pouziti v planovaném ZEVO. Hlavni pozornost byla vénovana produkci odpadd v
oblasti ORP Uherské Hradisté. ORP zahrnuje celkem 48 obci s celkovym poctem
obyvatel 90 tisic. [40]

Ve studii VUT byl vypocitan potencial odpadi vhodnych pro ZEVO v roce 2035 na
zakladé progndzy, ktera byla zpracovana pro celou CR. Cilem bylo splnit zavazek CR
dosahnout cile materidlového vyuziti KO na hodnoté 65 %. Model pro ORP Uherské
Hradisté pfedpoklada do roku 2035 narlst separovaného sbéru papiru a plasti o0 40%,
skla a textilu 0 70% a bioodpadu o 20% oproti stavu v roce 2018. V roce 2035 by mélo
byt vice nez 50 % OO materialové vyuzito. [40]

Podle odhadd bude celkové mnozstvi komunalniho odpadu, ktery nelze materialové
vyuzit a je vhodny pro energetické vyuziti v ORP Uherské Hradisté, v roce 2035
priblizné 19 kt za rok. Kromé toho progndza ukazala, ze bude k dispozici pfiblizné 5 kt
takovych odpadd mimo komunalni sféru. [40]
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4.1. Vstupni udaje

V souvislosti s budouci skladbou zdroju a ro¢ni energetickou bilanci ZEVO vzhledem
k dodavkam tepla do sité CZT byly stanoveny charakteristiky provozu a pfedpokladané
prebytky tepla zpracovani odpadl v ZEVO. Hlavnim stabilnim zdrojem systému (tzv.
base-load zdroj) bude ZEVO. V obdobich, kdy je potfeba vysSich dodavek tepla, budou
spustény dalSi zdroje — kogeneracni jednotky a plynové kotle. BEéhem pravidelnych
odstavek ZEVO bude tepelny vykon nahrazen nékterym z ostatnich zdroju. [40]

Na zakladé dokumentl vypracovanych pro technické posouzeni zaméru ZEVO byl
stanoven podil vyuZiti produkované energie pro dodavky tepla do sité CZT, pro vyrobu
elektrické energie a tepla pfi nadbyte¢né produkci, které bude mafeno. Mafeni tepla
se obvykle déje v letnich mésicich, kdy je odbér tepla do soustavy CZT niZsi.
snizuje miru prebytk( tepla. Nasleduje pfehled navrhovych stavi exportu tepla a
vyroby elektrické energie: [40]

Tab. 1. Udaje budouciho provozu ZEVO. Zdroj; Dokumentace ZEVO Uherské
Hradisté. [40]

Celkovéa energeticka bilance:

Export tepla celkem: 22 854 MWh/rok
Viyroba elektriny celkem: 1 622 MWh/rok
Mareni tepla celkem: 5 044 MWh/rok

Udaje z dokumentace, které obsahuji mnoZstvi pfedpokladaného marfeného tepla,
umoznuje zacit vypocitat nam nadrz, ktera bude slouzit pro utilizace mareného tepla a
akumulace tepelné energii pro dalSi vyuziti a pokryt tepelné poptavky béhem vytopni
sezony.

Pak potfebujeme si uvédomit, jak vypada poptavka tepla pro mésto Uherské Hradisté
celkové. Na to pouzijeme udaje, které byly dostupné za rok 2023.

Celkoveé poptavka tepelné energie bude 40TJ, coz rovna 40000GJ ro¢né.

V grafu 1 je znazornéna distribuce poptavky tepla.
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Graf. 1 Znazornéni poptavky a spotreby tepla béhem roku

Podlé grafu vidime, Ze rok zacina z teplejSiho obdobi, co nam umoziuje spocitat kolik
Casu potiebujeme od zacatku nabiti nadfe a jeji piného nabiti, a okamzik plného vybiti
pfi pouzivani zkumulovaného tepla.

4.2. Zpusob uchovavani tepla a tepelna kapacita nadrze

Proto aby se dostat k ocefiovani typl nadrze, mame si uvédomit kolik tepla budeme
moct uchovavat pomoci vyuziti mafeného tepla novym ZEVO a kolik budeme
potfebovat materialu, které bude uchovavat teplo, pomoci kterému dojde ke sniZzovani
zatézi plynovych kotll v chladnéjsi obdobi, a tim by mozna i doSlo ke snizovani vyuziti
spotreby plynu.

Poprvé vybereme material, ktery bude pouzivan jako hlavni zdroj pro akumulace
mareného tepla béhem provozu ZEVO.

Materialy citlivé na teplo, které jsou schopné akumulovat teplo, mohou byt bud v
kapalném nebo pevném skladovacim stavu. Parametry téchto materiall, jako jsou
termodynamické, fyzikalni, chemické a ekonomické vlastnosti, jsou uvedeny v tabulce
1. Je dulezité zaijistit tepelnou spolehlivost (bez zmény tepelnych vilastnosti),
chemickou stabilitu (bez rozkladu nebo zmény chemického slozeni) po velkém poctu
tepelnych cykli a odolnost proti teplotnimu stavu (bez degradace nebo ztraty
hmotnosti) pfi vysokych teplotach, aby byla zajist€na dlouha zivotnost. [42]
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Energie uloZena jako citelné teplo (Q) v urcittm cCasovém okamZziku pro danou
hmotnost materialu (m) je ur€ena rovnici. Pro dosazeni vysoké objemové akumulaéni
kapacity (MJ/m3), je tfeba se zaméfit na materidly s vysokou specifickou tepelnou
kapacitou a hustotou. Jako referen¢ni hodnota je povaZzovana akumulacni kapacita
tepla vody pro teplotni rozdil (AT) 60 °C, ktera je 250 MJ/m?. [42]

Pokud jde o pevné materialy pro akumulaci tepla, nejbéznéji pouzivanymi jsou skaly,
kameny, cihly, beton, sucha a mokra zemina, dfevo, sadrokarton a korkova deska,
které se preferuji pro vytapéci aplikace. Podzemni materialy, jako je skala, sucha a
mokra plda, mohou akumulovat teplo az do 80 °C s objemovou akumulaéni kapacitou
pfiblizné 108 MJ/m? (AT = 50 °C). Beton mlze fungovat v teplotnim rozmezi od 30 do
70 °C s objemovou akumulaéni kapacitou kolem 95 MJ/m? (AT = 50 °C). Pfestoze je
prenos tepla vedenim mezi pevnymi materialy typicky Spatny, stratifikace mize byt
udrzovana po dlouhou dobu. Kromé toho podzemni feSeni ukazuji vyhodu vyuZiti
zemé jako izolacniho média, jako je tomu u rozsahlych podzemnich systémi TES.
Pouziti pevnych latek je vS8ak omezeno nékterymi problémy, jako je snizena hustota
akumulace energie ve srovnani s vodou, relativné vysoké naklady na provoz a udrzbu
akumulacnich jednotek a rizika samovybijeni v dlouhodobém horizontu. [42]

Kapalné materialy pro skladovani tepla, jako jsou voda, oleje a bud €isty alkohol nebo
jeho derivaty, jsou bézné pouzivany pro chlazeni a vytapéni. Voda je povazovana za
nejlepSi dostupny kapalny material diky své vysoké specifické tepelné kapacité,
dostupnosti a nizkym nakladim. Ma objemovou akumulaéni kapacitu 250 MJ/m? pro
vytapéni (AT = 60 °C) a 63 MJ/m? pro aplikace chlazeni (AT = 15 °C). Hlavnimi
nevyhodami jsou vysoké investi¢ni naklady na infrastrukturu pro skladovani kapalin a
riziko uniku. [42]
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Tab. 2 Vlastnosti materialtl a ceny. Pouzité a adaptované: Advances in thermal energy
storage materials and their applications towards zero energy buildings: A critical
review. [42, 43]

Material Pramérna Druh Vlastnosti
cena
Hustota | Tepelnd | Specificka | Primérna
(kg/m3) | vodivost | tepelna objemova
(W/m°C) | kapacita | mérna
(kJ/kg K) |tepelna
kapacita
(kJ/m3 K)
Beton Od Pevny 2000 1,35 1 2000
1300 K&/m?
Beton Od Pevny 2400 2 1 2400
(vysoka 1300 Ké/m3
hustota)
Drevo 10072 K&/m? | Pevny 450 0,12 1,6 720
Hlina/bahno | - Pevny 1200- 15 1,670- 3252
1800 2,500
Zelezobeton | Od Pevny 2400 2,5 1 2400
(2 %) 1300 K&/m3
Olej 163541 K&/m? | Kapalina | 888 0,14 1,88 1669
Pisek 550- Pevny 1700- 2 0,91-1,18 | 2072
Stérk 1300 K&/m? 2200
Voda (80 | 60K&/m3 Kapalina | 970 0,67 4,19 4064
OC)
Voda (20 | 60K&/m3 Kapalina | 998 0,6 4,19 4148
OC)
Voda (10 | 60K&/m3 Kapalina | 1000 0,6 4,19 4190
OC)

V nasem pfipadé vybér spadne na vyuziti vody, jako hlavni material pro akumulace
tepla, protoze ma nizkou cenu i nejvySSi tepelnou kapacitu ze vSech moznych

materialu.
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Pro typ nadrze poprvé mam si ujistit, jakych objem vody potfebujeme, pro akumulace
mareného tepla.

Tab.3 Vstupni Udaje

Pojem nebo/a | Mnozstvi Jednotky Prevedené jednotky
symbol

Marené teplo Qn, 5044 MWh Qm*3,6=18158,4 GJ
Mérena kapacita C,; | 1000 GJ

Mérena kapacita C,, | 2000 GJ

Mérena kapacita C,3 | 3000 GJ

Mérena kapacita C,, | 5000 GJ

Mérena kapacita C,s | 8000 GJ

Mérena kapacita C,s | 10000 GJ

Podle udaju na tabule jde pochopitelné, ze mnozstvi mafeného tepla ZEVO je mnohem
vic, nez planujeme navrhovat termicky akumulator.

Kdybychom zvolili kapacitu od 1000 do 5000 GJ tak na nasledujicich grafech budeme
vidét, Ze od pocatku teple sezony, kapacita nadrze uz je plna o hodné pred tim, jak
zaCina topni sezona. To znamena, ze mareni tepla nam bude trvat jesté néjakou
vyznamnou dobu.
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Poptavka tepla [MW]

Graf. 2 Znazornéni vyuZiti akumulatoru tepla pro kapacitu 1000GJ (Cervena cara —
okamzik nabiti nadrze; zZluta ¢ara — maximalné mozna doba nabiti; fialova ¢ara —
okamZik plného vybiti)

Na 45 den je nadrzZ plné nabita a znacné zvySeni poptavky tepla nam poprvé sahne
na 156 den, kdyz i bude pouzité akumulované teplo a tento bod mizeme zvazovat
jako pocatek topné sezony. Po zacatku topné sezony se nam to vybiji za 56 dna.
Hlavnim ddvodem takové dlouhé trvani je to, Ze béhem prvniho mésicu poptavka
tepla jesté neni tak vysoka a obcas klesa, kvuli éemu nadrz zase akumuluje marené
teplo. To plati pro vdechny pfipady v dané analyze.
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Graf. 3 Znazornéni vyuZiti akumulatoru tepla pro kapacitu 2000GJ (Cervena cara —
okamzik nabiti nadrze; zZluta ¢ara — maximalné mozna doba nabiti; fialova ¢ara —
okamZik plného vybiti)

Na 43 den je nadrz pIné nabita a zbyva nam jesté 114 dnu do zacatku topné sezony.
Po zacatku topné sezony se nam to vybiji za 69 dnu od zacatku topné sezony.
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Graf. 4 Znazornéni vyuZiti akumulatoru tepla pro kapacitu 3000GJ (Cervena Cara —
okamZzik nabiti nadrze; Zluta ¢ara — maximalné mozna doba nabiti; fialova ¢ara —
okamZzik plného vybiti)
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Na 60 den je nadrz pIné nabita a zbyva nam jesté 97 dnl do zaCatku topné sezony.
Po zacatku topné sezony se nam to vybiji za 82 dni od zaCatku topné sezony.
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Graf. 5 Znazornéni vyuZiti akumulatoru tepla pro kapacitu 5000GJ (Cervena Cara —
okamzik nabiti nadrze; zZluta ¢ara — maximalné mozna doba nabiti; fialova ¢ara —
okamZik plného vybiti).

Na 91 den je nadrz pIné nabita a zbyva nam jesté 66 dnll do zacatku topné sezony.
Po zacatku topné sezony se nam to vybiji za 100 dnu od zacatku topné sezony.

Takze podle grafu 1 je vidét, Ze hodné tepla nam po nabiti nadrze jesté bude mafit bez
zadné utilizace. Ale bereme v Uvahu i to, Ze Cast tepla se zacina akumulovat i kratce
pfed zaCatkem teple sezony. Ale z jiného pohledu, pomoci i nedostateCné pro nas
hodnoty to pomohlo prekryt pfipadné pouziti plynového kotle. Skoro na konci topné
sezony je taky vidét, Zze poptavka tepla zacCina klesat a timto dojde
k dodate¢né akumulace tepla. Tim ale muzeme zanedbat, protoze vétSina vody
v nadrzi bude jesté chlazena, a proto muze dojit k nedostateCné pozadované teploté
vody.

Mnozstvi tepla, které nam bylo generované za cely rok dosahne 4775,35GJ, které nam
pokryva pfi nominalnim vykonu plynového kotle skoro polovinu spotfeby zemniho
plynu. (viz. Tab. 4)

V tabulce, niz jsou vypocitané udaje, které nam ukazuji rozdil pfi dosazené
akumulované kapacité a jak nam to zkracuje mnozstvi spalovaného plynu.
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Tab.4 MnoZzstvi spotfebovaného plynu, pro rtzné kapacity nadrze.

Kapacita, Teplo vyuzité Teplo generované | Spotieba Spotieba
GJ pomoci plynovym kotlem, plynu, plynu [44],
akumulace, GJ GJ MWh mil. K¢
0 0 11144 3095,478 2,28
1000 1455,57 9688,15 2691,15 2,20
2000 2357,90 8785,81 2440,50 2,0
3000 3185,71 7958,01 2210,56 2,18
5000 4775,35 6368,374 1769 1,45
8000 7047,13 4096,588 1137,94 0,933
10000 7056,31 4087,411762 1135,39 0,931

Jak je vidét z uvedené a nasledujicich grafu — mnozZstvi generovaného tepla pro nadrz
o 8000GJ nam o tretinu zvétsilo. To je disledkem toho, Ze nadrz méla dostatecny
objem vody na to, aby generace tepla nam pokraCovala az do chladnéjSi sezony, kdy
nam poptavka o teplo vyznamné stoupne.

V druhém pfipadé zvolené kapacity 8000GJ v grafu 2 mizeme vidét, ze okamzik
plného nabiti nam trval az 155 dnu, a to nam vychazi skoro ve stejny €as, jak nam
zacCina topna sezona. Za cely rok se vygeneruje az 7047,13 GJ. Okamzik pIného vybiti
bude po 122 dnd po zacatkl topné sezony. Bereme v uvahu i to, Zze mnozZstvi
generované tepelné energii mame skoro o 1/3 vice, kvuli rostouci poptavky béhem
chladnégjSich obdobi, pomohlo to pfekryt poptavku jenom o 31 vice, nez s naddobou o
5000GJ. Také to pomohlo zkratit pozadované mnozstvi plynu o tfetinu. (viz. Tab. 4)
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Graf. 2 Znazornéni vyuZiti akumulatoru tepla pro kapacitu 8000GJ (Cervena cara —
okamZik nabiti nadrze; fialova ¢ara — okamzik plného vybiti)

Na 155 den je nadrz pIné nabita a mnozstvi akumulovaného tepla nam zacina klesat
na nasledujici den. Za cely rok se vygeneruje az 7047,13 GJ. Okamzik pIného vybiti
bude po 122 dnl po zacatk(. Vysledek pro nadrz o kapacité 10000GJ neni v dané

analyze znazornény, protoze ma stejnou dobu nabiti a vybijeni jako nadrz o 8000GJ.

Také podle vypocétenych udaja v tabule 4 je vidét, Ze rozdil mezi nadrzi kapacitou
8000GJ a 10000GJ neni velky kvili tomu, Ze obsah tepla v nadrzi zacina klesat kvli
zacCatku topné sezony a nadrz nema moznost akumulovat vic tepla.

4.3. Rozméry nadrze

Kdyz uz mame zname mnozstvi energii, které budeme generovat, je potfeba zvolit
rozmeéry nadrze pro zvolenou kapacitu.

Objem nadrze muzeme dozvédét pomoci rovince, kterou pocitame mnozstvi tepla.
T
—Qnadr: = fTifm *Cp +dT (MJ) (1)

Kde:

Qnadrz — tepelna kapacita, MJ
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Ti — pocatecni teplota, K

Tt — pozadovana teplota, K

Cp — méfena specificka kapacita vody, kJ/kg K
dT - rozdil teplot, K

Hodnota tepelné kapacity nadrze bude zaporna, kvali tomu, Ze teplo AT mame dodat
do nadrze a timto i rozumime to, Ze nadrz je vybita.

Zménime rovince:
—Qnaars =M * Cp * AT = (V x p) x ¢, * (T; — Tf) (MJ) (2)
Kde:

V — objem tepelné kapacity, m3
p — hustota latky, kg/m?

Ted mUzeme opravit rovnice pro nalezeni potfebného obsahu nadrze jediné pfidame
doplnujici udaje o pocatec¢ni teploté a tou, které chceme dosahnout a jejich hustotu:

Tab.5 Dodate¢né udaje pro vypocet objemu nadrze.

Symbol a pojem Hodnota Jednotka Prevedené
jednotky

Ti 20 oC 293K

Tt 80 oC 353K

P20 998 kg/ m3

Ps0 970 kg/ m3

Cp 4,19 kJ/kg K 0,00000419 GJ/kg
K

Kde:

p20 — hustota vody pfi teploté 20°C

pso — hustota vody pfi teploté 80°C
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V= —nadrs = 32339,23 (m?) (3)

 Gpr(rimTy)(P205P0)

Neznamena to ale, Ze spocitana hodnota objemu je pro nas vhodna pro zvoleni
potfebného objemu nadrze. Pokud vime o tom, Ze pfi zvySenych teplotach kapalina
ma jev rozSifeni, proto mame si ujistit, kolik potfebujeme maximalni rozmér nadoby
pro uchovani zahfaté vody.

Tab.6 Objemy nadrze pfri rtiznych teplotach vody

t, oC p, kg/ m3 Vyvody, M3
20 998 31885,57
Prameér AT 984 32339,23
80 970 32805,98

Podle tabulky vy$ vidime, Ze minimalni objem vody bude pfi stavu, kdy voda neni
ohfata, a naopak bude mit maximalni objem pfi teploté 80°C.

Pfirovname maximalni dosazeny objem k néjakému celému Cislu a budeme zkousSet
maximalné vhodnou pro nas velikost nadrze.

Zvolime nadrz pro teplotu 80°C a objemem 32805,98 m3 a pfirovname objem k néjaké
celé Castce = 33000 m3 a zkusime pfirovnat k néjakym rozmérem navrhované nadrze.

Tab.7 Objemy nadrZe pri riznych rozmérech navrhované nadrze

Vnadrz , M3 33000 33000 33000 33000
a,m 11 22 22 22

b, m 30 15 30 25
c,m 100 100 50 60

S, m? 3000 1500 1500 1500

Kde, a — hloubka, b — Sifka, c — délka, S — plocha nadzemni Casti.

Vzhledem k dosazenym rozmérum je pochopitelné, ze je postaveni nadrze docela
naroc¢né, kvlli tomu, Zze mame ji mit hlubokou a bude nam zabirat velkou plochu na
povrchu. Od 3000 m2 do 1500 m?.
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Mozna by pomohlo rozdélit celkovy objem na nékolik mensich a tim by nam to pomohlo
s realizaci projektu, k tomu navic, budeme moct postavit nadrze v riznych mistech, a
to by nam i usnadnilo moznost pfipadnych oprav, kdyby k tomu nékdy doslo.

Vné Iz
Vinnsars = Td = 8250 (mg) (4)

Tim, Ze bude obsah kazdé nadrze bude méné o ¢tvrt, umozni to nam snadnéjsi pfistup
k rGznym poloham mistnosti a moznosti leh&iho pfistupu (moznost sluzebnich pater)
a provedeni udrzitelnych druhl prace.

Tab.8 Objemy nadrze pfi riiznych rozmérech navrhovanych mens$ich nadrze

Vm.nadrz , M> 8250 8400 8654,625 Vmv.nadrz , M3
a, m 22 21 21 D, m

b, m 25 20 346,185 S, m?

c,m 15 20 25 H,m
L=((a+b+c)*4), m | 248 244 131,88 L*2, m

Kde, a — hloubka, b — §ifka, ¢ — délka, L — délka vSech rohovych styku, D — diametr
valcové nadrze, S — plocha valcové nadrze, H — vyska valcové nadrze

Objemy nadrze spocitame pomoci nasledujicich rovnic:
Vimngars = a*b*c (5)
Pro nadrz valcového tvaru to bude:

Vinvnadrz = @ (6)
Béhem analyzy se podafilo najit vhodnou formu podobné krychle a srozméry
21*20*20 m, ale kdyz nadobi navrhneme s kruhovou podobou, tak nam to zméni
geometrie nadrzi, ale zvétSi moznou zatéz, ktera ta nadrz vydfi a mnohém zmensi
mozna naro¢na mista, které prevazné zacinaji kazet béhem provozu v mistech
rohovych spoju.

Na tabuli je vidét, Ze kdyby nadrZz méla podobu valce, tak nam to zmensi celkovou
dousku rohovych spoju o vice nez 100 metr(.

Pro dalSi vypolty mame si znazornit a si ovéfit, zda maximalni objemova a vahova
zatéz nadrzi odpovida navrzenym objemim nadrzi pfi maximalni zatézi vodou.
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Pouzijeme udaje z tabulky 6 aby provést dalSi vypocty:

Tab.9 Objemy nadrze pri riznych teplotach vody

t5 °C P, t/ m3 Vnédri ) m3 Mhnadrz , t Mm.c.nadrz , t Vm.c.nédri )
20 0,998 31885,57 31821,78 7955,45 8201,5
80 0,970 32805,98 32281,08 8185,09 8201,5

Podlé zvolenych teplot a obsah( vody v nadrzi vidime, Zze zvolena geometrie valcové
nadrzi nam uplné odpovida, protoZze nami zvolené rozméry umoznfuji naplnit nadrz o
objemu hodné vétdimu, neZ se predpoklada. 8654,625m? je dostateény objem i pro
pfipady, kdyZz bude mozné bude spalovat vice odpadu nez ve skuteCném projektu,
dojde-li k takovym zménam v budoucnu.

Také bereme v Uvahu moznosti CasteCné nebo pIné ponofeni nadrze v zemi. V tomto
pripadé je potfeba dikladné zvazit moznosti pudy, aby mohla vydfFit takové objemové

a hmotnosti zatizeni.

Také zvazujeme i mozny pfipady poruch béhem provozu. Pro takové pFipady je mozné
i plna dysfunk&nost systému pro néjakou z 4 jednotek, proto je potieba i rozhodnout o
postaveni dalSich rezervnich nadrze, které by mohli uchovavat vodu nadrze, ktera ma

zavadu a stale akumulovat tepelnou energii.
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Zaver

Podle zvolenych parametru a vstupnich udaji byla provedena analyza poptavky tepla
a navrzena varianta systému akumulace tepla, ktera by pomohla zmensit mnoZstvi
mareného tepla které plsobi kazdodenni provoz ZEVO béhem celého roku.

Zvolena varianta o kapacitu nadrze nepfedpoklada, ze by doSlo k ohfati vody o vétsi
kapacitu nez 8000GJ, protoze vtomto pfipadé to bude znamenat, Ze kapacita
spalovani odpadu zvyse, a to potom bude pUsobit nutnosti stavby dalSi nadrze.

Podlé aktualnich vypoctu bylo zjisténo, kolik ro€né se bude Setfit pouziti akumulace
v navaznosti na spotfebu plynu, a to nam vyslo od poc¢ate¢nich nakladu od 2,28 mil.
K& do 0,933 mil. K&, coz zkracuje spotfebu plynu o vic nez dvakrat.

Zvoleny objem nadrze byl stanoven pro hodnotu 33000 m3, ale pro zmenseni plochy
mistnosti, kterou bude konstrukce potfebovat, bylo feSeno rozdélit jednou velkou nadrz
0 4 menSi a tvar by méla byt podobné valcoveé.

Postavené nadrze se budou ¢astec¢né nebo pIné ponofené v zemi. PIné ponofeni bude
komplikovat dostupnost k moznym utokim, ale umozni lepSi tepelnou izolace.

44



Zdroje

1. Ing. Ervin NOHEJL. Sezdnni akumulator tepla s minimalnimi ztratami. [online]
2014 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-tepla/11626-sezonni-akumulator-tepla-s-
minimalnimi-ztratami

2. IBRAHIM DINCER AND MARC A. ROSEN, Thermal Energy Storage. System
and Applications. 3d Edition. [cit. 2024-06-27] Ontario Tech University,
Ontario, Canada, s. 125-259.

3. HOOPER, F.C., MCCLENAHAN, J.D. A WILLIAMS, G.T. Solarni systémy
vytapéni prostor vyuZivajici ro¢ni akumulaci tepla. 1980 [cit. 2024-06-27]
ZavérecCna zprava ¢. DOE-CS-32939-12 pfipravena pro Ministerstvo
energetiky USA, Katedrou strojniho inZenyrstvi, University of Toronto.

4. ROSEN, M. A. Vyhodnoceni tepelnych ztrat z Castecné zakopanych
akumulacnich néadrzi tepla.1990 [cit. 2024-06-27] International Journal of Solar
Energy 9 (3): 147-162.

5. ROSEN, M. A. Semi-empiricky model pro hodnoceni vilivi berm na tepelné
ztraty z ¢aste¢né zakopanych zasobnikd tepla 1998 [cit. 2024-06-27]
International Journal of Solar Energy 20: 57-77.

6. TEPLARENSKE SDRUZENi CESKE REPUBLIKY. Az tfetinu délkového tepla
by mohla v budoucnu dodavat velka tepelna ¢erpadia [online] 2020 [cit. 2024-
06-24]. Dostupné z:
https://tscr.cz/az-tretinu-dalkoveho-tepla-by-mohla-v-budoucnu-dodavat-velka-
tepelna-cerpadla/

7. Mgr. Jifi ZILVAR, redakce. Teplarenstvi v dobé Green dealu: tepelna
Cerpadla, kogenerace a masivni akumulace. [online] 2024 [cit. 2024-06-24].
Dostupné z: https://energetika.tzb-info.cz/teplarenstvi/26861-teplarenstvi-v-
dobe-green-dealu-tepelna-cerpadla-kogenerace-a-masivni-akumulace

8. POJAR Petr. Vnitini prostfedi a vytapéni budov. Akumulace tepla. [online]
2020 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://www.ceskestavby.cz/clanky/novy-cesky-vynalez-uklada-energii-do-
pisku-a-zase-ji-z-nej-ziskava-slibuje-nulove-provozni-naklady-32664.html

9. doc. Ing. Michal KABRHEL, Ph.D. Novy ¢esky vynalez uklada energii do pisku
a zase ji z néj ziskava. Slibuje nulové provozni naklady. [online] 2023 [cit.
2024-06-24]. Dostupné z:
https://tzb.fsv.cvut.cz/vyucuijici/16/vpv/ivpv_akumulace-2020 tisk.pdf

10.BECHNIK Bronislav. Akumulace tepelné energie - fyzikalni principy. [online]
2003 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://oze.tzb-info.cz/akumulace-tepla/1482-akumulace-tepelne-energie-
fyzikalni-principy

45



11.Ing. Jifi MATEJCEK, CSc. Viyhody a nevyhody pouZivani kombinované
akumulacni nadoby pro pfipravu teple vody slunecni energii. [online] 2018 [cit.
2024-06-24]. Dostupné z:
https://www.topin.cz/clanky/vyhody-a-nevyhody-pouzivani-kombinovane-
akumulacni-nadoby-pro-pripravu-teple-vody-slunecni-energii-detail-3184

12.SKOVAJSA Jan, KOLACEK Martin, ZALESAK Martin. MoZnost akumulace
energie ve formé tepla a chladu do akumulacnich paneld. [online] 2018 [cit.
2024-06-24]. Dostupné z:
https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/technicka-zarizeni-
budov/energie/moznost-akumulace-energie-ve-forme-tepla-a-chladu-do-
akumulacnich-panelu

13.JANECKA Filip. Bc. Akumulace Energie Do "Tepelnych Baterii", Bakalarska
Prace. [online] 2022 [cit. 2024-06-24].
VEDOUCI PRACE: doc. Ing. Jifi POSPISIL, Ph.D.
Dostupné z: https://theses.cz/id/9g2pwy/2023 BP_Janecka_Filip_228922.pdf

14.BUDIN Jan. Jak funguje soustava centralniho zasobovani teplem v CR?
[online] 2015 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/teplarenstvi/jak-funguje-soustava-centralniho-
zasobovani-teplem-v-cr

15. TISKOVA ZPRAVA. Vyuziti odpadniho tepla [online] 2023 [cit. 2024-06-24].
Dostupné z: https://vyrobaenergie.cz/vyuziti-odpadniho-tepla/

16.BUDIN Jan. ViyuZiti odpadniho tepla pro vyrobu elektfiny, tepla a chladu
[online] 2015 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/teplarenstvi/vyuziti-odpadniho-tepla-pro-vyrobu-
elektriny-tepla-a-chladu

17.GROHMANN Jan. VyuZiti odpadniho tepla pro vyrobu elektfiny [online] 2015
[cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://www.ekobydleni.eu/energie/vyuziti-odpadniho-tepla-pro-vyrobu-
elektriny

18.HOPEROVA Helena. Spotfeba tepla v Cesku byla v roce 2022 nejniz$i za
Sest let. Klesla meziro¢né o 12 % [online] 2023 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://www.ceskol.cz/2023/03/24/spotreba-tepla-v-cesku-byla-v-roce-2022-
nejnizsi-za-sest-let-klesla-mezirocne-o0-12/

19.BUDIN Jan. Jak funguje soustava centralniho zasobovani teplem v CR?
Teplarenské sdruzeni Ceské republiky. [online] 2015 [cit. 2024-06-24].
Dostupné z:
https://oenergetice.cz/teplarenstvi/jak-funguje-soustava-centralniho-
zasobovani-teplem-v-cr

20.ODBOR KOMUNIKACE 81400. Ceské republika pfechézi na nové zdroje
vytapéni, 4 miliony obyvatel a firmy dostanou cenové dostupné teplo i nadale.
[online] 2015 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://www.mpo.gov.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/ceska-

46



republika-prechazi-na-nove-zdroje-vytapeni--4-miliony-obyvatel-a-firmy-
dostanou-cenove-dostupne-teplo-i-nadale--256716/

21.STUDIE CVUT: Ceské teplérenstvi nemusi byt pfekazkou k naplnéni
klimatickych cilti, potfebuje ale inovativni investice. Ceské Vysoké Ugeni
Technické V Praze. [online] 2020 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://aktualne.cvut.cz/tiskove-zpravy/20210413-studie-cvut-ceske-
teplarenstvi-nemusi-byt-prekazkou-k-naplneni-klimatickych

22. TEPLARENSKE SDRUZENi CESKE REPUBLIKY. [online] 2020 [cit. 2024-06-
24]. Dostupné z:
https://tscr.cz/o-nas/

23.ODDELEN|I REGULACE TEPLARENSTVI. Prehled cen tepelné energie v
¢lenéni podle cenovych lokalit. [online] 2022 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://eru.gov.cz/prehled-cen-tepelne-energie-v-cleneni-podle-cenovych-
lokalit

24.VOBORIL David. Paroplynova elektrarna — princip funkce [online] 2015 [cit.
2024-06-24]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/plyn/paroplynova-elektrarna-princip-funkce

25.VZDELAVACI PORTAL CEZ. Paroplynova elektrarna. [online] 2020 [cit. 2024-
06-24]. Dostupné z:
https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-zblizka/plynove-a-paroplynove-
elektrarny/paroplynova-elektrarna

26.TISKOVE ZPRAVY. Veolia postavi v Karviné prvni multipalivovy kotel v CR.
[online] 2018 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://www.veolia.cz/cs/tiskove-zpravy/veolia-postavi-v-karvine-prvni-
multipalivovy-kotel-v-cr

27.CTK. Veolia postavi v Karviné prvni multipalivovy kotel v CR. [online] 2018
[cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://oenergetice.cz/energetika-v-cr/konec-uhli-ovlivni-i-teplarenstvi-v-
karlovarskem-kraji-suas-hleda-nove-zdroje

28.CEZ ESCO. Jak funguje kogeneracni jednotka. [online] 2024 [cit. 2024-06-24].
Dostupné z:
https://www.cezenergo.cz/cs/o-kogeneraci/jak-funguje-kogeneracni-jednotka

29. GENTEC. Popis produktu KE-MNG 200 eco-AE. [online] 2024 [cit. 2024-06-
24]. Dostupné z:
https://gentec.cz/produkt/ke-mng-200-eco-ae/

30. TOMASKOVA Hana. Energetické vyuZiti komunélnich odpadd v CR a
v zahranici. [online] 2022 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://www.komunalniekologie.cz/info/energeticke-vyuziti-komunalnich-
odpadu-v-cr-a-v-zahranici

31.BELSKY Michal. Na jihu Cech spali odpad z Vysoginy, do $esti let maji stat tfi
zafizeni. [online] 2023 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:

a7



https://www.idnes.cz/ceske-budejovice/zpravy/spalovna-zevo-spalovani-
odpad-energie-plana-c-energy.A230524 727169 budejovice-zpravy_mrl

32.SKUPINA CEZ. Co je ZEVO [online] 2024 [cit. 2024-06-27]. Dostupné z:
https://lwww.cez.cz/cs/zevo/co-je-zevo

33.SKUPINA CEZ. ZEVO Mélnik [online] 2020 [cit. 2024-06-27]. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/zevo/zevo-melnik

34.ZEVO VRATO. Popis projektu [online] 2021 [cit. 2024-06-27]. Dostupné z:
https://www.zevovrato.cz/zevo-vrato/

35.TISKOVE ZPRAVY. Spalovna odpadti v Komofanech u Mostu [online] 2012
[cit. 2024-06-27]. Dostupné z:
https://arnika.org/odpady/nase-temata/spalovani-odpadu/spalovny-v-ceske-
republice/spalovna-v-komoranech-u-mostu

36.TISKOVE ZPRAVY. Spalovny v Plané nad LuZnici [online] 2020 [cit. 2024-06-
27]. Dostupné z:
https://arnika.org/odpady/nase-temata/spalovani-odpadu/spalovny-v-ceske-
republice/spalovna-plana-nad-luznici

37.TISKOVE ZPRAVY. Pravda o ZEVO? [online] 2024 [cit. 2024-06-27].
Dostupné z:
https://zevo.zevopisek.cz/fag/

38.SAKO BRNO A.S. SPALOVNA - ZARIZENI NA ENERGETICKE VYUZIVANI
KOMUNALNIHO ODPADU. [online] 2018 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://www.sako.cz/pro-brnaky/cz/256/spalovna-zarizeni-na-energeticke-
vyuzivani-komunalniho-odpadu/

39. TOMLINSON, J.J. AND KANNBERG, L.D.. Skladovani tepelné energie.
Strojirenstvi (1990) [cit. 2024-06-27] 112: 68—72.

40.TESO SPOL. S R.0. CLEN SKUPINY TESO. Dokumentace ZEVO Uherské
Hradisté. s.5-41. E-6213-2022-A1-EIA ZEVO UH_2023.08.08.pdf. Dostupné
z: https://portal.cenia.cz/eiasea/detail/EIA_ZLK972?lang=cs

41.TISKOVE ZPRAVY. Probéhla diskuse o viivu ZEVO na Zivotni prostfedi
[online] 2023 [cit. 2024-06-24]. Dostupné z:
https://www.mesto-uh.cz/o-meste/tiskove-zpravy/2023/probehla-diskuze-o-
vlivu-zevo-na-zivotni-prostredi

42.Jesus LIZANA, Ricardo CHACARTEGUI, Angela BARRIOS-PADURA, José
Manuel VALVERDE. Advances in thermal energy storage materials and their
applications towards zero energy buildings: A critical review [online] 2017 [cit.
2024-06-24] Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.06.008

43.NOVAK Petr. Cena vody 2024: Vodné a stoéné v 219 méstech az 9 let zpétné
[online] 2024 [cit. 2024-06-24] Dostupné z:
https://www.skrblik.cz/energie/voda/cena-vody/

44.Trend: Cena zemniho plynu [online] 2024 [cit. 2024-06-27] Dostupné z:
https://oenergetice.cz/energostat/ceny-aktualne/zemni-plyn

48



Seznam pouzitych zkratek a symbolu

Zkratka Pojem

CZT Centrélni Zasobovéani Teplem

ERU Energetického regulaéniho ufadu
CVvuT Ceské vysoké uéeni technické v Praze
MWh, kWh Megawatt hodina, Kilowatt hodina
ZEVO Zarizeni pro energetické vyuziti odpadu
TES Termoenergetické systémy

Q Mnozstvi tepla

TAE Termicka akumulace energii

kt/r Kilotuny ro¢né

t Tuna

m?3 Metr krychlovy

mn3 Metr normalni krychlovy

kJ, MJ, GJ Kilojoule, Megajoule, Gigajoule

AT Teplotni rozdil

kg Kilogram

°C Stupen Celsia

K Stupen Kelvinu

K& Koruna Ceskéa
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