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hydromotor
vyhfevnost paliva
vnitfni (teplota)
izotermicky
jmenovity
kotel, konstantni
mechanicky
maximalni
netésnosti
napajeci voda
odbér pary
optimalni
povrch, pneumotor, para z kotle
palivo
proménlivy
parni turbina
rozvod
spalovaci turbina
spojkovy
vodni turbina
tepelny
idealni
termodynamicky
uziteCny
vyrobni, vnitini,ventilator

vyménikova stanice, vlastni spotfeba

ztratovy,
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Predmluva

Tato publikace byla zpracovana v ramci projektu €. CZ.1.100/08.0010 ,Inovace odborného
vzdélavani na stfednich Skolach®. Je také uréena vSem, ktefi v ramci svého studia a své
pracovni naplné se zabyvaji rozbory vyuZiti energii ve viech oblastech narodniho
hospodarstvi, v€etné optimalizace vyrobniho zafizeni a jeho optimalniho vyuziti. Je také
vénovana tém, ktefi mohou svym pocinanim pfispét k minimalizaci nakladd a snizeni
spotfeby energii.

1 Ekonomika v energetice obecné

1.1 Vymezeni pojmu a definici - obsah predmétu
Obecné: Ekonomika vychazi zpojmu ekonomie (zfeckého slova ,hospodarnost,
uspornost®). Znamena usporné hospodareni s hmotnymi a finanénimi prostredky.

Ekonomika:

1) Jedna se o souhrn konkrétnich hospodafskych Cinnosti lidi v jejich vnitfnich vzajemnych
souvislostech, rozvijejicich se uvnitf statu ¢i oblasti, ale také v mezinarodnich vztazich.

2) Jde o védecko-technicky obor, zkoumajici tuto &innost obecné (obecna ekonomika),
nebo uvnitf ur€itého odvétvi nebo ve specifické €innosti (tzv. odvétvové ekonomiky).

Obecna ekonomika - obsahuje napf. narodohospodarské planovani, financovani,
ekonomickou statistiku, uéetni evidenci, zkouma problematiku Fizeni atp.

Odvétvova ekonomika - zkouma tyto souvislosti uvnitf urcitého odvétvi, (napf.
ekonomika prumyslu, zemédélstvi, stavebnictvi, obchodu atd.), nebo v Useku, ktery je
spole¢ny témto odvétvim, ale studuje i jevy a zakonitosti ur€ité specifické Cinnosti ktera je i
vlastni pro celé narodni hospodarstvi (napf. ekonomika prace, financi atp.)

Ekonomika energetiky - studuje tyto souvislosti a jevy uvnitf odvétvi a zabyva se
zajisténim a vyuzivanim energie pro v8echny obory lidské ¢innosti. Ve svém zkoumani se
opira o poznatky obecné energetiky, ale také o technické védy, zejména v oblasti energetiky.

Naopak zase technicka véda - energetika_pfejima poznatky ekonomiky energetiky.
Tyto dvé védni discipliny tedy na sebe vzajemné pusobi a doplriuji se.

V souCasné dobé, kdy se uplatfiuje v celém narodnim hospodafrstvi trzni systém v
narodohospodarské cinnosti je také nezbytné v Cinnosti technikl uplathovat zakladni
ekonomické zakony a souvislosti a doplfiovat technické mysleni mySlenim ekonomickym.
Pro technika a inZenyra, a plati to také pro oblast energetiky, je toto mysleni pfi feSeni
technickych problému nezbytné a ¢asto rozhoduijici.

Schéma vzajemného pusobeni téchto védnich oboru je na obr. 1.
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Obr. 1.1. Schéma vzdjemného pusobeni obort

Problematika energetiky tésné souvisi s problematikou ostatnich odvétvi narodniho
hospodafrstvi, ktera jsou bud dodavateli, nebo odbérateli energie. Z toho plyne nutnost fesit
energetické problémy komplexné v ramci celého narodniho hospodarstvi. K tomuto ucelu
sméfuji rizna opatieni, usmérnujici ¢innost subjektl, plsobicich v této oblasti, ktera se
uskuteCnuji témito zpUsoby:

1) Legislativou, tj. zakony a provadécimi predpisy, napf. tzv. energeticky zakon ¢.
458/2000 Sb o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich [10] a zakon 406/2006 Sb. o hospodareni energii [11],

2) energetickou politikou vlady, usnesenimi viady napf. Statni energeticka koncepce CR
[12], vyhlaskami ustfednich organl apod.

3) podporou ekonomickymi nastroji, napf. ulevami na danich, dotacemi, pfip.
financovanim z raznych statnich fondu, jako je nap¥. Fond Zivotniho prostfedi apod.

Problémy energetiky presahuji také ramec statu a jevi se nutnost jejich FeSeni
v mezinarodnim spoleCenstvi. Tyto otazky se feSi napf. na mezinarodnich energetickych
konferencich v ramci Organizace spojenych narodu, resp. doporu¢enimi napf. v ramci tzv.
Energetické charty Evropské Unie.

Pfedmét Ekonomika energetiky, jakozZto uzitou védni disciplinu je mozno
charakterizovat tfemi principy:

1. Obsah - zkouma konkrétni projevy ekonomickych zakonl v energetice.

2. Rozsah - vztahuje se na vS8echny faze energetickych procest od ziskavani vSech
forem energie az po jeji uZiti, véetné dopravy a rozvodu.

3. Cile - jde o ovérené a teoreticky zduvodnéné zavéry a metody slouzici praxi ke
zjiStovani ekonomicky optimalniho a komplexniho FeSeni konkrétnich problému
energetiky, jak pfi vystavbé novych energetickych zafizeni, tak i pfi jejich provozu a
provozu ostatnich vyrobnich zafizeni a vyuziti pro obCanské ucely s ohledem na
hospodarné uziti energie.
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1.2 Podstata energie

Podle fyzikalnich zakonU je energie néjaké soustavy jeji schopnost konat praci.
Mnozstvi vykonané prace se rovna ubytku energie soustavy, naopak mnoZstvi dodané
energie soustaveé zvySuje jeji schopnost konat praci.

Z toho plynou znamé zakony o zachovani energie (0 jeji neznicitelnosti), tj.:

1. zakon termodynamiky - ktery zkouma kvantitativné mozZnost vzajemné pfemény
jednotlivych forem energie mezi sebou,

2. zakon termodynamiky, ktery stanovi, Zze tyto zmény samovolné probihaji jen ve sméru
zvySovani entropie (ij. entropie jako mira degradace, znehodnocovani schopnosti konat
praci).

Energie je bezprostfedné vazana a spojena s hmotou, nemuze existovat bez ni.
Hmota je ve stalém pohybu, fika se také, ze energie je jednou z forem existence hmoty.

Pohyb hmoty je nutno chapat nejen jako mechanicky pohyb, tj. pouha zména mista, je to
take teplo, svétlo, elektrické a magnetické napéti, chemické reakce, Zivot a védomi Clovéka.

Kvantitativni vztah mezi latkovou a energetickou formou hmoty vyjadfil Albert Einstein
klasickou rovnici

E =mc? () [1.1]
kde E je uhrnna energie hmoty,
m - mnozstvi latky,
¢ - rychlost svétla.
V energetickych procesech je nutno vzdy soubézné uvazovat:
1) zakon o zachovani energie
2) zakon o zachovani hmoty.
Ekonomika energetiky ve své praktické podobé obsahuje:

1) zakladni poznatky o ekonomickych souvislostech pfi transformaci a vyuzivani energie
v konkrétnich procesech a mistech,

2) metody pro feSeni hospodarné transformace a uziti energie,

3) metody k fizeni energetiky z pohledu vyrobnich zavodd, mist, oblasti (regionu), statu i
v mezindrodnim spolecenstvi.

1.3 Racionalni hospodareni s energii

(ti. hospodarna transformace a uziti energie) zahrnuje jednotlivé dil¢i faze energetickych
transformaci:

1) Ziskavani energie ve vSech formach,

2) Transformace (zuSlechtovani) energie vSech forem,
3) Doprava a rozvod energie

4) Uziti energie na misté spotieby.

5)Akumulace energie.
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Ziskavani energie ve vSech formach ve staté se uskute€nuje:

1. z prvotnich pfirodnich zdroji (téZzbou, péstovanim zemédélskych produktl, z vodni,

vétrné a slunecni energie a dalSich tzv. obnovitelnych zdroji energie),

2. z druhotnych zdrojl, kde energie vznika jako vedlejsi produkt pfi vyrobé,
3.

dovozem ze zahranici.

Energie, kterou ziskavame z prvotnich pfirodnich zdrojd na Uzemi statu, resp.

dovozem, nazyvame prvotni (primarni) energetické zdroje (znatime PEZ), energie
z druhotnych zdroji nazyvame druhotné (sekundarni) energetické zdroje (znaCime DEZ).

1)

2)

3)
4)

1)

Energii z prvotnich zdroji délime na:

neobnovitelné (napf. fosilni paliva, tj. uhli, pfirodni kapalna paliva, zemni a degazacni
plyn),

obnovitelné (vodni, sluneéni a vétrna energie, energie biomasy, geotermalni energie,
energie morského pfiboje a dalsi).

Nékdy také energii délime na:
klasické - tradicni zdroje energie.

energie vyuzivané zejména v posledni dob& — obnovitelné a neobnovitelné zdroje
energie (energie vétrna, slune¢ni, energie odpadl a dalsi.).

Podle zdroju energie a forem uziti se energetika ¢leni do specifickych oblasti:

zahrnuje oblast vyroby, pfenos, rozvod a uziti elektrické energie, jeji soucasti je

elektrarenstvi,

2)

3)

4)

5)

6)

7)

tepelna energetika - zahrnuje veSkeré oblasti, kde se energie vyskytuje ve formé
tepelné energie. Dilezitou oblasti je teplarenstvi, vCetné soustavy centrainiho
zasobovani teplem (SCZT), topenafstvi a chladici technika,

soubézna vyroba elektrické energie a tepla — (kombinovana vyroba el. energie a
tepla — po staru oznaCovana KVET, resp. v posledni dobé& kogenerace, pfipadné i
soubézna vyroba elektrické energie, tepla a chladu, tzv. trigenerace,

palivova energetika - oblast hospodafeni tuhymi, kapalnymi a plynnymi palivy od jejich
tézby az po uziti. Soucasti je obor plynarenstvi, zabyvajici se téZbou, event. vyrobou,
dopravou a uzitim topnych plynu, resp. zajistujici jejich dodavku ze zahranici.

jaderna energetika, zabyva se transformaci energie atomového jadra na energii
elektrickou, pfip. tepelnou v jadernych elektrarnach, resp. teplarnach.

hydroenergetika, zahrnuje vyuzivani potencialni energie vodnich toku a jeji pfeménu
na elektrickou energii. Komplexné se fe8i ve spolupraci s hydrogeologii, vodnim
hospodafrstvim, resp. vodnim stavitelstvim.

netradi€ni zdroje energie — nyni také obnovitelné zdroje energie -zahrnuje
vyuzivani energie slunec¢ni, vétrné, geotermalni, palivové a fotovoltaické c¢lanky,
slapova energie a dalsi.

U kazdého druhu energie je mozno rozliSovat kvantitativni hodnotu, vyjadienou

extenzivni veli€inou E. a kvalitativni Urovern energie, vyjadfenou intenzivni veli¢inou E;.
MnozZstvi energie je pak dano zpravidla sou€inem obou veliin, tedy

E=E.E J) [1.2]

Energie daného nositele energie zavisi jednak na jeho vnitfnich, jednak na vnéjSich

podminkach (tj. stavu v0O&i okolnimu prostoru). Energie sama o sobé je veliinou
kvantitativni, avSak jeji velikost ma smysl jen pfi srovnavani s urCitym stavem okoli. Napf.
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entalpii vyjadfujeme na zakladé dohody vétSinou k teploté okoli 0°C (vyjma chladici
techniky), hodnotu potencialni energie vodniho dila vzhledem ke spodni hladiné atp.
VSechny druhy energie pak muzeme prepocitavat na stejné fyzikalni jednotky (napf. GJ,
kWh apod.) avSak z extenzivni povahy téchto jednotek neni vystizena jejich kvalitativni
stranka daného mnozstvi energie. Pod pojmem kvalitativni stranky rozumime technickou
vyuzitelnost energie a ekonomii. Pfepocet kvalitativnich veli€in vyjadfuje princip 1. zakona
termodynamiky, technickou vyuzitelnost vyjadfuje 2. zakon termodynamiky. Ten Ize zobecnit
v tom smyslu, ze pfi kazdé transformaci energie, dopravé a spotifebé klesa intenzivni slozka,
ktera se snizuje (degraduje) z vy8Siho potencialu na niZ3i a klesa tak vyuZitelnost energie.
Tak napf. u parnich rozvodl vlivem tlakovych a tepelnych ztrat klesa tlak i teplota pary a
klesa vyuzitelny tepelny spad k vykonani mechanické prace v parni turbiné. Stupen
degradace intenzivni slozky energie se vyjadfuje také pomoci zmény entropie nositele
energie, ktera v samovolné probihajicich procesech vede vzdy ke zvySeni entropie vychozi
latky. Tyto jevy a souvislosti se také daji popsat pomoci tzv. exergie a anergie.

1.4 Energetika Ceské republiky

Primarni energii ziskavame jednak z vlastnich pfirodnich zdroju, jednak dovozem ze
zahranici (hlavné ropa a zemni plyn).

Energeticka bilance statu:

Pozlstava z téchto polozek:
1) Primarni energetické zdroje - PEZ a jejich pfimé uziti nebo uziti k dalsi transformaci,
2) Ztraty v procesech transformace a zuslechtovani, pfi doprave, pfenosu a rozvodu.

3) Konecné uziti energie (nepfesné tzv. spotfeba energie) pro technologické procesy ve
vyrobé a pro potfebu obyvatelstva (nevyrobni sféra).

4) Dodavky energie mimo uzemi statu (napf. elektricka energie).
K PEZ podle bodu 1) je nutno také pfipo€itat dovoz jiz zuSlechténé energie pfi
vzajemné mezistatni vyméné.
Rozdil mezi tuzemskou spotifebou PEZ - pol. 1 a vyvozem dle pol. 4 pfedstavuje tzv.
palivoenergetickou narocnost Ceské republiky (PEN).
Bilanci energie Ize znazornit také graficky pomoci tzv. Sankeyova digramu (obr.1.2).

(Udaje jsou z roku 1997 [1] — statistické udaje o Energetickém hospodaistvi CR).[1] Zde jsou
uvadény:

PEZ v tuzemsku uzité — v diagramu 100%,

Konecna spotfeba paliv a energie — vdiagramu po odecteni ztrat pfi tézbé a
transformacich a pfi dopravé a rozvodu, tj. 100-30,9-2,02=67,08%.

UE, tj. uzita energie po odecteni ztrat pfi uziti je 42,08%. Tato hodnota je vypoctena
odhadem z pfedpokladané primérné ucinnosti vyuziti konecné spotfeby energie ve

spotiebnich zafizenich pfi primérné hodnoté ztrat pfi transformaci energie pfi uziti ve vySi
24,28%.
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PEZ 100 % (Cista spotfeba)

68,38 %

2,02 %

ztraty pfi dopravé a
rozvodu

ztraty pfi tézbé a
transformacich

30,9%

_

ztréty pfi
uziti (ohad

24,28 %

/ UE 42,08 %

Obr. 1.2. Senkeyuv diagram bilance energie

Celkova udinnost n, = UE =0,4208 (1) [1.3]
PEZ
PFevracena hodnota e= L _PEZ (GJ.GJH [1.4]
1, UE

Koneéna &ista spotieba je tzv. mérna PEN = 2,376 GJ.GJ™* UE
Vyvoj energetické bilance CR v PEZ, v koneéné spotfebé pred uzitim celkové a podle
struktury spotfeby je sledovan v ramci Statni energetické koncepce Ceské republiky, ktera
byla usnesenim vlady CR &. 211 schvalena 10 bfezna 2004.[12]
Tato koncepce stanovuije:
1) cile a prostfedky ke snizeni energetické naro¢nosti tvorby Hrubého domaciho
produktu (HDP),
2) zajisténi bezpec&nosti energetickych zdroju jejich vétsi diversifikaci,
3) podporu vyuziti obnovitelnych zdroji energie (OZE) a vySSiho podilu kombinované
vyroby elektrické energie a tepla (KVET).a
4) snizeni emisi Skodlivin v energetice.
Z této statni energetické koncepce uvadim nékteré udaje sou¢asného stavu a vyvoje do roku
2030.
Spotreba a vyvoj primarnich energetickych zdroja (PEZ):

Rok 2000 2005 2030
Spotieba celkem [PJ] 1672 1730 1797
Struktura spotieby [%]

Tuha paliva celkem 52,4 42,5 30,5
Z toho: Hnédé uhli 36,6 29,3 20,8
Cerné uhli 15,8 13,2 9,7

Plynna paliva 18,9 21,6 20,6
Kapalna paliva 18,6 15,7 11,9
Jaderné palivo 8,9 16,5 20,9
Obnovitelné zdroje 2,6 5,4 15,7
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Primarni energetické zdroje se z €asti transformuji na uslechtilejsi formy energie
(elektricka energie, teplo a plyn), zbytek se dopravuje ke kone¢né spotifebé pro priimysl,
doprava, zemédélstvi, sluzby a domacnosti (uhli, plynna a kapalna paliva).

Po tomto zusSlechténi, pfipadné pfimé dopravé do mista spotfeby PEZ je konecna spotfeba
pfed uzitim uvedena v nasledujici tabulce.

Vyse a vyvoj konecné spotieby energie pred uzitim):

Rok 2000 2005 2030
Spotieba celkem [PJ] 1027 1079 1210
Struktura spotieby [%]

Hnédé uhli 5 3,7 2,1

Cerné uhli a koks 8,1 7.9 6,4

Ostatnai tuha paliva 0,8 0,8 0,5

Plynna paliva 26,4 30,2 26,1
Kapalna paliva 24 21 17,1
Elektfina 16,8 17,2 20,9
Teplo 17,5 17,1 20,2
Obnovitelné zdroje 1,5 1,1 1,6

Uspory 0 1 5,2

Celkova ucinnost 61,4 62,4 67,3

V oficialnich statistickych udajich se uvadi tyto dvé urovné spotieby. Neuvadi se kone¢na
Cista spotfeba energie v jednotlivych koneénych spotfebicich (rizné technologie vyroby,
spotfeba pro vytapéni, ohiev teplé vody, sviceni a vafeni apod. Je to mozno pouze
odhadnout z pravdépodobnych rozborl ucinnosti pfi této konecné transformaci v jednotlivych
spotfebicich. Z podrobnéjSiho odhadu ztrat v téchto jednotlivych spotiebicich pro rizné
formy uZité energie vyplyva, ze celkové tyto ztraty Cini asi 20 % z PEZ, takze disté vyuziti
PEZ az v€etné konectné spotieby energie Cini fadoveé okolo 42%.

Na podzim roku 2011 byla pfedlozena aktualizace Statni energetické koncepce. Zatim vSak
nebyla vliadou schvalena a v sou¢asné dobé ¢eli kritickym pohledum.

1.5 Palivoenergeticka naroénost statu

Palivoenergeticka naro¢nost statu se posuzuje ze dvou hledisek:
1. ve vztahu k tvorbé& hrubého domaciho produktu (HDP) napf. v GJ/mil. KE HDP,
2. ve vztahu k poctu obyvatel napf. v GJ/ 1 obyvatele.

V mezinarodnim srovnavani se prvni ukazatel pfepocitava na GJ/mil. USD HDP.

Tato srovnavani jsou vSak znacné problematicka, zejména pak mezinarodni srovnavani
prepoctené na mil. USD HDP. SpiSe je mozno téchto ukazatell pouzit pro srovnavani trendu
vyvoje energetické naroCnosti statu. Problemati¢nost srovnavani je pfedevsim z téchto
davodu:

Palivoenergeticka naro¢nost jednotlivych zemi je rizna a bezprostfedné souvisi s témito
vlivy:

1) s drovni vyroby a vyuziti energie pfi vyrobé, tj. jak hospodarné se energie transformuje
a vyuziva na misté spotfeby - vlastni ekonomika,

2) se strukturou vyroby, tj. na podilu energeticky naro¢nych technologii v celkové vyrobé
(napf. téZky pramysl a chemie vysokou energetickou narocnosti, naopak turismus
s velmi nizkou energetickou narocnosti),

10
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3) sZivotni urovni obyvatelstva a vybavenosti ob&anské sféry, tj. domaci spotiebice,
elektrizace domacnosti, podil individualni vystavby apod.,

4) s geografickou polohou statu, zejména z hlediska spotfeby energie pro vytapéni,
klimatizaci apod.

Jak je z téchto vlivi zfejmé, porovnavani PEN jednotlivych statd a hodnoceni trovné
vyuziti energie je vzdy velmi problematické a lIze tedy srovnavat mezi sebou staty
s obdobnou strukturou podle vySe uvedenych vlivl.

Pfesto byly v mezinarodnim méFitku pro porovnavani zavedeny tyto ukazatele:

1) Spotfeba energie, resp. PEN na milion dolard (USD) vytvofeného hrubého domaciho
produktu (oznaceni HDP). Udava se v tzv. tunach mérného paliva (1 tmp = 29,31 GJ,
dfive 7 Gcal) nebo v tzv. ropnych ekvivalentech — t.. (pfepoéteno na vyhfevnost 1 t
ropy, cca 41,87 GJ), pfip. lépe pfimo v GJ./miLUSD HDP. Tento ukazatel ukazuje
predevsim na Uroven vyuziti energie v pramyslu a obchodu.

2) Spotfeba energie na 1 obyvatele.

Jako doplnujici ukazatel se také vyhodnocuje mérna spotieba elektrické energie na
HDP a na obyvatele. Tento ukazatel vyjadfuje kvalitativni Uroven vyuzivani energii.

Pro porovnani uvedeme hodnoceni PEN za rok 1997:(z udaju v [1 a 18])

HDP v béznych cenach byl vytvofen v hodnoté 1 650 mld.. K¢.
Spotfeba PEZ celkem 1740000 TJ
Pocet obyvatel CR 10,3 mil.

Celkova spotieba PEZ vyjadfena v ekvivalentnich jednotkach | 59,365 mil.
tmp
Celkova spotfeba PEZ vyjadiena v ekvivalentnich jednotkach | 41,557 mil.
toe.
Mé&rna palivoenergeticka naro€nost na HDP €inila 1055GJ./mil. KE HDP,
meérna palivoenergeticka naronost na obyvatele 168,93 GJ/1obyvatele.

Pro mezinarodni srovnavani se pouziva pfepocet hodnoty HDP
1) ve sménném kurzu — pro r. 1997 pro ménovy kurz 31,71 K&/USD byl

HDP 52,03 mid USD,
mérna palivoenergeticka narocnost na 798,7 toe./mil.
HDP USsD,

zatimco v Evropské unii (EU) 202 toe/.mil. USD,

Podle tohoto vypodtu by byla energeticka naroénost CR na tvorbu HDP téméF 4 krat vyssi
nez je pramér v EU.
2) v tzv. parité kupni sily K¢ (narodni mény — oznacuje se USD -PPP), ktera byla v tomto
roce vyhodnocena ve vztahu k USD hodnotou 13,346 K&/USD, potom byl vypoclteny

HDP 123,63 mld USD
mérna palivoenergeticka naro¢nost na HDP 336,14 toe /mil
UsD,

tedy pouze 1,664 krat vysSi, nez v EU.

VysSi mérna paIiverergetické naro¢nost na HDP vi&i EU je dana jednak nizsi
tvorbou HDP na obyvatele v CR a jednak technickym stavem vyrobnich zafizeni.

Naproti tomu
| Mérna palivoenergeticka naroénost na obyvatele v CR | 4,086 ||
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toe /obyvatele
Mé&rna palivoenergeticka narocnost na obyvatele v EU 3,848
toe/obyvatele

tedy v CR jen 1,062 krat vy$s$i nez v EU.

V tomto ukazateli je samozfejmé obsaZena jak energetickd narocnost tvorby HDP,
tak i spotfeba v nevyrobni oblasti (domacnostech), takze naopak spotieba energii
v domacnostech je nizSi nez v EU, coz souvisi s rozdily ve vybavenosti domacnosti.

Mérna spotfeba elektrické energie jako nejuslechtilejSiho druhu energie vztazena na
tvorbu HDP byla:

vCR |0,475 toe./mil USD
PPP,
v EU |0,336 toe/mil USD,

tedy v CR 1,414 krat vétsi nez v EU.

Mérna spotieba elektrické energie vztazena na obyvatele byla

v CR 5703
kWh/.obyvatele

v EU 6399
kWh/obyvatele

tedy 89 % spotieby v EU.

Hodnoceni spotfeby energie ve vztahu k HDP na milion US dolard ma sva uskali.
Pfedevsim v tom, Ze je nutno objektivné stanovit pfepolet domaci mény na dolary, tj. otazka
spravnych relaci ménovych kurzd. Napf. kurz dolaru se v letech 1997 az 2000 (listopad)
zvySil zcca 32 na vice nez 40 KE./USD aniz se tak podstatné zménila spotieba energie
CR. P¥i novém piepodtu kurzu, tj. cca 40 K&./USD by vySel ukazatel PEN na jednotku HDP
pro CR je$té nepfizniv&iji, ackoliv se za tuto dobu PEN spi$e snizila.Naopak v poslednich
letech (2005 — 2007) doslo k prudkém poklesu sménného kursu dolaru az pod 20K&/USD..
Je proto spravnéjsi provadét hodnoceni mény podle tzv. spotfebniho koSe (tj. podle toho,
kolik je nutno zaplatit za pfesné uréeny objem zboZi a sluzeb za K& v CR a za USD v jiném
staté).[15,18]

Je nutno vSak poznamenat, Ze zatim objektivnéjSi porovnani vyuzivani paliv a energii
mezi jednotlivymi staty neexistuje a sou€asna metodika se pouziva v mezinarodnim méfitku
fadu let na celém svété. (V ramci mezinarodnich organizaci, napf. OSN, EU a dalsi).

1.6 Struktura spotieby prvotnich energetickych zdrojt
Struktura spotieby prvotnich energetickych zdroji podle druhii energie ve svété:

Je rozdilna podle jednotlivych statd. Celkové Cini podily podle jednotlivych PEZ::

ropa a kapalna 43% | vodni energie 3%

paliva

uhli 25% |jaderna 4%
energetika

zemni plyn 18% | ostatni PEZ 7%

Podle jednotlivych odvétvi byla struktura uzité energie v CR v r.1997)[1]

12
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Primysl| 542 394 TJ | 45,4%,
stavebnictvi 212216 TJ|1,8%,
zemédélstvi 32660TJ [2,7%,
doprava 170 022 14,3%
obchod a 164 624 13,8%

sluzby
domacnosti 262 106 22,0%

Podil druhu paliva na vyrobé
elektfiny:

Dalsi udaje o rozdéleni druhti PEZ pfi zuslecht'ovani PEZ:[podie 12]

Rok 2000 2005 2030
Vyroba el. energie celkem [TWh] 73,73 78,2 89,17
Podil jednotlivych druhli PEZ [%]

Tuha paliva celkem 70,5 55,5 36,8
Z toho: Hnédé uhli 58,4 48,9 31,9
Cerné uhli 12,1 6,6 4,9
Plynna paliva 6,4 4.7 7,2
Kapalna paliva 2,2 1,1 0,4
Jaderné palivo 18,4 33,3 38,6
Obnovitelné zdroje 2,3 5.3 16,9
Podil druhu paliva na centralizované vyrobé tepla (SCZT)

Rok 2000 2005 2030
Vyroba tepla celkem [PJ] 185 184 233
Podil jednotlivych druhti PEZ [%]

Tuha paliva celkem 68,7 55,1 34,8
Z toho: Hnédé uhli 48,7 35,7 25,8
Cerné uhli a koks 19,5 19,5 9,0
Plynna paliva 21,6 22,7 17,2
Kapalna paliva 8,7 3,2 0,9
Jaderné palivo 0 0 0
Obnovitelné zdroje 0,5 17,8 46,8
Vyroba elektfiny z obnovitelnych

zdroju energie (OZE)

Rok 2000 2005 2030
Vyroba elektfiny z OZE celkem

[TWh] 0,55 2,98 13,62
Podil jednotlivych druhti OZE [%]

Biomasa 1,82 53,7 80,5

13




R
[~ 4 l'gf::‘éiﬂ EVIOPERA LTIE Ve dcatn o Tl ey e ks

NVESTICE DO ROZWOUE VZDELAVAN
Malé vodni elektrarny 94,5 26,8 7,7
Vétrné elektrarny 1,82 19,1 10,6
Fotovoltaické ¢lanky 0,00 0,00 0,07
Bioplyn 1,82 0,34 1,18

V daldi tabulce je uvedeno rozdéleni energie ve stadiu uZiti (UE) podle odvétvi narodniho
hospodarstvi (pfiblizné udaje v roce 2010).

Rok 2010 PJ | [%]

primysl a stavebnictvi | 500 45,8
domacnosti 230 19,2
obchod a sluzby 200 16,7
doprava 180 15,0
zemédélstvi 40 3,3

1.7 Druhotné energetické zdroje (DEZ)

Druhotny — sekundarni zdroj energie vznika jako vedlejsi produkt technologie vyroby,
nebo jiné lidské Cinnosti. Na rozdil od primarnich energetickych zdroju (PEZ), které se
ziskavaiji z pfirody, ur€uje jeho nasledné, byt i Caste¢né vyuZiti, uroven technologie vyroby a
zvySuje celkovou efektivnost. Je proto ucelné tyto druhotné energetické zdroje racionalné
vyuzivat.

Dulezitost vyuziti DEZ je podpofeno témito aspekty:
» a) jejich vyuziti snizuje palivoenergetickou naro€nost vyroby a statu,
» b) nahrazuje spotfebu PEZ a pokud se jedna o paliva, u nichZ dochazi k vyuZiti energie
spalovanim, nezatézuje vyuzivani DEZ Zivotni prostfedi Skodlivymi emisemi,
» c) vyuziti DEZ Casto pfedstavuje i ekonomické uspory.

Technické feSeni vyuzivani DEZ je ve vétSiné pfipadl v podstaté vzdy mozné, pfi
praktickém feSeni viak jejich vyuZziti Casto brani ekonomicka efektivnost feseni, coz je
zpravidla rozhodujici.

Druhotné energetické zdroje vyuzivané béznymi zpUsoby jsou DEZ vyuzité.
Pokud v daném misté nejsou z riznych divodl vyuzivany, hovofime o tzv. odpadni energii.

Chemicka energie pevnych, kapalnych a plynnych odpadnich latek z technologickych
procesu
Pevné odpady:
V zasadé se jedna o dva druhy pevnych odpadu:
1) odpady mineraini,
2) odpady organického puvodu.

Ad 1) Mineralni odpady vznikaji napf. pfi upravé primarnich energetickych zdroja — fosilnich
paliv — uhli. Jedna se o upravny uhli, jejichz cilem je dosahnout vySsi kvality vytéZeného
uhli — tj. zvySeni vyhfevnosti odstranénim hlusiny a homogenizace zrnitosti uhli — oddéleni
prachovych &astic. Déje se tak v Upravnach, resp. pradelnach uhli na dolech. Vznikaji tak
odpady jako flotac¢ni kaly a vodni kaly, které se dale zhodnocuji odstranénim vihkosti
v suSarnach uhelnych kald.

Svym zpusobem je mozno za odpadni energii povazovat také koks pfi vyrobé
svitiplynu (at’jiz v klasickych plynarnach nebo pfi tlakovém zplyfovani uhli).
Pozn.: Naproti tomu pfi vyrobé koksu v koksovnach, kde se vyrabi koks pro vyrobu surového
zeleza, je vyrobeny koks mozno povazovat za primarni produkt vyroby, zatim co jako
sekundarni zde vznika pfedevsim koksarensky plyn a mensi mnozstvi drobného koksu, ktery
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se pro hutni vyrobu nehodi a pouziva se pro spalovani ve spalovacich zafizenich (napf. kotle
pro ustfedni vytapéni nebo lokalni vytapéni domacnosti v kamnech).

Ad 2) Odpady organického charakteru vznikaji:
e pii zemédélské vyrobé (slama, kejda)
o v dfevarské vyrobé (dfevéné stépky),
¢ na skladkach odpadu,
o v Cistirnach méstskych odpadnich vod.

Kapalné odpady

o Jedna se napf. o odpadni oleje ze strojirenské vyroby, pouzité mazaci oleje, produkty
chemického pramyslu. Vyuziti spalovanim v kotlich, rotacnich pecich, v posledni
dobé se zkouma i moznost vyuziti v kogeneracnich jednotkach se spalovacimi
motory.

e V podstaté je mozno do této kategorie zaradit odpadni topné oleje z rafinace ropy.

e V minulosti se topné oleje s ohledem na jejich nizkou cenu hojné vyuZzivaly pfi
spalovani v kotlich, pramyslovych pecich (napf. SM pecich) a jinych technologickych
zafizenich (napf. jako pfidavné palivo do vysokych peci, hofaky rota¢nich
cementafskych peci a pod).

o Topny olej Ize také pouZzit pro kombinované spalovani plyn—topny olej v hofacich na
dvoji palivo.

e Pro pfipravu kapalného paliva je nutné pomérné slozité palivové hospodaistvi

Plynné odpady:
VétSinou se jedna o topné plyny a procesni plyny, které se zuZzitkuji spalovanim
v kotlich, nebo v naslednych technologickych procesech (napf. v hutnich zavodech jako
topné plyny).
Pravé hutni prdmysl produkuje znaéné mnozstvi téchto plynnych odpadu:
Jedna se o tyto topné plyny:
» vysokopecni plyn — vyhfevnost cca 3,5 MJ.m'S(n),
> koksarensky plyn- vyhievnost cca 16 MJ.m,
» konvertorovy plyn - vyhfevnost cca 7,5 az 8 MJ.m'3(n),

Citelné teplo pevnych, plynnych a kapalnych latek

V podstaté se jedna o tepelnou energii, ktera je dana vyssi teplotou dané latky.
Nositelem této energie je pevna latka, kapalina nebo plyn. Zatim co u vyuziti chemického
tepla odpadu se jedna o zménu chemického sloZeni produktul, které vzniknou vyuzitim této
energie, v tomto pfipadé se chemicka struktura nositele odpadni energie vyuzitim neméni.
Tato odpadni energie se vyskytuje v celé fadé technologickych procesu. Predstavuje vSak

.....

naroky na investice do zafizeni na vyuziti odpadniho tepla.

Potencialni energie kapalnych a plynnych latek

V technologickych procesech je v nékterych pfipadech nutno pracovat s kapalnym
nebo plynnym pracovnim mediem pfi vySSich tlacich nez atmosférickém. Na stlaeni plynu,
nebo zvySeni tlaku kapaliny, coz se uskutecCriuje v kompresorech a Cerpadlech, je jak znamo,
nutno dodat mechanickou praci. Pohon byva pfevazné elektromotorem pro mensi vykony,
nebo parni ¢i spalovaci turbinou pro vy$Si vykony. Plynu nebo kapaliné se tak doda
potencialni (tlakova) energie. Casto se v prib&hu pracovniho procesu nevyuzije celéa &ast
této energie a na vystupu se pak jako nepotfebna maii (transformuje na energii tepelnou)
Skrcenim, takze vystupuje z technologického procesu jako ztratova energie.
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2 Transformace, doprava a uziti energie v misté spotreby
2.1 Celkova uc€innost energetického systému

PEZ UE

Prenos a rozvod > Konecna spotfeba |~ 3,

Transformace

Ztraty = rozptyl energie

Obr. 2.1. Schéma transformace a uZiti energii:

Celkovou ucinnost procesu zuslechtovani, rozvodu a uZiti energie je mozno
vyjadrit takto:

UE
=——.100 % 2.1
= nes (%)] [2.1]

Prevracena hodnota je tzv. mérna spotfeba energie

e =1 _PEZ (GJ.GJY  [2.2]

Obdobné jako pro globalni energeticky systém statu je mozno i pro jednotlivé dil&i
toky energii (jednotlivych druhl energii) stanovit tyto dili useky:
1) transformace (zuSlechtovaci proces) prvotni energie do formy energie vhodnéjsi pro
dopravu a uZziti s vy8Si ucinnosti,
2) doprava, pfenos, event. rozvod do mista uziti,

3) konecné uziti (transformace) na misté spotfeby, tj. pro dany technologicky proces, pro
ob&anskou spotfebu apod.

Zuslechtovani podle bodu 1) se provadi z téchto davodu:

1. technické pouzitelnosti daného druhu energie pro urcity ucel uziti (napf. pevné palivo,
tj. chemicka energie v ném obsazena se neda pfimo pouzit k pohonu vyrobnich
zafizeni). Pfi tom také rozhoduiji kriteria technicka i bezpe€nostni.

2. ekonomické a energetické efektivnosti. Cilem je co nejhospodarnégjsi uziti energie, tj.

Schéma systému

Qo Q1 Q2 Qs

Transformace energie R Uziti energie

—»
0 1 2 3

|

Obr. 2.2. Schéma transformace a uZiti energii, vypocet ucinnosti
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Zde je mozno stanovit dil¢i u€innosti pfemén energie, resp. ztrat pfi dopravé, pfenosu
a rozvodu:
ucinnost zuslechténi ,, _ 1) [2.3]
Qo
ucinnost dopravy n, = Q. (1) [2.4]
Q.
ucinnost uziti n, = % (1) [2.5]
2

Celkova ucinnost systému je potom:

. =g—:.g—j.g—z —nemm, (1) [2.6]

Pfevracena hodnota ucinnosti je opét tzv. mérna spotfeba primarni energie na
jednotku transformovaného druhu energie v misté uziti, tedy:

e -1 _Q  (GJI/GJIPEZ nebo kWh/kwh PEZ )[2.7]
Cme Qg

U transformace chemické energie v palivu na energii elektrickou v elektrarnach se
Casto udava mérna spotieba v kd na 1 kWh elektrické prace. Piepoclet se provadi dle vztahu

1kWh = 3600 kJ
2.2 Palivoenergeticka naro¢nost vyroby

PFi hodnoceni spotfeby energie ve vyrobnim procesu se €asto pouziva tzv. ukazatel
palivoenergetické naro¢nosti vyroby (PEN vyroby v GJ/t, nebo na 1 mil. KE pfidané
hodnoty).

Udava se tak spotfeba vSech druhd energii, které se spotfebuji ve vyrobnim
procesu, pfepoctenych na prvotni zdroje energie na jednotku vyroby (napf. na 1 tunu), takze
zahrnuje jednak pfimou spotfebu energii, tak i pfenesenou spotiebu energii ve
zpracovavaném materialu, v€etné vSech ztrat pfi transformaci a dopravé energii.

Tato metoda byla uplatnéna napf. v hutnictvi, které je znamo vysokou energetickou
naro¢nosti. Umoziuje objektivné porovnavat napf. rizné zpusoby vyroby oceli z hlediska
energetické naroc¢nosti, napf. vyrobu oceli vSM pecich, vtandemovych pecich,
v konvertorech nebo elektrickych pecich a také porovnavat jednotlivé zavody mezi sebou.

V tomto pfipadé se totiz do spotfeby energii zahrnuje nejen pfima spotieba
prepoctena na PEZ, ale také energeticka narocnost vstupnich surovin, jako je surové Zelezo,
Srot, legury a pod.

Pokud bychom uvazZovali jen pfimou spotfebu energii (napf. elektrickou energii,
paliva, stlaceny vzduch, technické plyny), dopoustéli bychom se hrubych omyll. Podle toho
by napf. vychazel konvertorovy proces nejhospodarnéjsi, protoze je u né&j velmi nizka
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spotfeba energii, avSak musi byt prosazen vy3si podil surového Zeleza, jehoz vyroba ve
vysokych pecich ma vysokou energetickou naro¢nost.

Jednotlivé useky toku energie podle schématu jsou podrobné uvedeny v uebnim textu
Ekonomika energetiky [20], str. 10 az 39.

2.3 Transformace — zuSlecht’ovani energie
Dulezité zplUsoby zuslecht'ovani energie a celkova hospodarnost transformace.

tézba a uprava uhli - spotfeba energie ¢ini z hodnoty vytézeného uhli
u povrchovych dolu cca0,2-0,5 %

u hlubinnych dolt cca 5-10 %.
vyroba topnych plyni (koksovny, plynarny)
koksovny transformace paliva - ucinnost 80 - 88 %.
tlakove plynarny- uc€innost cca 80 %.
vyroba elektrické energie
parni kondenzacéni elektrarny - ucinnost 25 - 35 %, Spickove 47%
elektrarny se spalovacimi turbinami malych vykon( bez regenerace ucinnost 15 - 20 %
stfedni s regeneraci 20-25%
Spickove velké agregaty az 35 %
jaderné elektrarny - ucinnost parniho obéhu cca25%
vodni elektrarny - ucinnost 80 - 90 %.
Vyroba tepla - parni a horkovodni nebo teplovodni vytopny(kotelny)-uc¢innosti:
na pevna paliva 70-85%
na kapalna a plynna paliva 80-95%
Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie — uéinnosti:
parni teplarny s protitlakovymi a odb&rovymi kondenzaénimi turbinami 40-70%
kogeneracni jednotky se spalovaci turbinou a kotlem na odpadni teplo 40 - 70 %
kogeneracni jednotky se spalovacimi motory a vyméniky tepla 80-90%
paroplynové elektrarny se spalovaci turbinou, kotlem na odpadni teplo a
parni turbinou s dodavkou tepla do rozvodu 60 - 80 %.

Podle druhu nositele energie, ktery je hlavni v transformaénim procesu rozliSujeme
zarizeni pro vyrobu tepla a elektrické energie pracuijici:
v parnim cyklu - nositelem energie je voda a para nebo voda,
v plynovém cyklu - nositelem energie jsou horké plyny nebo plyn ( u potencialni energie )
kombinované cykly - pracuji jak v parnim, tak i plynovém cyklu.

Podstata zuSlechtovaciho procesu spociva vtom, Ze prvotni energie (chemicka
energie v palivu, jaderna energie, potencialni energie vodniho toku apod.) se méni na jiny
druh energie, ktery je vhodnéjsi pro daldi dopravu a poskytuje efektivngjsi uziti v misté
spotfeby. Tento proces mize byt také vicenasobny, napf. pfi vyrobé elektrické energie
v parnich elektrarnach se nejprve chemickda energie v palivu méni spalovanim na energii
tepelnou, ktera se predava vodé a pafe, vparni turbiné se tato energie méni na
mechanickou praci turbiny a teprve tato na elektrickou energii v elektrickém generatoru.
Naproti tomu mulze tento slozity proces probihat pouze v jednom agregatu, napf. u
spalovacich motord probiha proces transformace chemické energie v palivu na teplo
spalovanim pfimo ve valci spalovaciho motoru, tamtéz se tato energie méni na mechanickou
praci a ta v elektrickém generatoru na elektrickou energii, pfipadné tato mechanicka prace
muze byt pouzita jiz pfimo k pohonu zafizeni.

18



ovropsky |+, ¥ %‘ &
socktini - INAETERSTVO AROLETY oF Rkt
L~ 4 kndvCA  Ewiorsch Lre 2 h s

NVESTICE DO ROZWOUE VZDELAVAN

Probereme stru¢né jednotlivé uvedené zpusoby transformace energie ve
zusSlechtovacim procesu.

Vytopny - kotelny

Chemicka energie v palivu se spalovanim v kotli méni na energii tepelnou pary (kotle
parni), resp. vody (kotle horkovodni nebo teplovodni).

Celkova ucinnost: N = g—d (1), resp. krat 100 (%) [2.8]
pal

Qq je teplo dodané do rozvodu tepla ve formé tepelné energie pary nebo vody GJ,
Qpa je teplo dodané do kotle v chemické energii paliva GJ.

Schéma vytopny je na obr. 9.

parni rozvod

Qpaiva parni sit
— = kotel kotel
vyménikova
Qq stanice
spotiebic q teplovodni obéh
® @ O
napajeci
Cerpadla potiebid
napajeci nadrz
s D @
o W/
Cerpadlo
kondenzétu

Obr. 2.3. Schéma vytopny — kotelny

Celkovou ucinnost vytopny je mozno také stanovit jako soucin dil¢ich ucinnosti a
soucinitel(:

1
N =MeMusNe-— (1) [2.9]
€vs
Nk je u€innost kotle, byva 0,74 - 0,92,
Nvs je u€innost vyménikové stanice 0,9-0,95

Nr je uc€innost rozvodu tepla (u SCZT) 0,95 - 0,98

evs  je koeficient vyjadiujici vlastni spotfebu tepla kotelny (ohfev napajeci vody,

odplynéni atp.), byva 1,05-1,1.

Misto ucinnosti se také Casto hospodarnost pfemény energie posuzuje podle mérné
spotfeby, (tj. pfevracena hodnota ucinnosti), ktera vyjadfuje mnozstvi tepla v palivu, nutného

k dodani 1 GJ v teple v misté vyménikové stanice, resp. v misté uziti. Byva e. = 1,2 az 1,7
GJ.GJ!

Parni kondenzacéni elektrarny
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Schéma parni kondenzacni elektrarny je na obr.2.4a, T-S diagram na obr.2.4b.

Celkova ucinnost vyroby elektrické energie (Cista ucinnost)

N e (1).resp. krat 100 (% ) [2.10]
Qpaj
P elektricky vykon na vstupu do rozvodu (kW)
Qpa  pfikon v palivu (kW)
para_ipn

% T/ 1
Qpahva
kotel
—= XOE turbina Pel

EG
| _

gerpadlo GD

4 —_—

kondenzétor

3

chladici véz

(@

- kondenzat
napéjeci nadrz

Obr. 2.4a. Schéma parni kondenzacni elektrarny

Obr. 2.4b. T-S diagram idealniho parniho obéhu

V kotli se chemicka energie v palivu méni spalovanim na teplo a pfedava se vodé
a pare. Para expanduje v parni turbiné a vykonava mechanickou praci k pohonu elektrického
generatoru. Para z turbiny kondenzuje v kondenzatoru, kondenzat se vraci do napajeci
nadrze a zpét do kotle. Pfevazna Cast energie v pafe (vyparné teplo) se v kondenzatoru
predava chladici vodé a odvede se na chladici vézi do ovzduSi bez uzitku. Proto je takeé
celkova uginnost pfemény energie v palivu pomérné nizka. Cast vyrobené elektrické energie
se spotiebuje v elektrarné pro pohon ruznych mechanizmi a zafizeni, hovofime o vlastni
spotfebé elektrarny.

Celkovou ucinnost je mozno opét rozloZit do dil€ich ucinnosti jednotlivych pfemén
energie.

20



evropsky | s, ¥ %l &
sockini - INSETERSTUD AKOLETY Pt
L~ 4 kndvCA  Ewiorsch Lre e v it ieteiiamemme

NVESTICE DO ROZWOUE VZDELAVAN

1
e =M T Tha Mg T~ (1) [2.10]
Evs
Kromé dfive uvedenych ucinnosti kotle ny,rozvodd n, a koeficientu vlastni spotfeby
gvs je Vv této rovnici:

Nt tepelna ucinnost idealniho Clasius-Rankinova cyklu
ng = (1) [2.11]

- kde

- ip1 je entalpie pary na vstupu do turbiny,

- ip2 je entalpie pary na vystupu z turbiny pfi adiabaticke, tj. idealni expanzi na tlak
v kondenzatoru,

- invje entalpie napajeci vody do kotle,

- M Jje termodynamicka ucinnost parni turbiny, ktera vyjadfuje tepelné a mechanické
ztraty v turbinég,

- 1g je ucinnost elektrickeho generatoru.

V technické praxi se pouziva misto celkové tepelné ucinnosti vyroby elektrické
energie mérna spotfeba tepla v palivu na 1kWh dodané elektrické energie do
rozvodu.

3600

. (kd.kwh™ [2.12]
1.

Parni teplarny

Proces transformace energie z paliva na elektrickou energii je obdobny jako
u kondenzacnich elektraren s tim rozdilem, Zze vyparné teplo z pary na vystupu z turbiny se
uplné (u protitlakovych turbin) nebo z&asti (u odbérovych kondenzacnich turbin) dodava do
rozvodu ve formé tepelné energie v pafe nebo horké vodé k dalSimu vyuZiti pro tepelné
spotiebice. (V systémech centralniho zasobovani teplem).

V tomto pfipadé se jedna o teplarny:
s protitlakovymi turbinami,
s odbérovymi kondenzacnimi turbinami,
kombinace obou zpusobu, hlavné v zavodnich teplarnach velkych prumyslovych zavodu
(huti, dolli, chemickych zavodu apod.).
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parni sit
Qpallva
> kotel
i Mo, 20

éerpadloGD vyménikova
. stanice
Cerpadlo
dl

= 0 &

horkpvod

napéjeci nadrz

tepelny
@ spotiebic

AN

Déerpadlo

Obr. 2.5. Schéma parni teplarny s protitlakovymi parnimi turbinami

Celkova tepelna ucinnost je dana rovnici
ne=ra (1) [2.13]
Qpa
Zde je

Pe elektricky vykon generatoru

P: tepelny vykon dodany do parniho nebo horkovodniho rozvodu

Uginnost idealniho Clausius Rankinova ob&hu je v tomto ptipadé definovana vyrazem

= e oo o 6 [2.14)
Ipl_lr'N

Jak je zfejmé, je tedy idealni u€innost tohoto ob&hu rovna jedné.

Schéma parni teplarny s odbérovou parni turbinou je na obr.2.6.

Po expanzi pary nékolika stupni vicestupfiové parni turbiny se pfi urcitém tlaku
odebira ¢ast pary, mg do parniho rozvodu bud k dalsi expanzi v nizkotlaké parni turbiné
(napf. pro pohon turbokompresort) nebo pro tepelné spotiebice spotiebice v CSZT.
Zbyvajici ¢ast pary (m, - mg) expanduje ve zbyvajici ¢asti turbiny do kondenzatoru, kde
para kondenzuje.
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parni sit’
Qpallva
> kotel
. Mo, i20
Inv
5 vyménikova
cerpadloGD stanice
! Cerpadlo
dl
& A4

napéjeci nadrz tepelny
@ spotiebi¢

VYV

GDéerpadlo

Obr. 2.6. Schéma parni teplarny s odbérovymi parnimi turbinami

Celkova ucinnost je opét dana vyrazem
Py +P,

Ne 1 2.15
o (1) [2.15]
Idealni ucinnost obéhu je
..oom,
1 12 +m—~(|p2 —iy)
Ny = d (1) [2.16]

Ipl_lnv

Uginnost je tedy siln& zavisla na poméru rr:" , tedy podle odbéru pary do tepelného rozvodu
P
k celkové vyrobé pary.

Bude-li odbér my, = 0, prejdeme do obéhu Ccist¢ kondenzacniho, bude-li
My = My, je tento pomér = 1, i, = iixp @ pfejdeme do obéhu s protitlakou turbinou.

Elektrarny a teplarny se spalovaci turbinou
Zakladem je agregat v jednom bloku s témito ¢astmi:
1 vzduchovy kompresor spalovaciho vzduchu,
2 spalovaci komora
3 spalovaci turbina
4 elektricky generator.

V pfipadé, Ze se jako palivo pouziva plyn, neni-li k dispozici dostateény tlak pro
spalovaci komoru, musi byt plyn komprimovan na tlak vysSi v plynovém kompresoru.
Schéma zafizeni je na obr. 2.7a.

Pouziva se kapalné nebo plynné palivo. Vzduchovy kompresor ma kompresni pomér
7 az 10. Do spalovaci komory se s pfetlakem tlaci palivo, dochazi ke spalovani a spaliny s
teplotou 700 az 1200 C expanduji ve spalovaci turbiné. Vykonana mechanicka prace se
predava elektrickému generatoru, ktery vyrabi elektricky proud. Spaliny z turbiny maji jesté
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pomeérné vysokou teplotu, fadové 400 az 600 °C. Z davodu pevnostnich probiha spalovani
také s pomérné vysokym prebytkem vzduchu, tim vznika znaéné mnozstvi spalin a také ke
stlateni vzduchu se spotfebuje znacna Cast vykonu spalovaci turbiny. Proto je ucelné zafadit
za turbinu kotel na odpadni teplo, ktery vyrabi paru nebo horkou vodu. Tim pfechazime ke
kombinované vyrobé tepla a elektrické energie, tedy k teplarenskému zplsobu transformace
energie.

! i
| Qpaiva spaliny !
e ] s =
]
i 3 spalovaci !
! spalovaci turbina 1
! komora 1
1
l :
' I
: \L ~ Pt i
]
| | ]
! vzduchovy \ EG |
! kompresor 1
!
! 4 :
|
! A !
spalovaci
vzduch

para

¢éarkovana oblast: spil(;?:lvy dodéavka tepla do sité

izolovana oblast vyroby
elektrické energie
napéjeci voda

Obr. 2.7a. Teplarna se spalovaci turbinou

Obr. 2.7b. T-S diagram idealniho obéhu

Celkova udinnost v pfipadé izolované vyroby elektrické energie je dana vyrazem.

P, 1
Me = = = Ny Nsk Nt Mg M Mg M —— (1) [2.17]
Qpa €vs

Zde je ng ucinnost idealniho obé&hu rovnotlaké spalovaci turbiny

Tuto GCinnost uréime jako pomér energie ziskané ve formé mechanické prace
idealniho obéhu turbiny k teplu dodanému v palivu do obéhu. Z teorie tepelnych obéhl
motor(

= =9 _q Ga (1) [2.18]

Oas O3 Q23

Po upravach vychazi vztah
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ny=l-— 1) [2.19]

€
kde k 7 je exponent izoentropické stavové zmény

€ kompresni pomér kompresoru p—"’, resp. expanzni pomeér turbiny idealniho
p

1

Ps
P4

Uginnost idealniho ob&hu tedy zavisi jen na kompresnim, resp. expanznim poméru

obéhu a podle jeho velikosti je tedy ucinnost idealniho obéhu 0,54 az 0,6 pfi € =7 az 10.

V rovnicich jsou dale tyto veli€iny:

Nd-T vnitfni termodynamicka ucinnost spalovaci turbiny, vyjadiuje ztraty
v turbiné,

Nid - K vnitini termodynamicka (izoentropickda) uc€innost kompresoru,
vyjadfuje ztraty v kompresoru,

NskK ucinnost spalovaci komory, byva 0,95,

Nne ucinnost elektrického generatoru, byva 0,9 az 0,95,

€vs koeficient vlastni spotieby v€etné pfikonu potfebného k pohonu
palivového Cerpadla, resp plynového kompresoru,

Nr ucinnost rozvodu,

Nm mechanicka ucinnost agregatu turbina - kompresor.

V pfipadé kombinované vyroby elektrické energie a tepla (KVET — v posledni dobé se

také Casto pouziva termin ,kogenerace” je celkova ucinnost jednotky definovana opét jako

P, +P,

_ e

Lt (1) [2.20]

Ne

v tomto pfipadé je teplo vyrobené ve spalinovém kotli P;niz§i nez teplo ve spalinach na
vystupu ze spalovaci turbiny o tepelné ztraty v kotli, které je mozno vyjadfit u€innosti
spalinového kotle ny, ktera je podle teplot spalin na vstupu a vystupu tepla z kotle 50 az 70

%.
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Elektrarny a teplarny se spalovacim motorem (kogenera¢ni jednotky)

(Schéma je na obr. 2.8.)

90 °C voda, topny okruh

vyfuk 140 °C 4\

vyménikova
stanice

tepelny
spotiebi¢

500 °C | spaliny P Q
t
vymeénikova

stanice

70°C =\

spalovaci motor

voda

chlazeni
| motoru

vzduch

Qpal
plyn, (kapalné palivo)
Obr. 2.8. Elektrarna nebo teplarna se spalovacim motorem

V tomto pfipadé chemicka energie v palivu kapalném nebo plynném se spalovanim
méni na tepelnou energii v pracovnim prostoru valce motoru. Pfi expanzi vykonavaji vzniklé
spaliny mechanickou praci, ktera se v elektrickém generatoru, ktery je na spoleCném hfideli
s motorem, méni na elektrickou energii.

PFi izolované vyrobé elektrické energie jdou spaliny o teploté fadové 400 az 550 °C
nevyuzity do vyfuku. V tomto pfipadé se dosahuje celkova uc€innost cca 30 az 40%.

U blokové teplarny (v posledni dobé se uziva téz nazev kogeneracni jednotka) se
komplexné vyuziva témér veskeré odpadni teplo vzniklé pfi procesu. Timto zplsobem se
dosahuje vysoké ucinnosti vyuziti energie z paliva, takze ucinnost takové jednotky dosahuje
hodnot 80 az 90 %.

Celkovou ucinnost takové blokové teplarny je mozno stanovit opét rovnici

n, - P (1) [2.21]
Qpa
U tohoto zafizeni se kromé& mechanické prace motoru k vyrobé elektrické energie

vyuziva
odpadni teplo vyfukovych plyna,
odpadni teplo chladici vody valcti motoru,
u velkych motort i odpadni teplo z chlazeni oleje,
u preplfiovanych motoru teplo z mezichladi€¢e chlazeni spalovaciho vzduchu, resp. smési
paliva a vzduchu za plnicim turbodmychadlem.

Celkovou ucinnost je mozno rozdélit na dvé ¢asti upravou rovnice
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P, P
Ne = =+ =1y +1, (1) [2.22]

Qua  Qpa
elektricka ucinnost n, zalezi pfedevSim na kompresnim poméru spalovaciho motoru ¢

(pomér objemu ve valci na konci dolni uvraté k objemu na konci horni uvraté).

) Nea = Mti MNig-in NMm-Ne (1) [2.23]
Ucinnost idealniho ob&hu zaZzehového motoru (plynové motory) je

ny=1-— (1) [2.24]

€
N, J€ termodynamicka indikovana ucinnost, ktera vyjadfuje termodynamické ztraty

Vv motoru,
n. Je mechanicka ucinnost spalovaciho motoru.

N, je tepelna ucinnost kogeneracni jednotky, jejiz vySe je zavisla na vyuziti
odpadniho tepla chladici vody, oleje a vyfukovych plyn(.

Paroplynové elektrarny, resp. teplarny

Schéma je na obr. 2.9. Tyto celky pfedstavuji v podstaté kombinovany tepelny cyklus

plynovy a parni. PozUstavaji ze zakladniho agregatu, kterym je spalovaci turbina na kapalné
nebo plynné palivo. Spaliny prochazeji spalinovym kotlem, kde se jejich tepelna energie
pfedava pare. Existuji také jednotky s pfitdpénim v kotli, kde je mozno ucelné vyuzivat
prebyteCny kyslik ve spalinach ke spalovani pfidavného paliva atim také zvysit teplotu
spalin, coz umozni vyrobu pary v kotli s vy§8§imi parametry. Tato para se potom vyuziva
v parni turbiné protitlakové nebo kondenzalni odbérové, pfip. Cast pary se dodava
o pfislusném tlaku zkotle pfimo do stfedotlakého rozvodu pary. Odbérova para
Z protitlakové nebo odbérové turbiny pak do nizkotlakého rozvodu pary, event. k vyrobé
horké vody v primarni pfedavaci stanici SCZT.

Celkova ucinnost kombinovaného cyklu je dana vztahem

F)eI—ST + PeI—PT + Pt

= 1 2.25
Mo Q.. 1) [2.25]
kde
Pest elektricky vykon spalovaci turbiny,
Peipr elektricky vykon parni turbiny,
P tepelny vykon dodany do rozvodu tepla
Qpal tepelny pfikon v palivu
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Obr. 2.9. Kombinované cykly (paroplynové)

U kombinované vyroby tepla a elektrické energie (KVET, resp. kogenerace)je dllezity

ukazatel tzv. modul teplarenské vyroby,
e=la (1) [2.26]
Pl

Tento ukazatel je dulezity z ekonomického hlediska, protoze ¢im je jeho hodnota
vysSi, tim je vySSi podil vyrobené elektrické energie. Protoze tato energie je uslechtilejSi a
také drazsi nez energie tepelna, vynos za prodej obou energii se zvySuje se zvySujici
hodnotou modulu.

Podle druhu teplarenské vyroby ma také tento ukazatel podstatné rozdilné hodnoty.

Teplarny s protitlakovymi turbinami e=0,1az04
Kogenerac¢ni jednotky se spalovacimi turbinami e=0,5az0,8
Kogeneracni jednotky se spalovacimi motory e=0,6az1
Paroplynova soustroji e=1az1,2.

Vodni elektrarny

Transformuji polohovou energii vody v horni nadrzi na elektrickou energii ve vodni
turbiné a elektrickém generatoru.

Teoreticky vyuzitelna polohova energie je dana vyrazem

m,.g.H
Pa = go (KW) [2.27]

Zde jsou:
H vyuzitelny geodeticky spad (m),

m, pratok vody (kg.s™).
Skute€né vyuzita energie je nizsi o ztraty v potrubi, turbiné a generatoru, tedy
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Po s =Pa¢ - M1 Ny (kW) [2-28]
Zde jsou:

Nr  ucinnost v rozvodu (ztraty v potrubnim pfivadéci), (2)

Nt  ucinnost vodni turbiny, (1)

ng ucinnost elektrického generatoru. D
Pro velké spady a mala mnozstvi Peltonova trubina  H = 100 az 2000m n1=0,87
pro stfedni spady a stfedné velka Francisova H =25 az400 n1=0,88 az
mnozstvi turbina m. 0,91
pro velkda mnozstvi a malé spady Kaplanova H=6az70m. nrnad0,91

turbina

2.4 Doprava, prenos a rozvod energie.
ZpUsoby dopravy energie:

Doprava v daném objemu, tj. v uzavienych nebo otevienych nadobach a prostorach
lodi, automobily apo Zzeleznici. Uplathuje se pfedevSim pro dopravu pevnych
a kapalnych paliv, pfip. stlateného nebo zkapalnéného topného plynu. Ekonomicka
vzdalenost této dopravy je Fadové stovky km po silnici a Zzeleznici a tisice km lodmi.

Doprava potrubim, pfedevSim pro kapalna a plynna paliva, na mensi vzdalenosti pro
dopravu tepelné energie v pafe nebo horké ateplé vodé apro dopravu stlaceného
vzduchu (potencialni energie). Ve vyjimeénych pfipadech, zejména v zahrani€i se
uplatiiuje i doprava potrubim uhli na vétsi vzdalenosti. Transitni plynovody a ropovody
jsou na vzdalenosti tisice km, doprava tepelné energie je omezena a pocita se na desitky
km, u tepelnych napajeci je ekonomicka vzdalenost 40 az 50 km.

Pasova doprava — k dopravé uhli omezené na kratSi vzdalenosti na povrchovych
dolech z tézebnich porubu do prekladacich mist, pfipadné v elektrarnach ze skladek uhli
a bunkrd do zasobnikl na kotelné. Vyjime€né .je mozno nalézt v zahrani¢i i dopravu
pasovou na stfedni vzdalenosti.

Prenos elektrické energie dalkovym vedenim velmi vysokého (vvn) a vysokého
napéti (vn), resp. mistni rozvod nizkého napéti. Rovnéz prenos elektrické energie se
uskute€riuje vedenim vvn na velmi velké vzdalenosti Fadoveé tisice km.

Doprava v uzavieném objemu

Pfi dopravé energie timto zplsobem dochazi jednak k ur€itym ztratdm na energii
jejim rozptylem (napf. na otevienych Zelezni€nich vagdnech), resp znehodnocenim napf.
zvétravanim, jednak je k dopravé zapotiebi urcité energie k pohonu dopravnich prostredku.

Oznacdime-li mnozstvi pfepravovaného paliva mg ajeho vyhfevnost Q; ztraty pfi
dopravé Q, a spotfebu energie k dopravé Qg ,je mozno jako ucinnost dopravy vyjadfit vztah

_ mB -Qi _Qz _Qd
o 1) [2.29]

Spotfeba energie k dopravé je zavisla na zplsobu dopravy (lodi, automobilem, po
Zeleznici) coz mizeme vyjadrit soucinitelem k; a na vzdalenosti dopravy, resp. konfiguraci
terénu L. Potom je mozno energii nutnou k dopravé vyjadfit vztahem

29



evropsky | s, ¥ %l &
sockini - INSETERSTUD AKOLETY Pt
L~ 4 kndvCA  Ewiorsch Lre e v it ieteiiamemme

NVESTICE DO ROZWOUE VZDELAVAN
Quq=mg.k;.L (kJ) [2.30]

Oznacime-li dale jako pomérnou ztratu energie v palivu znehodnocenim

_Q
g ® [2:31]

bude ucinnost dopravy vyjadfena vztahem

n=i-q, "Q—L (1) [2.32]

Uginnost dopravy bude tedy tim niz$i, &im je vy$$i spotfeba energie na vzdalenost

1 km (koeficient k; [kJ.kg'km™]) a &im je mensi koncentrace energie v jednotce objemu, tj.
vyhfevnost Q; . Proto neni vhodné na velké vzdalenosti dopravovat timto zpisobem palivo
0 nizké koncentraci energie v jednotce objemu, napf. stlacené topné plyny jen na mensSi
vzdalenosti, ale naopak na velké vzdalenosti je mozno dopravovat tyto plyny ve
zkapalnéném stavu. (tzv. zkapalnéné plyny propan-butan a v podchlazeném stavu také
zkapalnény zemni plyn).

Doprava potrubim

PFi dopravé potrubim vznikaji rovnéz ztraty na energii:
Tlakové ztaty - energie nutna k prfekonani ztrat tfenim pfi proudéni potrubim.
Objemové ztaty - vznikaji netésnostmi spoju a armatur.

Tepelné ztraty, pouze pfi dopravé tepla v parnich horkovodnich a teplovodnich rozvodech.
Jsou zpusobeny nedokonalosti tepelné izolace prestupem tepla povrchu potrubi do okoli.

Doprava paliv potrubim se uskuteChuje na tfech urovnich:
1. meazistatni,
2. uvnitr statu, oblasti a v méstech
3. uvnitf prdmyslovych zavodu.

Primér potrubi

je mozno urgit trojim zplsobem:

Z rovnice kontinuity

na zakladé tzv. hospodarného (ekonomického) prameéru,

na zakladé pozadované maximalni tlakové ztraty v ur€itém useku, resp. na zakladé
pozadovaného tlaku na konci rozvodu.

Z rovnice kontinuity:

Prito¢na hmotnost je

. . 2
V.= “'E C.p (kg.s?) [2.33]
kde V je objemovy pritok (mé.s?)
p hustota dopravovaného media (kg.m™®)
c rychlost media v potrubi, ktera se voli podle druhu latky — (m.s™)
D vnitfni prameér potrubi (m)
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Z vypocteného priméru potrubi se podle velikosti tlaku, resp. teploty zvoli nejblize
vy$Si normalizovany prumér potrubi DN a podle tlaku normalizovany tlak PN, kterym
odpovidaji pfislusné rozméry potrubi podle normy.

Rychlost v potrubi se voli takto:

pro parni rozvody:  nizkotlaka para do 0,1 MPa 10 az20 m.s™
stfedotlaka para 0,1 a2 0,4 MPa 20 az40 m.s*
vysokotlaka para nad 0,4 MPa 30 az 60 m.s™

pro vodu a horkou vodu 1az1,5m.s?, vyjime¢né 2 m.s™.
pro dopravu kapalnych paliv 1,5az2ms™.
V rozvodech topnych plynud 10az15m.s™
v rozvodech stlateného vzduchu 25az50 m.s™.

Tento zpusob vypoctu se praktikuje predevSim pro kratké rozvody. U dalkovych
rozvodu se pouziva metody tzv. hospodarného priaméru potrubi.

Tato metoda vychazi z ro¢nich provoznich nakladl na provoz rozvodného potrubi.
Tyto v podstaté pozustavaji :

z nakladu na odpisy a béznou udrzbu - oznaéme N, rostou s rostoucim primérem potrubi,

z nakladd na energii nutnou k dopravé, tj. pfedevs§im k pokryti tlakovych, event. tepelnych
ztrat - oznaCme N,. Tyto naklady s primérem potrubi klesaji hyperbolicky.

Ro¢ni provozni naklady pak budou
N=N,+N, (Ke.rh [2.34]

Grafické feSeni je na obr.2.10.

roéni naklady [ké&.rok™]

Dopt D prdmeér potrubi
Obr. 2.10. Stanoveni hospodarného priméru potrubi

Na souctové zavislosti celkovych nakladi na priméru potrubi nalezneme
prameér potrubi Dgp, pfi kterém budou provozni naklady minimalni. Opét se voli
nejblize vySsi jmenovity primér DN.

Treti zpasob feSeni optimalniho praméru potrubi je na zakladé pozadované
tlakové ztraty. Tento zpUsob se uplatfiuje pfedevSim u nizkotlakych plynovodu, kdy
tlak plynu vystupujici z vyrobniho zafizeni (napf. vysokopecni plyn z vysoké pece
nebo koksarensky plyn z koksovny) je fadové pod 100 kPa a kdy Spatna dimenze
potrubi by mohla zplsobit vysoké tlakové ztraty, takze by toto potrubi na misto
spotfeby nepropustilo pozadované mnozstvi plynu. V tomto pfipadé by bylo nutno
postavit na zaCatku rozvodu nebo v misté uziti kompresorovou stanici a zvysit tlak
tak, aby potrubim pozadované mnozstvi proteklo. Zde se vychazi z vypoctu tlakové
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ztraty pro zadané maximalni mnozstvi plynu a urci se pozadovany minimalni pramér
potrubi. (viz nize).

Nyni se budeme zabyvat jednotlivymi ztratami v rozvodech potrubim.

Tlakova ztrata v potrubi vznika tfenim pfi proudéni a muzeme ji stanovit na zakladé
znalosti z pfedmétu Hydromechanika.

Pro nizkotlaké rozvody plynu, kdy je tlakova ztrata Ap £ 10 000 Pa a pro dopravu
kapalin, je mozno pfedpokladat s dostateCnou presnosti, ze se v prlibéhu proudéni hustota
neméni (p = konst.) a tim také rychlost proudéni zlistava konstantni po celé délce potrubi.
Tlakovou ztratu uréime z rovnice

L+> Ly, c?

Ap, =p,—P, =%-%-7p (Pa) [2.34]
Zde je p: a p, tlak na za¢atku a konci potrubi v Pa,

A soucinitel tfeni, ktery Ize urcit z diagramu zavislosti A = f (Re, €/D),
Re Reynoldsovo ¢islo Re=S-P 1)

A%

v kinematicka viskozita dopravovaného media (m%.s™
¢/D pomérna drsnost pfi € ... stfedni nerovnost vnitfniho povrchu potrubi D)
L rovna délka potrubi (m)]

ZLew soucet tzv. ekvivalentnich délek mistnich odport potrubi (tj. armatur, odbocek,
redukci, kolen apod.) daného priméru, které maji stejny odpor jako rovné
pfimé potrubi této ekvivalentni délky. Tyto hodnoty je mozno uréit napf. ze

spojnicovych nomogramu (m)
c je rychlost v potrubi (msh)
m  pritoéné mnozstvi (kg.s™)

Pro stredo- a vysokotlaké plynovody a parovody, u nichz je vétSinou Ap > 10 000
Pa se hustota p atim také rychlost v potrubi méni. S poklesem tlaku po délce potrubi se
hustota zmensuje, objem narlsta a rychlost se zvétSuje a tim rychleji roste tlakova ztrata nez
v pfipadé konstantni hustoty. V tomto pfipadé se pro vypoCet tlakové ztraty vychazi
z pfedpokladu izotermické expanze v prubéhu proudéni a dojde se ke vztahim, korigujici
zakladni rovnici
je-li stanoven pocatecni tlak, dosadi se do zakladni rovnice pro tlakovou ztratu parametry
media na zacCatku rozvodu a vypocCtena tlakova ztrata se koriguje dle rovnice

Ap, =p; =P} —2.p,.Ap, (Pa) [2.35]

je-li stanoven pozadovany tlak na konci rozvodu, dosadi se do zakladni rovnice parametry
media z hodnot na konci potrubi a vypoctena tlakova ztrata se koriguje dle rovnice

Ap,=\p; —2.p,-Ap, —p,  (Pa) [2.36]
Spotieba energie k prekonani tlakovych ztrat.

K pfekonani tlakovych ztrat je nutno vynaloZit urCité mnoZstvi energie ke zvySeni
tlaku na zacatku rozvodu. Tato energie se tfenim méni v teplo, které se odvede povrchem
potrubi do okoli. Pfi jejim stanoveni urozvodl kapalnych a plynnych paliv a stlaceného
vzduchu vychazime znutné prace k pohonu dcerpadla resp. kompresoru k pfekonani
prislusné tlakove ztraty Ap,.

Pro pfipad, Zze je mozno uvazovat p = konst., je mérna prace Cerpadla nebo
ventilatoru

a, = AP: (kg?) [2.37]
e,
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a potfebny vykon Cerpadla nebo ventilatoru pfi dopravé mnozstvi kapaliny nebo plynu m
[kg.s™]

* Ap,.m - . , . .
P, =a,.m="PzM pfipadné dosadime-li za m=V.p
p

z z

P, = Ap,.V (W) [2.38]

PFikon na svorkach pohanéciho elektromotoru musi byt dale o ztraty v ¢erpadle, resp.
ventilatoru a elektromotoru vyssi

P, = P, pro Cerpadlo u dopravy kapalného paliva,
Ne Ml
P L . . .
resp. =P, = —%— pro ventilator u nizkotlakych rozvodu plynu.
77v '77el

V rovnicich jsou ng My, & nerjsou ucinnosti Cerpadla, ventilatoru, resp. elektromotoru.
U stfedotlakych a vysokotlakych plynovodl je nutno na pfekonani tlakovych ztrat dodat
kompresni praci dodanou kompresorem. Budeme-li vychazet z izotermické kompresni prace,

pak kompresni prace na zaéatku rozvodu se uréi pro pratok m (kg.s™) podle rovnice

Pu=m.rT,.In P
Po
a pro kompresni praci na konci rozvodu podle vztahu
P, = m.r.TO.In&
Po

Rozdil obou kompresnich praci pfedstavuje energii nutnou k dopravé potrubim a tim
také =ztratu energie pfi dopravé. ZapoCteme-li pak ztraty energie v kompresoru
a v elektromotoru, obdrzime celkovou ztratu energie dle vztahu

P,=mrT, {In Py } ! (W) [2.39]
PL—AD, | 771
Zde je MNit izotermick4 Ui¢innost kompresoru
Nel opét ucinnost elektromotoru

Objemova ztrata v potrubi

Je zpusobena netésnostmi spoji a armatur. Pro nizkotlaké rozvody plynl a kapalin je
mozno urcit ztratu netésnostmi vztahem pro vytok otvorem. Hmotova ztrata je

me =k, |22 5 ok 2.Ap.p (kg.s? [2.40]
p

Zde je k, soucCinitel, ktery zahrnuje celkovou plochu netésnosti £S, a vytokovy
soucinitel a, tgkze

kn= a.2S,

A p je tlakovy rozdil mezi stfednim tlakem v potrubi a okolim v (Pa).
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U stfedo- a vysokotlakych rozvodl plynu dochazi pfi expanzi netésnostmi ke zméné
hustoty media a podle velikosti tlakového spadu je vytok podkriticky nebo nadkriticky.
U nadkritického vytoku je rychlost vytékajiciho media rovna maximalné rychlosti,
odpovidajici rychlosti zvuku. Pro tento pfipad Ize mnozstvi odchazejici netésnostmi stanovit
podle rovnice

3
m, =k,.p*
Pro pfirubové potrubi rozvodl stlaceného vzduchu se v literatufe uvadi empiricky

vztah
m, =1557.D.L,,.p**

V této rovnici je délka potrubi Ly, [km], D primér potrubi v metrech, p pretlak v MPa.

Ztrata energie pro kryti netésnosti se urCi z pfikonu, nutného k pohonu cerpadia,
ventilatoru nebo kompresoru k dosazeni pfislusného tlaku na za¢atku rozvodu.

Objemové ztraty v potrubi je mozno stanovit také méfenim mnozstvi na zacatku a
na konci rozvodu.

Pro kapalné médium se méfi mnozstvi m: na za¢atku potrubi a m. na konci potrubi.
Pomérna objemova ztrata se pak uréi z rovnice

g, ="M 100 ) [2.41]
ml

V rozvodech plynt napf. stlaeného vzduchu v priamyslovych zavodech, kde jsou
rozvody znacné dlouhé a €asto rozvétvené do jednotlivych odbérnich mist, je mozno stanovit
ztratu netésnostmi nasledovné ,viz schéma na obr. 2.11:

vzdu$nik
p. t rozvodné potrubi

QD% l_é el odbéry

kompresor m odfuku

odfuk

Obr. 2.11. Schéma méreni ztrat netésnosti rozvodu stlaceného vzduchu
Postup méfeni:

1. Rozvod se odstavi uzavienim vSech odbérnich mist (Ize provést jen v dobé
pracovniho klidu).

2. Na jednu odbocku se pfipoji méfi¢ mnozstvi odfukovaného vzduchu.

3. P¥i uzavieném odfuku, r;\odf = 0 se sit kompresorem natlaci na provozni tlak poa zméfi
se teplota po ustaleni teploty t,.
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4. Po urCitou dobu se sleduje a zaznamenava pokles tlaku v siti vlivem netésnosti. Na

konci sledovaného obdobi t (podle rychlosti poklesu tlaku) se opét zméfi tlak p; a
teplota t;.

Sit se znovu natlagi na tlak po, otevie se odfuk a méfi se mnozstvi (napf. turbinovym
plynomérem), které odchazi odfukem a pokles tlaku za stejnou dobu na tlak p, pfi
teploté t,.

6. Ze stavovych rovnic pro stavy na zacatku a konci jednotlivych zkouSek plati:

stav na za¢atku zkousky: Po. O =me.r.Ty
stav po dobé 1 prvé zkousSky (bod 4) p1. O =(My- my).r.Ty
stav po druhé zkousce P2 . O = (Mo-My-Mggr).r.To

V této rovnici jsou teploty T, Ty a Tov K.

Dostaneme tak tfi rovnice o tfech neznamych, kterymi jsou:

O- objem rozvodné sité (m)

mo. hmotnost stlaéeného vzduchu v siti na zacatku zkousky (k9),

m- ztrata netésnostmi na konci 1. zkousky (k9),

rﬁn hledana ztrata netésnostmi [kg] za Casovy usek 1 [s]. (kg.s™)

ztrata netésnostmi za jednotku Casu je pak Mp = o (kg.s™)
T

pomérna ztrata netésnosti se pak urci z rovnice

Gy =100 (%) [2.42]
ma

kde r;n prato¢na hmotnost plynu na zacatku rozvodu (kg.s™)

Z této rovnice je zifejmé, Ze mérna ztrata netésnostmi neni zavisla na pratoku

potrubim a proto bude tim vétsi, &im bude danym priimérem potrubi pratok nizsi a tim také
ucinnost rozvodu nizSi a pomérna ztrata energie vyssi.

Ztraty netésnostmi maji byt u dobfe udrzovanych rozvodu 3 - 5 %, podle délky.
U $patné udrzovanych rozvodud vSak ¢asto dosahuji hodnot 10 az 20 %.
Tepelné ztraty v potrubi.

Uplatiiuji se v parovodech, horkovodech a teplovodech, kdy je teplota media vysSi

nez teplota okoli. Aby ztraty pfestupem tepla povrchem potrubi nebyly velké, je nutno takové
potrubi opatfit tepelnou izolaci. Pfesto vlivem nedokonalosti tepelné izolace k témto ztratam
dochazi. Tepelnou ztratu povrchem potrubi z media uvnitf potrubi opét se ur¢i na zakladé
prestupu tepla. Jedna se o pfestup tepla sloZzenou sténou podle obr.2.12.
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Dpo

Obr. 2.12. Schéma vypoctu tebelnﬁch ztrat v potrubi

Prislusna zakladni rovnice pro stanoveni tepelné ztraty pro délku potrubi L zni:

Q, =k.L(t, ~t,) =q, {t, - t,) (W) [2.43]

a soucinitel prostupu tepla

K = : T W.mtKh  [2.44]

.D

Dp 1 D
-In + -In +
2, D 2., D a, Dy

+

(04

v v v

V rovnici jsou tyto veli€iny:

Q. ztratovy tepelny vykon (W)
a, mérny ztratovy tepelny tok (W.m™)
k...  souginitel prostupu tepla povrchem potrubi (W.m*.K?Y)

oy a apsoucinitelé prestupu tepla konvekci z media do vnitfniho povrchu potrubi,
resp. soucinitel prestupu tepla konvekci zvnéjSiho povrchu potrubi do
okolniho vzduchu,

A1 @ Ay soucinitelé tepelné vodivosti materidlu potrubi a tepelné izolace (vtomto
pfipadé v jedné vrstvé)

Dy, Dp1,a Dy priméry vnitini, vnéjSiho povrchu trubky a vnéjsiho povrchu tepelné

izolace.

L délka potrubi

Vypocet je mozno zjednoduSit tim, Ze zanedbame vliv soucinitele pfestupu tepla
vedenim materialem stény trubky (u ocelovych trubek) na soucinitel prostupu tepla k. Dale je

mozno brat hodnoty:
0,79

pro paru a, :143':;0W (W.m2.K%
pro vodu ay =3373.¢%°. (1 +0,014. 1)) (W.m2.K™%

kde t; je stfedni teplota vody v potrubi.

op = [ 0,84 + 0,06. (tp -t 2)] ON.m'z.K‘l)

Pfi vypocCtu je nutno postupovat iteraci, tj. nejprve zvolit teplotu povrchu t, odhadem
a zpétné kontrolovat zvolenou teplotu povrchu vypoctem z tepelného toku podle rovnice

Q,

L.ocp

t,=t,+0, =1, +
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Z poklesu tlaku vlivem tlakovych ztrat a z poklesu teploty je mozno stanovit entalpii
pary nebo vody na konci potrubi a pfi vypoctené nebo odhadované ztraté netésnostmi

r}'ln Zr}'ll - m2
Ztrata tepelného vykonu potom bude
Pz=m1.i1—m2.i2 (W) [245]

Ztracenou energii je také mozno stanovit méfenim tak, ze zméfime teploty, tlaky a
mnozstvi media na zaCatku a konci potrubi, zi -s diagramu vodni pary, resp. tabulek vody
a vodni pary stanovime pfislusné entalpie a dosadime do vySe uvedené rovnice.

Celkova ucinnost dopravy energie potrubim

Je to pomér mezi tepelnym vykonem na konci potrubi a tepelnym vykonem na
zaCatku potrubi, tedy

P, P -P P
- z 1z 1 2.46
L e e [2.46]
P, je tepelny vykon na zacatku potrubi = n.n.il (kW)

Pienos a rozvod elektrické energie
Ztraty vznikaiji elektrickym odporem vodicu.

Ubytek napéti odporem vodiée je podle Ohmova zakona v jednom vodigi

U= RI (V) [2.47]
kde R je odpor vodice [Q],
| je proud protékajici vodi¢em [A],
Ztrata vykonu v trojfazové soustavé je P,= 3.U,l= 3.R. 1> (W)

Potfebny pfikon v misté spotfeby (napf. pro pohon elektromotorl) je u stfidavého
trojfazového proudu

P, = J3Ulcose (W)
Po dosazeni za | z této rovnice do horni rovnice pro ztratovy vykon P, bude ztratovy
vykon
R.P}
p—__"¢e W 2.48
T W) [2.48]

V této rovnici je U napéti sité [V],cose ucinik.
Ztratovy vykon tedy zavisi na odporu vodicd, tj. na prafezu, délce a materialu, a klesa

se Ctvercem napéti. Ztoho duvodu se dalkovy rozvod elektrické energie uskutecriuje
vedenim vysokého a velmi vysokého napéti.

Ztraty ve vedeni také velmi rychle narustaji s poklesem uginiku, tj. jalového vykonu.
Protoze naklady na ztraty v rozvodech jsou zahrnuty v cené elektrické energie a spotfeba se

0,95. Pokud odbératel odebira ze sité proud s niz8im ucinikem, uétuje dodavatel k zakladnim
tarif cenovou pfirazku (viz kapitolu ,3.5 Ceny energii a tarifni systémy*).
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Pro stanoveni celkovych ztrat v rozvodu je nutno ke ztratam elektrickych vodicu
pfipocCitat také ztraty pfi transformaci elektrické energie z vy$Siho na nizSi napéti, pfip.
naopak.

Uginnost pfenosu a rozvodu elektrické energie Ize urgit z rovnice

n :%400 . (%) [2.49]

r
1

kde P; je vykon dodavany do rozvodu.

2.5 Uziti energie na misté spotieby.

S hlediska ucelu uziti energie muzeme rozdélit spotfebiCe do nasledujicich
skupin:
1. zafizeni pro tepelné ucely
2. pro socialni potfebu,(topeni, ohfev teplé vodu (TV) a klimatizace, pfipravu jidel)
3. pro technologické ucely, (primyslové pece, topna a susici zafizeni apod.)
4. zafizeni pro pohonné ucely, motory (elektrické, hydraulické a pneumatické pohony).

Zarizeni pro tepelné ucely

Vytapéni:

Jde predevSim o potfebu tepla pro vytapéni objektd. Urcuje se bud pod[obn)'Im
vypoctem z tepelnych ztrat jednotlivymi teplosménnymi plochami objektu dle dfivéjsi CSN 06
0210 (nahrazena normou CSN EN 12831),nebo na zakladé obestavéného prostoru podle
CSN 38 3350.

v v

stanovena zakladni rovnici

Pmax :Zki'si '(tis _te) (W) [250]

Zde je:

ki soucinitel prostupu tepla jednotlivymi teplosménnymi plochami objektu do

ovzdusi (W.m?.K?Y

S velikost prislusné teplosménné plochy (tj. oken, zdiva, dvefi, stropu, podlahy
apod.), (m?)

tis pozadovana teplota uvniti vytapéného prostoru  (°C)

te nejnizsi vypoctova venkovni teplota. (°C) Je ruzna pro jednotlivé

oblasti CR. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce v CSN 383350. Na pfiklad pro oblast
Ostravy je stanovena na -15°C.

p pfirdazka na zvy3eni tepelnych ztrat infiltraci, vétranim, na svétové strany, na
zatop a pod.

Orientatné je mozno potiebu tepla, resp. tepelnou ztratu urlit na zakladé
obestavéného prostoru (vypocet dle CSN 38 3350).

Pmax =q-V-(tis' te) ON) [251]

Zde je q mérna tepelna ztrata obestavéného prostoru (tzv. tepelna charakteristika
budovy) [W.m™*.K™] a uréuje se podle této normy na zakladé vypo&tu pomérného povrchu a
z grafu v této normé pro 4 kategorie budov.

38



evropsky |+, ¢ %l g
sockni - INSETERSTUD AKOLETY Pt
L 4 kndvCA  Evnorsch urae e h v

NVESTICE DO ROZWIJE VZDELAVAN
V prabéhu otopného obdobi se venkovni teplota méni. Okamzity tepelny pfikon
v zavislosti na venkovni teploté je pak mozno stanovit z pfimé umérnosti tepelnych ztrat dle
rovnice

PP 55 (W) [2.52]
Zde je
tis pramérna teplota v otapéném objektu, (°C)
te aktualni primérna denni venkovni teplota , ktera se urCuje méfenim venkovni

teploty v 7 hod, 14 hod a 21 hod a posléze se vypocita dle vzorce
. t, +t, +2.1, (°C)
el 4
Z maximalni potfeby tepla Py Se urCuje instalovany vykon zafizeni pro dodavku
tepla k vytapéni (tj. vytopny, rozvody, kapacity vyménikovych stanic apod.)
Spotieba tepla pro vytapéni za den se urci z rovnice
te —t,

IS

Q,=P,.. - — -360024.10°° (kJ.den™) [2.53]

a obdobnym zpUsobem napf. pfi planovani potfeby tepla v libovolném obdobi (napf. meésic,

resp. rok.). V tomto pfipadé se v3ak za t . dosazuje stifedni venkovni teplota v daném mésici,
pfip. roce.

Na zakladé sledovanych spotfeb energie pro vytapéni je mozno statistickym
zpusobem vyhodnotit tepelnou charakteristiku objektu (zplsob vyhodnoceni viz kap.
Energetické charakteristiky).

Priklad takové charakteristiky je na obr. 2.13.

30000 ~

25000 4_¢ . L y = -642,54x + 14709 y =P
R? =0,8585 X=tg

.
20000
.

15000 -

P [kW]

10000 -

5000 ~

0

-15 -10 5 0 5 10 15 20
tei [°C]

Obr. 2.13. Charakteristika spotreby tepla pro vytapéni
Regresni funkci je mozno zvolit linearni ve tvaru
Q= Qo-kite (GJ) [2.54]

Z takto zjisténé charakteristiky, pfepoctem na primérny tepelny pfikon je mozno
tj. maximalni potfebny tepelny pfikon pro vytapéni pro nejnizsi vypoctovou teplotu t. .
Podle jednotlivych zplsobl vytapéni rozliSujeme:

Parni systémy
rozvod pary z vytopny nebo teplarny - stfedotlak, tlak 0,4 az 3 MPa,
v misté spotfeby pfimé vytapéni hal teplovzdusnymi soupravami, salavymi panely nebo
otopnymi soupravami na paru,
obytné mistnosti, kancelare, koupelny a Satny - nizkotlaky rozvod max. tlak 0,15 MPa.
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Tento systém se pouziva predevSim v prumyslovych zavodech, kde je kromé
vytapéni potieba pary také pro technologické ucely. Je to také mozno kombinovat tak, ze pro
potfebu kancelafi a Saten je v téchto objektech sekundarni predavaci vyménikova stanice
para - tepla voda a uvnitf budovy je rozvod teplé vody k otopnym télesum.

Parni systém je jednoduchy a investicné levny, ale méné hospodarny, zejména
v pfipadech, kdy se nevraci kondenzat. Obtizna je také hospodarna regulace dodavky tepla.

Horkovodni systémy

Topnym mediem je horka voda, obvykle 150/70°C z vytopny nebo teplarny (v systémech
CZT). Timto mediem se pfimo vytapi vyrobni haly (teplovzduSné soupravy, salavé
konektory, nebo Zebrované ¢i hladké trubky). V objektech kancelafi a Saten jsou
pfedavaci vyménikové stanice horka voda - tepla voda. V teplovodnim okruhu jsou

Teplovodni systémy

Rozvod ze zdroje ke spotiebi¢im se déje pfimo teplou vodou 90/70°C.

Horkovodni a teplovodni systémy jsou v provozu hospodarnéjSi nez systém
parni, i kdyz s vy$Simi pofizovacimi naklady (dvojice trubek ze zdroje a zpét).

Plynové vytapéni

UskutecCnuje se jako lokalni systéem:
lokalni plynova topidla uvniti objektl, ve vyrobnich halach lze pouzit i tzv. plynové
infrazafice,
v objektech plynové kotle ustifedniho vytapéni.
Kombinaci teplovzduSného vytapéni horkovodniho s infrazafici ve vyrobnich halach
Ize uspofit znatné mnozstvi tepla (fadové az 50%).

Elektrické vytapéni

Bud jako:
pfimotopné spotiebice
akumulacni topidla.

Instaluji se jen tam, kde nelze pouzit jiny zplsob vytapéni (napf. fidici veliny, kabiny
jefabl apod.) Jde o zpusob provozné velmi drahy a s hlediska komplexni energetické
naroc¢nosti (pfepocteno na PEZ) nehospodarny.

Ohfrev teplé uzitkové vody (TV)

Spotfeba tepla i instalovany vykon jednotek se urCuje podle smérnych ukazatell
potfeby tepla podle poctu obyvatel v obytnych budovach, resp. podle poétu zaméstnancl
v zavodech ("napf. CSN 06 0320).

Ohfev TV se déje ve vymeénicich tepla, které mohou byt:
pritokové - pro malou jednorazovou spotiebu,
akumulaéni - zejména v prdmyslovych zavodech, kdy se potfeba koupaci vody
koncentruje po pracovni sméneé.

Podle druhu pouzité energie:
parni vyméniky k ohfevu TV,
horkovodni a teplovodni vyméniky k ohfevu TV,
pritokové plynové ohfivace vody (boilery),
elektrické prutokové nebo akumulaéni ohfivace TV.
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Zarizeni vyuzivajici teplo pro technologické tucely

Pfevazné se jedna o ruzné druhy primyslovych peci a tepelnych
technologickych spotfebi€l - susarny, topné kolony apod.

Vyuziti energie je mozno sledovat podle podrobného rozboru toku energie
v zafizeni, resp. pomoci tzv. energetické, v tomto pfipadé tepelné bilance.

’

Ucinnost téchto zafizeni posuzujeme podle stupné vyuziti energie pfivedené
do zafizeni v palivu k nutné technologické spotfebé tepla k danému ucelu, hovofime
o tzv. uziteCném teple. Napf. u ohfivacich peci je to potfeba tepla k ohfevu
vsazeného materialu z poCatecni teploty na technologickou teplotu, tj. vtomto
pfipadé na kovaci nebo lisovaci teplotu, ktera je cca 1250 az 1300°C.

Qu

Uginnost takové pece je potom N, :Q—-loo (%) [2.55]
B
zde je Qu uzite¢né teplo Qu = m.(i-i1) (kJ)
Qs teplo dodané v palivu Qe= Vu.Qi (kJ)
zde je m mnozstvi ohfivané vsazky za dobu ohfevu (kg)

iiai, entalpie materialu na zacatku a konci ohfevu (kd.kg™h
V,  spotieba plynu za dobu ohfevu (m)
Qi vyhfevnost paliva (kJ.m3).

Uginnosti t&chto technologickych zafizeni se pohybuji ve velmi Sirokych mezich podle
druhu technologického procesu (napf. u peci pro tepelné zpracovani podle prabéhu
teplotniho rezimu), druhu a stafi pece a vyuziti tepla spalin rekuperaci nebo regeneraci tepla
pro pfedehfev spalovaciho vzduchu. Podstatny vliv na u€innost ma prebytek vzduchu pfi
spalovani, teplota spalin na vystupu z pece a systém regulace technologického procesu. U
ohfivacich peci byva u€innost 25 az 50 %, u suSicich peci a vyméniku tepla 80 az 90 %.

Casto se vyuziti energie také posuzuje podle mé&rné spotieby tepla v palivu na 1 t
nebo kg ohfivaného materialu, v tomto pfipadé se stanovi q= Qe (kd.kg™h

m
Vyuziti energie v palivu Ize zvySit hlavné témito prostiedky:
1. dokonalejsi tepelnou izolaci stén pece snizit tepelné ztraty do okoli,

2. zpétnym vyuzitim citelného tepla spalin pro ohfev spalovaciho vzduchu
v rekuperatorech a regeneratorech,

3. uc€innou automatickou regulaci spalovaciho procesu, zejména nastavenim
optimalniho pfebytku vzduchu podle obsahu kysliku ve spalinach.

Zarizeni pro pohonné ucely

Elektromotory
Pro trojfazovy proud je pfikon elektromotoru dan vztahem
P, -3. U-I-cose (W) [2.56]
UzZiteCny vykon motoru na spojce je P, takze ucinnost elektromotoru je

P
Ny = —>-100 (%) [2.57]

el
Uginnost se méni se zatizenim motoru, pfi nizkém zatizeni je G&innost niz§i nez pi
jmenovitém vykonu. Zavislost uc¢innosti na vykonu Pg, je na obr.2.14.
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Pim jmenovity vykon
Popt VKON P Neimax

P P

el opt jm

Obr. 2.14. Zavislost u¢innosti elektromotoru na vykonu

Pradmérné byva ucinnost elektromotortd 80 az 90 %, mensi u malych motord, vétsi u
velkych motorl. U velkych synchronnich motort je az 96 %.

Hydraulické pohony

Obvod hydraulického pohonu (viz schéma na obr. 2.15) pozlistava z elektromotoru,
ktery pohani ¢erpadlo (zpravidla zubové nebo Sroubové, u velkych pohonl napf. lisu pistové
nebo odstfedivé). Timto Cerpadlem se zvySuje tlak v obvodu a tim se transformuje
mechanicka prace elektromotoru na potencialni energii kapaliny. Ta se vede pfes regulacni
ventil do hydromotoru, kde se tato energie méni opét na mechanickou praci k pohonu
vyrobnich zafizeni (napf. lisy, podavaci mechanizmy apod.) V obvodu musi byt zafazen
chladi¢ kapaliny, protoze vlivem ztrat v ¢erpadle a hydromotoru se kapalina zahfiva a toto
teplo se musi odvadét do okoli.

regulacni ventil

I\T/I
|7\

elmotor

— Cerpadlo hydromotor P,

PeI
chladi¢

nadrz

Obr. 2.15. Schéma hydraulického pohonu

Celkovou ucinnost transformace energie z elektrické na uziteCnou energii pro pohon
vyrobniho zafizeni Ize stanovit dle rovnice

p
N, =—=-100= 1y MM, M,-100 (%) [2.58]

el
V této rovnici jsou jednotlivé dil¢i u€innost:
Nel ucinnost elektromotoru, byva 0,85 az 0,9,
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Ne ucinnost €erpadla, podle druhu byva 0,75 az 0,8,
Nr ucinnost rozvoda, byva 0,95,
Nh ucinnost hydromotoru, byva 0,8 az 0,85.

Jak je zfejmé, vlivem nékolikanasobné transformace je ucinnost nizka a proto je
nutno tyto obvody pouzivat jen tam, kde nelze pouzit jiny druh pohonu.

Pneumatické motory a pohony

Vyuzivaji potencialni energie stlaceného vzduchu. Vyroba stlaéeného vzduchu se ve
velkych zavodech déje v centralni kompresorové stanici a stlaceny vzduch, zpravidla o tlaku
0,5 az 0,7 MPa se rozvodnym potrubim rozvadi do jednotlivych odbérnich mist.

Pfi vyuziti potencialni energie v misté uZiti dochazi ke znacnym ztratam, podle druhu
pneumatického zafizeni. Tato zafizeni pracuji bud na objemovém principu (u pistovych
stroju a mechanizmu), nebo na dynamickém principu (napf. vzduchové turbinky a ejektory).

U pistovych stroja s pfimocarym vratnym pohybem muzeme tyto stroje rozdélit na

o stroje plnotlaké, u kterych se potfebna prace vyvozuje konstantnim tlakem
vzduchu pfi pracovnim zdvihu a stlaeny vzduch vyfukuje se znaénym tlakem
z valce ven,

e stroje s uplnou expanzi, u kterych se maximalné vyuziva schopnost stlateného
vzduchu konat praci. Expanze pfi pracovnim zdvihu jde az na protitlak
atmosférického vyfuku.

Oba uvedené stroje jsou teoretické jako krajni zplsoby funkce pneumatického motoru. Ve
skute€nosti se pouzivaji motory s nelplnou expanzi.

Motor plnotlaky- pracovni diagram idealniho motoru (obr. 2.16) je obdélnik. V bodé 1 se
otevira plnici ventil nebo Soupatko, po celou dobu zdvihu se pfivadi do valce stlateny
vzduch o stejném tlaku p;. V bodé 2 se pist vraci, uzavira se plnici ventil a sou¢asné
otevira vyfukovy ventil. Dochazi k nahlému poklesu tlaku na tlak ve vyfuku
(atmosféricky tlak) p,. Vyfuk se dé&je po celou délku zpétného zdvihu. V bodé 4 se
uzavira vyfukovy ventil a sou¢asné otevira plnici ventil. Dojde k okamzitému zvySeni
tlaku v pracovnim valci na tlak p;.Uzavieny pracovni obéh je umérny vykonané praci
stlateného vzduchu za jeden pracovni cyklus pneumatického motoru.

Mechanicka prace idealniho motoru se da vyjadfit plochou obdélnika

Py 2
;Z o’
/'

1 W

I
i

7 A
Y,
7/

aw’
///// i
.

P1
N
N

X

i 7
111 /// //
A, i L3

Vi

Obr. 2.16. Motor plnotlaky

A= (pl - p2)'Vl (J)
Mé&rna prace je prace vztazena na hmotnost vzduchu 1 kg, tedy
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A R
ai:E:( 1_p2)-v (Jkgl)

kde v je mérny objem stlaceného vzduchu.

Spotieba vzduchu se obvykle uvadi pfepoétena na normaini podminky, tj. 0°C a tlak
101,325 kPa, oznadeno my®. Potom objem V; pfepocitame na normalni stav pomoci stavové
rovnice

T
V, = Vl's_:'T_: (M)
a tedy idealni prace
A=V Tpp) © [2.59]
P. Ty
Mérna prace, kterou vykona 1m*, stlaceného vzduchu po dosazeni za V=1
a,, = pN.:II_——:.[l—E—jJ (3.my®)

V rovnicich je nutno dosazovat tlak v (Pa), teplotu v (K).
Dale se vyjadfuje mérna prace v kWh, proto provedeme prepocet

- ﬁ.a (KWh.my) [2.60]

prevracena hodnota je mérna spotfeba stlateného vzduchu na 1 kWh mechanické
prace, Cili
g =36.10° (my KWh?),
Napf. bude-li tlak stlacéeného vzduchu p;=0,5 MPa a teplota t;=20°C, bude u pinotlakého

motoru s expanznim pomeérem e=PL_5 méma prace vykonana 1 my® a_, =00242

P,
kWh.my a mérna spotfeba stlaéeného vzduchu 41,38 my®.kwh™.

U motoru s uplnou expanzi (obr. 2.17) se déje pInéni valce stlatenym vzduchem jen
vintervalu 1-2. V bodé 2 se uzavira plnici ventil a vzduch expanduje az na tlak p,. U
idealniho motoru s Uplnou expanzi uvazujeme izoentropickou expanzi. Vyfuk a dalsi
plnéni se déje obdobné jako u pInotlakého motoru.

Pro mérnou praci Ize odvodit rovnici

x-1

a  —p,1r X 1_[9_2]“ 3.my) [2.61]

e e,

Obdobné uréime mérnou praci v kWh a mérnou spotfebu stlateného vzduchu jako u
pinotlakého motoru. Pro stejné hodnoty stlaeného vzduchu bude vypodltem pfi exponentu
adiabaty 1=1,41

a., = 0,039kWh.my? a g, = 25,66 my°.kwh™
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Vi

Obr. 2.17. Motor s uplnou expanzi

Prakticky jsou motory s neuplnou expanzi, u kterych nedochazi k uplné expanzi az na
atmosféricky tlak, ale na tlak vysSi. Rychlé vyrovnani tlakl je pak po otevieni vyfukového
ventilu na konci zdvihu. Mérna prace i spotfeba vzduchu jsou pak mezi obéma krajnimi
obéhy. Schéma motoru s nelplnou expanzi je na obr. 2.18.

\

V2

Obr. 2.18. Schéma motoru s neuplnou expanzi

Mé&rna prace motoru je

K1
a, , = pN_T L[l(ﬁ} lpz_\/zK_l] (J_mN'3) [2.62]
K pV, x«

Skute€na mérna prace je nizsi o ztraty termodynamické a mechanické, takze
ask—v = ai—v 'ntd

Nid je termodynamicka uéinnost motoru, je mensi nez 1.

Stupen vyuziti energie stlateného vzduchu v pneumatickém motoru charakterizuje
tedy:

1. mérna prace kWh, kterou pfi urgitém tlaku vzduchu maze vykonat 1 my® stladéeného
vzduchu (j. 1 m® vzduchu pfi normalnich podminkach, tj. pfepoéteno na tlak 0,101325
MPa a 273,15 K)

2. mérna spotfeba stlateného vzduchu je naopak spotieba stlateného vzduchu,
pfepocCtena na normalni podminky k vykonani prace 1 kWh. Ve skutecnosti je nutno
oproti idealnimu motoru pocitat se ztratami energie, takze mérna prace bude nizsi
amérna spotieba stlateného vzduchu vysSi. U pneumatickych motorl je
termodynamicka ucinnost okolo 70%, u sbijeCek, sekacl a pneumatickych kladiv
kolem 50%, u vrtacich kladiv pouze 40 az 45 %. Mérna spotfeba stlaeného vzduchu
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pfi b&znych parametrech tlaku pfed spotfebi¢em se pohybuje okolo 50 az 70 my°.
kWh™, pfi zvy$eném opotiebeni se zvysuje az na 100 my®. kwh™.

Zde je nutno se zminit o celkové hospodarnosti stlateného vzduchu jako nositele
energie v porovnani s elektrickym pohonem.

PFi pouziti stlaeného vzduchu dochazi ke znaénym ztratdm energie, které vznikaji
z téchto davoda.

1. Stlaceny vzduch se vyrabi transformaci zpravidla elektrické nebo tepelné energie
pohanéciho motoru v centralni kompresorové stanici. PFi této transformaci dochazi ke
ztratam energie jednak v pohanécim motoru (elektromotoru, parni turbiné nebo
spalovacim motoru), jednak v kompresoru.

2. P¥i rozvodu stlaéeného vzduchu do mista uziti dochazi k tlakovym ztratam a ztratam
netésnostmi.

3. Jak jiz bylo uvedeno, znacné ztraty jsou také pfi vyuZiti tlakové energie stlaeného
vzduchu v pneumatickém zafizeni.

Spotieba elektrické energie pro pohon kompresoru byva pfi pfetlaku za kompresorem
0,5 az 0,7 MPa 0,08 az 0,1 kWh my>. Tlakové ztraty v rozvodu je mozno uvazovat fadové
0,1 az 0,2 MPa, ztraty netésnostmi u dobfe udrzovanych rozvodu 10 az 15 %, mérna
spotfeba stlaceného vzduchu 50 az 80 myS. kwht.

Celkova ucinnost tlakovzdusného systému se da oznacit opét jako soucin dil€ich
ucinnosti,tedy:

Ne = MmNk -T]p (J-mN_S) [263]
Zde je: Mm ucinnost pohanéciho motoru kompresoru,
Nk izotermickd ucinnost kompresoru,
Nr ucéinnost rozvodu,
Np izotermicka ucinnost pneumatického pohonu.

Porovname-li tedy tlakovzdusny systém s elektrickym pohonem o ucinnosti cca 80%,
tj. spotiebé elektrické energie 1,25 kWh.kWh™ vykonu na spojce, je spotfeba elektrické
energie na svorkach pohanéciho motoru kompresoru 5,5 az 10 kWh.kWh™* mechanické
prace, Cili hospodarnost elektrického pohonu k pohonu tlakovzdusnému v poméru 1:4,4 az
1:8.

NizSi hodnoty jsou u dobfe provozovanych a udrzovanych tlakovzduSnych zafrizeni.
Z toho je ziejmé, Ze tyto pohony je nutno pouzivat jen vyjimecné pokud nelze zajistit
hospodarnéji jiny druh energie a je nutno vénovat velkou pozornost technickému stavu
zafizeni a vhodné volit vysi tlaku, aby se provoz pneumatického motoru co nejvice blizil
systému s uplnou expanzi. Stlateny vzduch se pouziva zejména pro stavebni prace na
budovach a silnicich, pro péchovaci stroje ve slévarnach a pro pohony v dolech v mistech
s nebezpecim vybuchu, kde nelze pouzit elektricka zafizeni.

3 Vyrovnavani disproporci mezi vyrobou a spotrebou energie

Okamzita spotieba energie neni vzdy v souladu s vyrobou. Spotfeba kolisa podle
potfeb odbératele, vyroba je dana bud technologickymi podminkami (napf. u sekundarnich
zdrojl energie jako je produkce koksarenského plynu pfi vyrobé koksu nebo vysokopecniho
plynu pfi vyrobé surového Zzeleza apod.), nebo pozadavky optimalizace vyroby, resp.
dopravy energie.
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Vyrovnavat disproporce mezi vyrobou a spotfebou energie je mozno fesit témito
zpusoby:

1. regulace vyroby podle spotieby,
2. regulace spotifeby podle vyroby,
3. akumulaci energie.

instalovanymi vykony vyrobnich agregatu resp. pozadavky optimalizace provozu.

Moznosti uplatnéni tohoto zplsobu regulace u jednotlivych druhd energie:
3.1Elektricka energie.

Ve velkych vyrobnach:
-V jadernych elektrarnach je pozadavek na konstantni zatizeni.

-V parnich elektrarnach je regulace mozna v urCitém rozmezi zatizeni. Zména
zatizeni je vzdy spojena se zhorSenim ucinnosti. Najizdéni velkych blokl je
Casové narocné a pFedstavuje dey ztratu energie.

najizdéni je rychlejsi, proto se uplatriuji s vyhodou jako SpiCkove zdroje.

- Vodni elektrarny umoznuji rychlé najeti, maji vysokou uc€innost, ktera se méni se
zatizenim méné nez u ostatnich zdroju, je mozna plna automatizace provozu
a dalkové fizeni.

Ve verejné elektrické siti je proto u¢elna vhodna kombinace provozu téchto systému:
Jaderné elektrarny pokryvaji zakladni zatizeni, tepelné elektrarny stfedni zatizeni a Spicky
pokryvaji vodni elektrarny, resp. elektrarny se spalovacimi turbinami nebo se spalovacimi
motory. (V CR je instalovany vykon té&chto zdrojti nizky). Do tohoto systému mohou pracovat
také precerpavaci vodni elektrarny, které funguji jako nepfima akumulace elektrické energie.
(V dobé poklesu odbéru elektrické energie pracuji jako motor-Cerpadlo a Cerpaji vodu do
horni nadrze, v dobé SpiCkového odbéru pracuji jako turbina-generator. Tento zplsob
komplexniho Fizeni vyroby elektrické energie umoznuje optimalni vyuziti instalovanych
vykonu elektraren).

Na obr.3.1 je znazornén pfiklad diagramu vyroby a odbéru elektrické energie
v prabéhu jednoho dne.

odbér $pickové zdroje

piecerpavaci elektrarny

/ //////%

0 6 18 24 ¢as [hod]
Obr. 3.1. Diagram vyroby a odbéru elektrické energie v pribéhu dne

S Otreba precerpavacich

vykon [MV\/]

Qy
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V malych vyrobnach elektrické energie, napf. v zavodnich elektrarnach a teplarnach,
pfip. v kogenerac¢nich jednotkach se spalovacimi motory a spalovacimi turbinami je ucelna
kombinace vlastni vyroby elektrické energie s dodavkou elektrické energie z vefejné sité.

3.2Dodavka tepla

Teplo v pafe nebo v horké vodé z vytopen nebo teplaren s parnimi odbé&rovymi
turbinami se muze pomérné rychle pfizpasobit odbéru, pfesto pfi velkych vykyvech v kratkém
Casovém intervalu (napf. odbér pary pro buchary v kovarnach, vyvévy v sekundarni
metalurgii apod.) je uc¢elné do parni sité vytapéni zaradit parni, pfip. horkovodni akumulator.
U dlouhych tepelnych napajecl Ize z&asti pocitat s vyrovnavanim disproporci mezi dodavkou
a spotiebou tepla akumulaci tepla v rozvodu.

3.3Topné plyny

V systému rozvodu zemniho plynu jsou dodavky do CR ze zahraniéi stabilni,
pfipadné vykyvy v odbéru plynu oproti dodavkam se FeSi akumulaci v podzemnich
zasobnicich plynu (PZP). V systému ostatnich plynu (koksarensky plyn a vysokopecni plyn)
nelze vyrobu pfizpUsobit odbéru.

3.4 Stlaéeny vzduch

Vyrobu stlaceného vzduchu je mozno v plném rozsahu pfizplsobit odbéru regulaci
vykonu kompresorl a pfi vétSim poctu kompresorl fizenim chodu jednotlivych stroji, za
predpokladu dostateéného instalovaného vykonu kompresorové stanice.

3.5Potencialni energie vody

Vykon vodnich turbin se muize pfi pratoéném zplsobu velmi snadno a rychle
pfizpUsobit odbéru.

Druhy zpusob (tj. regulace spotfeby podle vyroby) je mozno zajistit:

1. planovitou regulaci spotifeby podle vyroby,

2. regulaénimi opatfenimi. Tento zplsob je v podstaté havarijni feSeni v pfipadech,
kdy pohotovy vykon vyrobnich zafizeni je nizSi nez odebirany vykon. V minulosti
byly tyto pfipady Casté na rozvodech elektrické energie a zemniho plynu a regulace
odbéru byla provadéna vyhlasovanim pfislusnych odbérovych stupfiti, podle
kterych museli velkoodbératelé snizit odbér energie na stanovené hodnoty.

U planovité regulace zejména v elektrizaCni soustavé se feSi sjednavanim tzv.
odbérovych diagraml mezi velkoodbérateli a dodavateli. Pfevazné se to tyka velkych
odbérateld. U maloodbéru je to mozno fesit dalkovym vypinanim a zapinanim elektrickych
akumulacnich topidel a boileri na ohiev TV.

U odbératelu elektrické energie je tento zpusob podpofen také ekonomickymi nastroji
i tarifni politikou statu (ceny elektrické energie jsou niz8i v obdobi niz§iho odbéru ze sité, tzv.
nizky tarif NT a naopak a poplatky za sjednany nebo skute¢né odebrany vykon.( viz kap. 4.2,
Ceny energie). Odbératel tak ma byt zainteresovan na preneseni odbéru elektrické energie
do obdobi nizké spotifeby, napf. noéniho obdobi. To je vS8ak znaéné omezeno moznostmi
odbératele. (mozno napf. pfesunem vyroby oceli v elektrickych pecich v ocelarnach a pod.).

U topnych plynt, napf. v hutich se nesoulad mezi spotfebou a vyrobou fesi tzv. dvou
a vicepalivovymi systémy. Napf. u prumyslovych peci je mozno alternativné spalovat smésny
nebo koksarensky plyn, pfip. pouzivani smésného plynu, ktery je tvofen tfemi, pfip. i tyfmi
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slozkami jako smés vysokopecniho, koksarenského, zemniho a degazaéniho plynu.
Nedostatek urcitého druhu plynu (zpravidla koksarenského), se fesSi zménou podilu zemniho
plynu a vysokopecniho plynu. V pfipadé pfebytku vysokopecniho plynu se tento spaluje na
kotlich zavodni teplarny.

3.6 Akumulace energie

V urcitych pfipadech, kdy nelze vySe uvedenymi zplsoby disproporce mezi vyrobou
a spotfebou energie vyrovnat, se pouziva akumulace energie. Mze byt:
3. dlouhodoba, napf. sezénni u rozvodu zemniho plynu podzemnimi zasobniky plynu,
4. kratkodoba, vyrovnavaji se disproporce fadové hodinové nebo denni.

Moznosti akumulace u jednotlivych druhti energie.
Elektricka energie

Pfimo se da akumulovat jen ve velmi malém mnozstvi v akumulatorech (bateriich).
Nepfimo je mozno elektrickou energii akumulovat systémem pfrecCerpavacich
hydroelektraren. Teoretickd moznost (zatim neekonomicka) je moznost uplatnéni tzv.
vodikové technologie, tj. vyroba vodiku elektrolysou vody v dobé nizkého odbéru, akumulace
vodiku v plynojemu a nasledné spalovani vodiku v dobé vysokého odbéru ve spalovaci
turbiné pro vyrobu elektrického proudu.

Tepelna energie

Lze ji akumulovat v omezeném rozsahu pro hodinové, resp. denni vykyvy. Déje se
tak v parnich a horkovodnich systémech CZT. S ohledem na nizkou koncentraci energie
v jednotce objemu vychazi objemy akumulatoru velké a je nutno proveést rozbor ekonomické
efektivnosti.

Vodni akumulatory tepla se zafazuji do horkovodnich systéml zasobovani teplem
nebo jako akumulaCni ohfivate teplé uzitkové vody pfi narazové spotiebé TUV
v primyslovych zavodech pfi stfidani smén.

Na obr.3.1a je schéma parniho akumulatoru a na obr. 3.1b je prlbéh odbéru pfi
zapojeni do rozvodné sité zavodu.

vysokotlaka sit

kotel l protitiak&
/1\ X ' parni turbina
pup——
nabijeni _”_é
N vybijeni
4
parni X !
akumulator
(TD

nizkotlaka sit @ @ parni
spotfebiCe

Obr. 3.1a. Schéma parniho akumulatoru
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vybijeni
akumuléatoru
spotieba v NT
nabijeni
|““||" akumulatoru
—_— I
< Ty
e} N 2
© \ 2
3 c
=3 N T g
o S
=3 — ; e >
0 parni turbina odbér o
Cas
nabijeni vybijeni nabijeni

Obr. 3.1b. System zapojeni do rozvodu

Princip prace:
Je-li odbér pary nizSi nezli dodavka z vyroby, zvySuje se tlak v rozvodu a akumulatoru,
para o vysSim tlaku kondenzuje v akumulatoru, protoZze nemulze existovat pfi dané
teploté pary (mez sytosti) p,< pp. ZvySuje se tak vodni obsah akumulatoru.
Je-li naopak odbér pary vysSi nez dodavka, snizuje se tlak pary v rozvodu a tim i v siti.
Teplota vody v akumulatoru je vy$Si neZz odpovida danému tlaku, p,> pp, avoda
v akumulatoru se odpafuje a dodava do parni sité.

Maximalni pfetlak pary v akumulatoru je 2 MPa, minimalni tlak je dan pozadavky
v odbérni siti. Cim je pFipustné kolisani tlaku vétsi, tim pro pokryti urgité maximalni
disproporce mezi dodavkou a odbérem je nutny menSi objem akumulatoru atim vyssi
ekonomicka efektivnost instalace parniho akumulatoru. Totéz plati i pro vodni akumulatory
tepla.

Chemicka energie

V pevném, kapalném i plynném palivu se da velmi dobfe akumulovat (tj. skladovat).
Pevné palivo se skladuje na volnych skladkach. U skladek hnédého uhli je nutno dodrzovat
maximalni pfipustnou vysSku vrstvy a kontrolovat mozZnost zapafeni uhli a nasledné
samovzniceni.

Kapalna paliva se skladuji v podzemnich inadzemnich zasobnicich. Takto Ize
skladovat i tzv. zkapalnéné topné plyny (propan-butan).

Zasoby pevného a kapalného paliva mohou vyrovnavat denni az mési¢éni rozdily
mezi dodavkou a spotiebou.

Plynna paliva se skladuji v omezené mife v nadzemnich plynojemech koksarenského
plynu (disproporce fadové hodiny, resp. dny) a vysokopecniho plynu (disproporce radové
hodiny)

Podzemni plynojemy maji kapacitu fadové 10° m® a mohou vyrovnavat dlouhodobé
(sezénni) vykyvy mezi odbé&rem a dodavkou plynu.

Potencialni energie vody

Resi se jimanim vody ve vodnich pfehradach a nadrzich. Je to mozné ve velkém
rozsahu, jsou vSak vysoké pofizovaci naklady a nutno hodnotit i vliv na Zivotni prostfedi.

Tlakova energie plynu
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Napf. stlac¢eny vzduch je mozno akumulovat jen v omezeném rozsahu a vzduchojemy
se do siti stlaeného vzduchu zafazuji jen pro vyrovnavani kolisani tlaku vzduchu v rozvodu.

Velikost akumulatoru

Obecné se stanovi tak, ze na zakladé diagramu dodavky energie do rozvodu a
odbéru energie za urcity Casovy Usek (napf. den, tyden, rok) se stanovi okamzity rozdil mezi
vykonem zdroje P, a pfikonem spotiebi¢e P, a v jednotlivych intervalech se stanovi rozdil
mezi dodanou energii a energii spotfebovanou. Rozdil je nutno dodat z akumulatoru, nebo
akumulovat.

Akumulator se pak dimenzuje na nejvétsi kolisani obsahu energie v akumulatoru, vé.
urcité bezpecnostni rezervy.

Obecné matematické reSeni:
Pribéh vykonu ze zdroje P, =f(t) (kW) [3.1]

a

Pribéh pfikonu spotrebic P, =f(x) (kW) [3.2]

Dale musi platit, Ze celkova dodavka energie za sledovany Casovy interval musi se
rovnat celkové spotfebé energie, tedy

Q, = TPa.dr -Q, = TPb de  (kwh) [3-3]

Rozdil mezi dodanou a spotfebovanou energii v prabéhu €asu predstavuje energii,
kterou je nutno ulozit (je-li 7Q>0), nebo se doda do rozvodu z akumulatoru (je-li Q< 0).

Tento rozdil je AQ =Q,-Q, = f() (kKWh) [3.4]

Potfebny objem akumulatoru je pak mozno stanovit podle druhu energie a mérného obsahu
pfislusného druhu energie k zajisténi stanoveného maximalniho kolisani obsahu energie
v akumulatoru.

Na obr.3.2 je naznaleno grafické feSeni konkrétniho pfikladu stanoveni
horkovodniho akumulatoru tepla v systému CZT s kogenerac¢ni jednotkou se spalovacim
motorem, ktera dodava elektrickou energii do sité ve Spickovém a vysokém tarifu po dobu 16
hodin (elektricky vykon 500 kW) a v této dobé dodava do SCZT teplo o vykonu 600 kW.
Odbér tepla je pro vytapéni a ohfev teplé vody (TV) v denni sméné po dobu 4 hodin pfed
koncem smény a v odpoledni sméné po dobu 2 hod. Spotfeba tepla pro vytapéni je v denni
a odpoledni sméné o pfikonu 270 kW, v noci je utlum na 135 kW.
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Obr. 3.2. Reseni velikosti akumulétoru

Z diagramu kolisani obsahu energie v akumulatoru je mozZno stanovit maximalni
kolisani, které je v daném pfipadé
AQ, . =2760Wh

V horni ¢asti obrazku je graficky znazornén pribéh tepelného vykonu zdroje a tepelného
pfikonu pro spotfebie (vytapéni a ohfev TUV) v zavislosti na Case, ve spodni Casti je pak
vynesen rozdil mezi energii dodanou a spotfebovanou a tim kolisani obsahu energie
v akumulatoru.
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Ve spodni Casti diagramu si Ize pfi urcitém konstantnim prafezu akumulatoru (resp.
baterie nadob) piedstavit kolisani rozmezi teplé a studené vody v akumulatoru.

4 Zpusoby vyuziti druhotnych zdroju energie

4.1 Vyuziti chemické energie
Zpusoby vyuziti:
1) Spalovani odpadl a nasledné vyuziti tepelné energie
2) Biologicky rozklad bez pfistupu vzduchu (anaerobni digesce)
3) Tepelny rozklad
e zplynovani za ¢aste¢ného pfistupu vzduchu)
e pyrolyza (rozklad bez pfistupu vzduchu)

Ad 1) Spalovani odpadu

Na obr.4.1 je naznaceno schéma likvidace méstskych odpadu z méstskeé Cistirny odpadnich
vod (COV) a pevnych odpadd ve Vidni.spalovanim odpadi z COV a pevnych méstskych
odpadll ze svozu.

Odgadnil Lapai Lapat sedimentatni Biologicka sedimentatni Vet iftEng
woda fterku [ pisku [ | nadri 1 | Eistirna || nédrz 2 woda
| ]
. Eal L]
Odstfedivia Zahustovat |

Q@ Elektricks

R ENETgiE

Fluidn{ | Parni : : Tepelnd
. . Elektt’ofﬂtr YT ETT .--?-.......

topenifté kotel : ENEtgie

Cistirna | WyCisténe

.............. spalin spaliny
Mebezpeing | Upravna Eotatni Farni Odvodi i
—ebespecny | Upravia | Elektrofiltr Voot
odpad odpadi pec kotel zafizeni
| Filtradni _
kola
Popilek
Skevara

Obr.4.1. Schéma cCistirny méstskych odpadnich vod

Zarizeni ma dvé casti:

e ¢&istirnu odpadnich vod (COV)

¢ likvidaci pevnych komunalnich odpadt
V prvé Casti zafizeni dochazi k biologickému rozkladu organickych latek a naslednému
oddéleni vycisténé vody od kalu ze zbytku v sedimentaéni nadrzi. Kal se vede do spalovny
s fluidnim topenistém. Vzniklé teplo se vyuziva v parnim kotli na vyrobu pary.
V druhé casti zafizeni se likviduji pevné komunalni odpady. V rotaéni peci se pevné
spalitelné latky z odpadu spaluji a také v tomto pfipadé se vzniklé teplo vyuziva k vyrobé
pary. Vyrobena para z obou €asti Cistirny se vyuziva k expanzi v protitlakové parni turbiné a
k vyrobé elektrické energie. Vyparné teplo z expandujici pary v turbiné se pfes vyménik tepla
para — voda dodava do horkovodniho systému zasobovani teplem mésta.
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Spaliny z obou spaloven se po prvém stupni vycisténi v elektrofiltrech vedou do druhého
stupné &istirny, ktery je na principu mokrého &isténi ve skrubrech a venturiho praéce. Cisté
spaliny se odvadéji kominem do atmosféry. Kal z Cistirny plynu po odvodnéni se odvazi na
skladku.
Ad 2) Biologicky rozklad:

Jedna se o kvasny proces, ktery probiha dlouhodobé v pfirodé bez pfistupu vzduchu

za pfitomnosti bakterii.
Proces v pfirodé probiha takto napf. na dné rybnika, v baZinach a také v Zaludku
prezvykavcu.
PFi tom se nejprve slozité organické latky rozkladaji na jednodussi a nakonec vznika smés
metanu CH,4 a oxidu uhli¢itétho CO, Vznikly plyn se nazyva bioplyn.

Anaerobni biologicky rozklad se déje hlavné v Cistirnach méstskych odpadnich vod a na
skladkach méstskych odpadu nebo odpadl ze ZivociSné vyroby (kejda).

Vznikly bioplyn z tohoto procesu je mozno vyuzit pfimym spalovanim v kotlich nebo
v posledni dobé se uplatriuje vyuziti tohoto plynu prostfednictvim kogeneracnich jednotek se
spalovacimi motory v kombinované vyrobé elektrické energie a tepla (KVET) .

V posledni dobé se zacinaji vyuzivat pro tento zplsob vyuziti bioplynu spalovaci
mikroturbiny. V budoucnu se uvazuje také s vyuzitim prostfednictvim palivovych &lanka.

Slozeni bioplynu z této technologie je nasledujici: 35 — 70% CHy, 25 — 5% CO,,
dale N, H,, voda a stopové prvky .Vyhfevnost se méni v Sirokém rozmezi podle obsahu
metanu v bioplynu, které zavisi na sloZeni odpadu. Q; = 13 — 26 MJ/m3(n)

Funkéni schéma bioplynové stanice agrikomp | R

[ ~ rocdbizved lephe vady

-~ " ;':... -t it Mg Jednetiag
« B "

° 'h" ’v ool
LA

bl
B cirgtre 3ucdavy, stife)

trbey -
S

I=4

skladovd jimka

Obr.4.2 Schéma bioplynové stanice

Na obr. 4.3 je podrobnéjSi schéma vyuZiti vzniklého bioplynu v kogeneracni jednotce se
spalovacim motorem.
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Obr. 4.3. Vyuziti bioplynu kogeneraci se spalovacim motorem

Odpadni suroviny se dopravuji do bioreaktoru, ve kterém probiha biologicky rozklad .
Vznikly bioplyn se dopravuje do plynojemu, odkud po vycisténi je plyn dopravovan do
energetické stanice , kde jsou instalovany kogeneracni jednotky se spalovacimi motory.
Vyrobené teplo z vyménikl motorem se pouziva jednak pro vytapéni reaktort ,jednak do
systému zasobovani teplem (SCZT, nebo DCSZT). Soucasti rozkladu jsou také kaly, které
se v upravné odpadnich kalu susi. SuSinu je mozno pouzit k hnojeni.

Ad 3) Tepelny rozklad biomasy:
a) zplynovani biomasy

Jedna se hlavné o odpadni dfevni hmotu, sldmu a $tépky. Biomasa se zahfiva
s omezenym pfivodem vzduchu pfi teploté asi 500 °C. P¥i zplyriovani vznika dehet, ktery je
nutno z bioplynu odstranit pfi teploté cca 800 az 900 °C.

Vznika tak tzv. dfevni plyn — (enerogoplyn), ktery obsahuje CO a H..

Technologie vyroby dfevoplynu je znama jiz z minulého stoleti. Napf. ve 2. svétové
valce v dusledku nedostatku ropy mély nakladni automobily generator na dfevoplyn a motor
na tento plyn.

Hlavnimi sloZzkami dfevniho plynu je oxid uhelnaty a vodik.

A. Biomasa ziskana ze zbytkl
rostlinné zbytky ze zemédélské produkce (obilna, fepkova slama),
zivoCisné zbytky zemédélské vyroby (chlévska mrva),
zbytkova organicka hmota z potravinarského pramysilu,
dfevo z profezl porostu.
B. Biomasa cilené péstovana
e rychle rostouci dfeviny (topol, vrba...),
e energetické byliny (travy, konopi, amaranth...).
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Obr. 4.4. Schéma vyroby energoplynu z odpadt

SloZeni energoplynu vyrobeného z fytomasy resp.TTS (tuha topna smés)

Palivo Fytomasa [TTS

co 17 % 16 %

CO., 16 % 15 %

H, 10 % 10 %

N, 52 % 55 %

CH, 5 % 4%

dehty 1,5-2g/Nm38 - 10 g/Nm?
vyhievnost|5 - 6 MJ/Nm?(6,5 - 7 MJ/Nm?

b) pyrolyza

Jedna se o zpracovani odpadul tepelnou Upravou bez pfistupu vzduchu. Také v tomto
pfipadé se jedna v podstaté o stary druh technologie, ktery se praktikoval v minulosti ve
vyrobé drevniho uhli v militich. Zahfivanim dfevni hmoty biomasy pfi teploté okolo 500°C
bez pfistupu vzduchu se odstrani prchavé latky a vznika dievni uhli, které se nasledné
pouzivalo pro topeni, resp. i technologické ucely.
Bioplyn vyrobeny pyrolyzou ma vy3ssi vyhfevnost nez bioplyn vyrobeny zplyfiovanim (vyssi
obsah CO a H,. Vznika také méné nezadoucich Skodlivych slozek (NOx, SOx, a dioxiny)
.Oxidy tézkych kovu jsou vazany na pevny zbytek a nejsou obsazeny v plynu a tedy
nasledné i ve spalinach.. Pyrolyzou Ize zpracovat i odpady, které se spaluji jen s obtizemi.

V posledni dobé se z vySe popsanych technologii vyvinula tzv. rychla pyrolyza
s vyrobou biooleje.

Touto technologii je mozno zpracovavat razné druhy surovin od dfevnich pilin,
dfevnich §tépka, kary a slamy az po specialni plodiny péstované pro energetické ucely.
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Kapalné odpady

Jedna se napf. o odpadni oleje ze strojirenské vyroby, pouzité mazaci oleje, produkty
chemického primyslu. Vyuziti je mozné spalovanim v kotlich, rotacnich pecich, v posledni
dobé se zkouma i moznost vyuZiti v kogeneracénich jednotkach se spalovacimi motory.

V podstaté je mozno do této kategorie zafadit odpadni topné oleje z rafinace ropy.

V minulosti se topné oleje s ohledem na jejich nizkou cenu hojné vyuzivaly pfi
spalovani v kotlich, primyslovych pecich (napf. SM pecich) a jinych technologickych
zafizenich (napf. jako pfidavné palivo do vysokych peci, hofaky rotacnich cementarskych
peci a pod).
Topny olej Ize také pouZzit pro kombinované spalovani plyn — topny olej v hofacich na dvoji
palivo.
Pro pfipravu kapalného paliva je nutné pomérné slozité palivové hospodarstvi.
Plynné odpady:

VétSinou se jedna o topné plyny a procesni plyny, které se zuzitkuji spalovanim
v kotlich, nebo v naslednych technologickych procesech (napf. v hutnich zavodech jako
topné plyny).

Pravé hutni primysl produkuje znaéné mnozstvi téchto plynnych odpadu:
Jedna se o tyto topné plyny:
» vysokopecni plyn — vyhfevnost cca 3,5 MJ.m'3(n),
» koksarensky plyn- vyhfevnost cca 16 MJ.m'3(n),
> konvertorovy plyn - vyhfevnost cca 7,5 az 8 MJ.m™,),
Vyskyt téchto plynl odpovida vyrobé a proto je nutno do sité rozvodu téchto plynu instalovat
plynojemy na vyrovnavani disproporci mezi vyrobou a spotfebou

4.2 Zarizeni na vyuziti citelného tepla

Zarizeni na vyuziti citelného tepla pevnvch latek

Klasickym pfikladem vyuziti citelného tepla pevnych latek je haseni koksu v koksovnach.
Bézny zplsob je ten, Zze se koks zaveze pod sprchovy chladi€, kde se vodou prudce zchladi.
Citelné teplo koksu se tak pfedava vodé, ktera se tak v pfevazné mire vypafi a odpadni teplo
tak odchazi nevyuzito do atmosféry. Je to zplsob sice jednoduchy, ale nehospodarny.
» V modernich koksovnach se proto aplikuje tzv. suché haseni koksu.
» DalSi moznosti vyuziti odpadniho tepla pevnych latek:

zafizeni na vyuZiti citelného tepla vysokopecni strusky.

zarizeni na vyuZiti citelného tepla vyrobki (v tomto ptipad¢ pfi vypalu Samotovych tvarnic).

a dalsi.

Zarizeni na vyuziti citelného tepla plynnych latek

Jedna se predevsim o spaliny z riznych typu pramyslovych peci i technologickych agregat
se spalovacim zafizenim (napf. rotacni cementarské pece, spalovny odpadl apod.)
V zasadé se toto teplo vyuziva dvéma zplsoby:
1) pro ohfev spalovaciho vzduchu pfip. i topného plynu nebo paliva v rekuperatorech a
regeneratorech (tzv. rekuperace tepla),
2) pro vyrobu tepla k vytapéni, ohfevu teplé vody (TV) pfip. i pro technologické ucely
v dalSich navazujicich zafizenich za producentem DEZ (parni a horkovodni spalinové
kotle, vyméniky tepla apod.)
Na obr.4.5 je schéma vyuziti citelného tepla spalin za technologickymi agregaty
k vyrobé tepla ve spalinovém kotli.
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Obr.4.5. Schéma vyuziti odpadniho tepla technologickych agregatu.

Zarizeni na vyuziti citelného tepla kapalnych latek
Jedna se vesmeés o nizkopotencialni teplo, zejména teplo chladici vody.
Pouziti chladici vody
1) Kk chlazeni nositelt energie v energetickych zafizenich — chladici voda
- kondenzatort parnich turbin,
- mezichladi¢l turbokompresoru,
- chlazeni valcu a mezichladicu pistovych kompresora.

2) k chlazeni tepelné namahanych konstrukénich ¢asti technologickych zarizeni.
Jedna se napf. o chlazeni vyzdivky a vyfu€en vysokych peci, vyzdivky ocelarskych peci a
chlazeni vysoce tepelné namahanych kovovych armatur téchto peci a nékterych druh
ohfivacich peci.

Moznosti vyuziti odpadniho tepla chladici vody.

1) ve vymeénicich tepla voda — voda,
2) ve vyménicich tepla voda — vzduch.
3) pomoci tepelnych ¢erpadel.

Ad 1)Vyméniky tepla voda — voda.

S ohledem na pomérné nizké teploty oteplené chladici vody je teplota vody

v sekundarni ¢asti vyméniku tepla omezena tim, Ze maze byt max. o 5 az 10°C nez
teplota odpadni vody vstupujici na primarni strané do vyméniku tepla. | tak vychazi
rozmeéry vymeéniku zna¢né. Tento zpUsob je mozno uplatnit jen pro ohfev TV, pfip.
jako prvni stuperi ohfevu napajeci vody pro parni kotle (voda se ohfiva na teplotu 105
az 150°C).

Ad 2) Vyméniky tepla voda — vzduch.

Moznosti vyuZiti pro tento ucel jsou rovnéz omezené. Hlavné se jedna o vétraci a
klimatizaéni zafizeni, pfip. externi ¢asteény ohfev spalovaciho vzduchu spalovacich
zarizeni (kotl, primyslovych peci apod.).

Ad 3) Vyuziti citelného tepla chladici vody pomoci tepelnych ¢erpadel.

timto zplsobem je mozno dosahnout vysSich teplot v sekundarnim okruhu a vyuzit
tak odpadni teplo pro systémy vytapéni, ohifev TUV, vétrani a klimatizaci.
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horkovod 130°C

spaliny

| chladici voda
N

<« topné voda

vymeénik

chladici voda

A

M — spalovaci motor (pohon tepelného Cerpadla
K 1, K 2 — $pi¢kové horkovodni kotle

Obr.4.6. Schéma navrhu projektu vyuziti tepla chladici vody elektrické
obloukové pece

Na obr.4.6 je schéma projektu vyuziti odpadniho tepla chladici vody elektrické obloukové
pece ocelarny prostfednictvim tepelného Cerpadla a zapojeni do systému zasobovani teplem
zavodu.
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Efektivnost nasazeni tepelnych Cerpadel zavisi na konkrétnich podminkach a musi se
vyhodnotit v kazdém jednotlivém pfipadé.

4.3  Vyuziti potencialni energie plynnych latek

Potencialni energie vysokopecniho plynu
Klasickym pfikladem nevyuzivané potencialni energie (pfedevsim v nasich podminkach) je
vyroba surového zeleza ve vysokych pecich. K redukci rudy ve vysokych pecich je zapotfebi
koks a dmychany vzduch. Dmychany vzduch na vstupu do vysoké pece ma tlak fadové 0,25
az 0,3 MPa a teplota dmychaného vétru je 1000 az 1200°C. Vysoky tlak je nutny jednak
z dlivodl prekonani odpor( vsazky ve vysoké peci, jednak se dosahuje snizeni rychlosti
oproti nizSim tlakim a zvySeni intenzity redukce. Dochazi také k dokonalejSimu vyuziti
energie z koksu a snizeni mérné spotieby koksu. Na sazebné vysoké pece je vSak pfi tomto
druhu provozu jesté prebytecny pretlak 0,1 az 0,15 MPa, ktery se pfed napojenim na
plynovodni sit podniku musi redukovat na nizky tlak — pfetlak 5 az 10 kPa. To se déje
v redukéni stanici $krcenim. Skrcenim se tak tato odpadni potencialni energie plynu méni
bez uzitku na tepelnou energii.
Vyuziti tlakové energie zemniho plynu v plynovodech.

Znacné mnozstvi nevyuzité energie odchazi rovnéz Skrcenim pfi redukci tlaku
z dalkovych plynovodu z velmi vysokého tlaku na vysoky tlak (nad 4 MPa), resp. z vysokého
tlaku na stfedni tlak (nad 0,3 MPa). Dosud se redukce provadéla pouze Skrcenim
v redukénich stanicich plynu. V posledni dobé se také zde zavadi redukce tlaku
v expanznich turbinach. Jedna se €asto o velka mnozZstvi redukovaného plynu a tak je
energeticky pfinos je znacny.
ProtoZe se pii expanzi sniZuje teplota plynu, v pfipadé zna¢ného snizeni tlaku i pod 0°C, by
mohlo dochazet k namrzani pritocnych ¢asti turbiny. Proto se v téchto pfipadech plyn pred
expanzi predehfiva ve vymeéniku tepla parou nebo horkou vodou.

Paralelné k expanzni turbiné musi byt vzdy jesté redukcni stanice, aby bylo mozno
provadét redukci i pfi odstaveni turbiny.
Vyuziti tlakového spadu vodni pary v parnich turbinach malych vykonu

Klasické parni turbiny pracuji pfevazné v parnich elektrarnach a teplarnach velkych a
stfednich vykonU. V posledni dobé se zacinaji uplatfiovat i pro malé vykony a to pfedevsim
pfi vyuzivani tepelného spadu v parnich teplarnach, kde se dosud ke snizeni tlakového
spadu do systému rozvodu tepla pouzivaly redukcni stanice.

5 Prostiredky hospodareni s energii
Dulezitost hospodaifit s energiemi vyplyva z nasledujicich davodu:
1) zdroje energii nejsou nevycerpatelné, ceny stale rostou,

2) dovoz energii a paliv ze zahraniCi zatézuje platebni bilanci statu, kterou je nutno pokryt
vyvozem vyrobku, pfip. sluzeb,

3) lepSim vyuzitim energii se zlepSuje ekonomika statu, jednotlivych podnikateld i ob&anu.
4) vys8i ucinnost vyuziti fosilnich paliv, resp odpadnich zdroju sniZuje ekologickou zatéz
zivotniho prostiedi.
K posouzeni, jak se vyuziva energie, slouzi tyto prostredky:
1. ekonomické nastroje
systém fizeni a hodnoceni ekonomiky provozu,

sledovani vyrobnich nakladd,
studie ekonomickeé efektivnosti vyroby,
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2. rozborem energetického hospodafrstvi,
celkovy rozbor vyuzivani energii v organizaci, tzv. energeticky audit,
podrobny rozbor: energetické charakteristiky a
energetické bilance.

5.1 Energeticky audit

Energeticky audit slouzi ke zkoumani hospodafeni s energiemi v organizaci a je
zaméreny na racionalizaci energetického hospodafstvi. Audit (z latinského slova audire =
slySet, naslouchat) patfi do skupiny Setfeni, zkoumani, kontroly a revize.

Audit zpravidla provadi nezavisla fyzicka nebo pravnicka osoba k tomuto ucelu
stanovena, tzv. auditor. Energeticky audit ma byt provadén v souladu s energetickou
politikou statu.

V soucasné dobé je instituce auditu pravné podloZena v zakoné o
hospodareni energii [11] (par. 9 a 10).

Auditor musi splfiovat ur€ité pozadavky, pfedevsim odborné. Musi svou funkci
vykonavat nezavisle podle schvalenych postupt v souladu se zajmy statu i vlastnika véci.
PoZaduje se proto autorizace této Cinnosti statnimi organy.

Energeticky audit mize byt stanoven v uréitych pfipadech jako povinny (napf. pfi
zadostech o statni dotaci u zpracovanych projektd), jinak si mize vyzadat energeticky audit
sama organizace z vlastniho popudu.

Dodrzovani pra\v/idel auditu a auditori podle zakona sledovat a kontrolovat Ceska
energeticka agentura (CEA) jako organ Ministerstva primyslu a obchodu.

Energeticky audit je specifickd Cinnost, ktera slouzi k ziskani celkového obrazu o
hospodareni s energii v dané organizaci, o jeji ucelnosti a efektivnosti. Zavérem maji byt
stanoveny prostfedky a opatieni, kterymi ma byt dosazeno racionalniho vyuzivani energie a
docileny uspory v technologickych procesech.

Zprava o energetickém auditu ma obsahovat:

- identifikace zadavatele auditu a energetického auditora,

- rozsah energetického auditu, tj. objekt, zafizeni, stavba, projekt a misto umisténi,
- Ucel zpracovani auditu a pozadavky zadavatele,

- popis energetického hospodarstvi objektu,

- vstupni udaje, spotieby jednotlivych druhl energie, zplisoby méfeni spotieby,
dokumentace,

- analyticka ¢ast — vypocty bilanci, stupen hospodareni, vyuziti sekundarnich zdroju
energie a obnovitelnych zdroju,

- ocenéni moznych energetickych uspor,

- navrhy na feSeni, v€etné ekonomického vyhodnoceni navrzenych opatreni, pfip.
vybér optimalnich variant,

- zavéreCné hodnoceni energetického auditora.
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5.2 Energetické charakteristiky

Vyjadiuji zavislost spotfeby energie na vyrobé (produkci), event. i zavislost na jiné
veli€ing, napf. pro vytapéni zavislost spotfeby tepla k vytapéni na venkovni teploté pro dany
objekt, pfip. provoz.

Teoreticky plati, Ze spotfeba energie vzrista od nulové produkce pfimo Uumeérné
s vyrobou, &i vykonem, tedy matematicky

E-a.pP (kJ, KWh) [5.1]

Zde je a konstanta umérnosti a predstavuje mérnou spotfebu na jednotku
vyroby,

P je produkce ( vyroba ) v jednotkach vyroby, napf. v tunach, kusech,
K¢ apod.

Za ucelem posouzeni efektivnosti vynalozeni dané energie na vyrobu se zavadi
pojem mérna spotireba energie , coz je spotieba energie na jednotku vyroby. Matematicky
vyraz je

E aP ,
e = E = ? =a (kJ, nebo kWh/jednotka) [5.2]

V teoretickém pfipadé by méla byt mérna spotieba nezavisla na vyrobé, tedy
konstantni a pro vy$e uvedeny pfipad = hodnoté a.

Skute€nost je v8ak ponékud jina. | pfi nulové vyrobé pfi provozu zafizeni existuje
urc€ita spotifeba energie, fikdme ji spotfeba energie naprazdno a budeme ji oznacovat jako
Eo. Napf. u periodickych ohfivacich peci pfi vykladani a nakladani ohfivaného materialu je
nutno teplotu v peci udrzovat na teploté a tim se spotfebovava energie, i kdyZz se material
neohfiva. Obdobné je to u mechanizml k pfekonavani pasivnich odporl, které jsou
nezavislé na objemu vyroby.

Kromé toho nemusi ve skute€nosti spotieba energie se zvySovanim vyroby narlstat
pfimo umérné s vyrobou jako v teoretickém pfipadé. U nékterych zafizeni mGze narlstat
rychleji, u nékterych pomaleji. Skute¢ny prubéh energetické charakteristiky bude tedy mozno
vyjadfit pomoci matematické rovnice funkéni zavislosti spotfeby energie na vyrobé

E=E, +aP" (GJ) 53]

Podle velikosti soucinitele a a exponentu m mohou nastat tyto pfipady:

Eo.

2) soucinitel a < 0, (jen vyjimecné pfipady). Spotieba energie s rostouci vyrobou klesa. To se
vyskytuje na pf. U axialnich turbokompresoru, kde je to zpusobeno rychlym poklesem
kompresniho poméru s rostoucim prutokem plynu nebo u uhelnych mlynd, kde je to
ovlivnéno hrubsim mletim paliva.

Pro pfipad 1. mohou nastat tyto zavislosti:

a) Exponent m = 1. Spotfeba energie roste linearné.
b) Exponent m > 1. Spotieba energie roste rychleji nez linearné.
c) Exponent m < 1. Spotfeba energie roste pomaleji nez linearné.

Grafické znazornéni vySe uvedenych funkénich zavislosti pro pfipady podle 1. a), b),
a c) jsou v diagramu na obr. 5.1.

62



ovropsky |+ SN v %‘ f 1
socktini - INETERSTUD AKOLETY oF Rkt
L4 ndvCA  Evnorsch e o h -4 WS

NVESTICE DO ROZWOUE VZDELAVAN
600,0
500,0 //
400,0 p
300,0
200,0 —¢
100,0 '\
0,0 1
100

—— m=1,2 — = m=1 = =p==m=0,8

Obr. 5.1. Typy energetickych charakteristik

Absolutni hodnota spotfeby energie nevypovida dostateéné o urovni vyuZiti energie,
proto je dullezité stanovit zavislost mérné spotieby
e-E_Eo apm
A (GJ./jednotku vyroby) [5.4]

V nasledujicim grafu (Obr. 5.2) je uveden prib&h mérné spotfeby pro pfipady a), b),a c
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Obr. 5.2. Prubéhy mérnych spotreb energie

Je ziejmé, ze pro pfipady podle charakteristik typu a) a c) je nejniz8i mérna spotieba
pfi maximalnim, tj. jmenovitém vykonu zafizeni. U pfipadu podle b) existuje optimalni vykon

(produkce), pfi kterém bude mérna spotfeba nejnizSi atudiz provoz zafizeni
nejhospodarnéjsi. To je velka vétSina pfipadu.
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Zjistovani energetickych charakteristik.

1) pfimym méfenim agregatu ato tak, Ze pfi nékolika riznych vykonech zméfime
spotifebu energie (napf. u kotll s plynovym topenim je velmi jednoduché). Na strané
spotfeby méfime pritok plynu pritokomérem, na strané vyroby mnozstvi dodaného
tepla méficem tepla).

2) ze statistickych udaju za urcité obdobi.

Provadi se tak, ze statistické udaje spotfeby energie a vyroby za urcité obdobi (napf.
za jednotlivé mésice vroce podle ucetni dokumentace) sefadime do souboru veli€in
nezavisle proménnych P a zavisle proménnych E. Tim obdrzime ve funkéni zavislosti E =
f(P) fadu dvojic hodnot, které graficky pfedstavuji mnozinu bodl. Témito body je nutno
prolozit tzv. nahradni (regresni) funkci, ktera je vyjadfena matematicky urcitou funkéni
zavislosti. Re$eni je mozno provést bud:

a) pfibliznou metodou,

kdy se cela oblast bodl rozdéli do dvou skupin bodl podle velikosti P (v pfipadé, ze

zvolime linearni tvar charakteristiky, nebo tvar podle polynomu 2. stupné, tj. E = E; + a.P?)

nebo do tfi skupin bodu, (v pfipadé ze zvolime tvar charakteristiky mocninovy E = E; + a .

P™, nebo polynom 3. stupné). V téchto skupinach uréime stfedni hodnoty E; a Pi

v pfislusnych skupinach a dosadime do obecného tvaru zvolené charakteristiky. Tim

dostaneme pfisludny pocet rovnic pro vypoCet neznamych E, , a, resp. m pro obecny tvar

rovnice charakteristiky.

b) pomoci vyrovnavaciho poétu matematické statistiky.

Tato metoda je zaloZzena na metodé minimalni hodnoty souctu Ctvercd odchylek
skute¢nych hodnot E a P od hodnot primérnych. Ruéni vypocet je slozity a Ize jej
pouzit jen pfi pfedpokladaném linearnim tvaru energetické charakteristiky.

Rychle a pohodIné Ize nahradni funkci z tohoto souboru hodnot ziskat pfi zpracovani
vysledku v programu EXCEL, ktery je dnes soucasti béZzného souboru programu
stolnich pocitact. Bohuzel potfebny mocninovy tvar funkce se zde nevyskytuje, proto
je tfeba pouzit feSeni pomoci polynomu minimalné 3. fadu. Je také mozno pouzit
specialnich programd pro vypocet regresnich funkci. Sou€asti programu v Excelu je
také moznost vypoCtu tzv. korelacniho koeficientu, ktery udava, jak zvoleny tvar
vypoctené funkce presné odpovida rozloZzeni souboru bodu. Je-li napf. korelaéni
koeficient r = 1, pak body souboru lezi pfesné na vypoctené charakteristice. Je-li r < 1,
body jsou svétsi & mensSi pFesnosti rozlozeny kolem vypocétené funkce. Pro
pfijatelnou korelaci je pfipustna hodnota r > 0,7. V tomto programu je také mozno
zvolit jiny tvar regresni funkce - logaritmicky, mocninovy, polynom vyss$iho jak 3. fadu
az do 6. fadu a podle korelagniho koeficientu (¢im blize hodnota r je jedné) volit
funkci, ktera nejlépe vyjadfuje rozlozeni bodu.

Obdobnym zpusobem, je mozno pro stanoveni potfeby tepla k vytapéni
stanovit energetickou charakteristiku objektl v zavislosti na venkovni teploté. V tomto
pfipadé Ize s dostateCnou pfesnosti zvolit linearni zavislost potfeby tepla na venkovni
teploté ve tvaru

E=E,—ate [5.5]
kde t'¢je aktualni venkovni teplota.

Vyuziti energetickych charakteristik:

Energetické charakteristiky je mozno vyuzit pro tyto ucely:
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1) K planovani potfeby energie pro jednotlivé agregaty, skupiny agregatu, resp. vyrobni
useky (provozy), u spotieby tepla k vytapéni pro uréeni potieby tepla pro objekty Ci
provozy.

2) Ke stanoveni optimalniho (hospodarného) vykonu, resp. vyroby agregatu (tj.
s minimalni mérnou spotfebou energie) .

3) K porovnavani hospodarnosti provozu agregatu, skupiny zafizeni ¢i provoza, i
hospodarnosti vytapéni objektu.

4) K optimalnimu rozdéleni celkového potfebného vykonu (resp. produkce) soubézné
pracujici skupiny agregatu do jednoho systému (napf. kompresory, turbogeneratory,
elektrické pece, kotle pfip. i ohfivaci pece apod.), tzv. dispecerské fizeni vyroby.

V pfipadé, ze podle pribéhu mérné spotfeby existuje minimalni mérna spotfeba
energie pfi vykonu mensim nez jmenovitém (maximalnim) - typ charakteristiky b (exponent m
> 1), stanovi se optimalni vykon matematicky tak, ze provedeme 1. derivaci pfislusné funkéni
zavislosti a tuto poloZzime rovnu nule. Ze ziskané rovnice pak stanovime neznamou hodnotu
Popt, tedy:

de _y
dP

Pro charakteristiku ve tvaru E = E, + a. P" bude

—% +a(m-1)P"?=0

E m
z ¢ehoz P.=|—>= 5.5
z o» [a.(m—l)J [5:5]
Z rovnice je zfejmé, ze minimalni mérna spotfeba existuje jen pro pfipady, kdy m > 1.
Prom =1am <1 je mérna spotieba nejnizsi pfi Pyax.

Na zakladé zjisténého prabéhu mérné spotieby energie je mozno pro dalsi obdobi
stanovit technicky zddvodnénou normu spotfeby energie (TZN) a v nasledujicim obdobi
porovnavat, do jaké miry se skuteCné dosazené hodnoty spotfeby energie odchyluji od této
TZN a provést nasledné rozbor pfi€in, v pfipadé Ze doSlo ke znaénym odchylkam. Tim se
poskytuje pfislusnym technicko-hospodafskym pracovnikim podklad k rozboru vyrobnich
vlivl na spotfebu energie.

Pfi stanoveni déleni celkového vykonu skupiny soubé&zné pracujicich agregatl na
jednotlivé agregaty z hlediska minimalni spotfeby energie na vyrobu se postupuje tak, ze se
stanovi celkova produkce jako soucet produkci jednotlivych agregatu, tedy

T
S

P=SP

Cc I

T
5N

a celkova spotfeba energie

I
S

E =SE

c I

I
N

Za E; dosadime rovnice charakteristik jednotlivych agregatli. Celkova spotfeba
energie musi byt pfi vSech moznych kombinacich minimaini.
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Pri vétSim poctu agregati nez 2 je vypocet slozity. Je vS8ak mozno stanovit rozdéleni
vykon( z tohoto hlediska pro soubézné pracujici 2 agregaty. V tomto pfipadé obdrzime pro
celkovou spotfebu energie rovnici:

EC: E()l + al.lel'l' E02 + az.P2m2

Vypocteme P, P2= P¢-P1
a dosadime do rovnice pro celkovou spotfebu energie
Ec = Eo + Eoz +a1 P1™ +a; (Pc - P1)™

Tim jsme obdrzeli rovnici pro celkovou spotfebu pfi urcité celkové produkci na
vykonu agregatu €. 1 P, jako proménnou. Provedeme-li opét 1. derivaci této funkce a
polozime rovnu nule, vyjde podminka, Ze

m.a.Pi=m,.a,.P,

a obdobné pro provoz vice agregatl musi platit, ze
m; . a . P; = konst..
Rikame také, Ze tzv. diléi mé&rné spotieby musi byt pfi provozu vice agregatu stejné.

Tuto podminku je pak mozno v konkrétnich pfipadech Fesit matematicky na pocitaci nebo
graficky.

5.3 Energetické bilance.

Priciny vysSi spotfeby energie nez bylo planovano podle TZN je mozno provést na
jednotlivych agregatech na zakladé podrobného rozboru vyuziti energie, tedy metodou tzv.
tepelné nebo energetické bilance. Tato metoda vychazi ze zakona o zachovani energie a
stanovujeme v ni jednotlivé polozky energii na vstupu do systému a jednotlivé polozky
energie na vystupu ze systému.

Schéma prikladu bilance ( tzv. Sankeylv diagram) pro ohfivaci pece je na obr.5.3.

Q4
Q1

D,

techologické
zafizeni

A

O
S
Q2

QEX Qen

Qs

Obr. 5.3. Sankeytv diagram energetické bilance

V tomto pfipadé je nutno vzdy spravné ohranicit oblast, ve které budeme bilanci
zjisStovat. V tomto schématu v pfikladu tepelné bilance ohfivaci pece bez rekuperatoru jsou
tyto polozky energie:

Vstup energie: Q1 citelné teplo spalovaciho vzduchu,
Q2 citelné teplo paliva,
Qs chemickeé teplo paliva,
Qex  exotermické reakce pfi procesu, (napf. opal materialu )
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Vstup energie celkem: 2(Q1+ Q2+ Q3 + Q) [5.6]
Vystup energie: Q4 ztraty st€nami do okoli, resp. chlazenim,
Qs uziteéné teplo nutné k technologickému procesu (nap¥. teplo

k ohfevu
materialu z teploty vstupni na teplotu vystupni z pece),

Qs ztrata tepla chemickym (nespalené zbytky paliva) a citelnym
teplem spalin,

Qend  €ndotermické reakce pfi provozu,

Qui  bilanéni rozdil.

Vystup energie celkem: 2(Qs+ Qs + Qg + Qenat Qi)

Bilan¢ni rozdil je dopocet do bilance tak, aby vstup energie se rovnal vystupu
energie.

Z hlediska zakona o zachovani energie musi samoziejmé platit

i=n
ZQi =0
i=1
Celkova ucinnost takového zafizeni je definovana jako pomér uziteCného tepla Qs k

pfivedenému teplu, tedy:

_ Qs
Q;+Q; +Q; +Qq ) [5.7]

MNe

Uginnost zmin&né pece Ize pak zlepsit snizenim nékterych dilgich ztrat jako
napfr.:
dokonalejsi tepelnou izolaci a udrZzovanim dobrého stavu izolace stén,
o zpétnym vyuzitim citeIného tepla spalin pro ohfev spalovaciho vzduchu nebo i
plynu v rekuperatoru nebo regeneratoru,
e regulaci pece, zejména fizenim spalovaciho procesu podle optimalniho pfebytku
vzduchu, nap¥. podle obsahu kysliku ve spalinach z pece.

Obdobnym zplsobem je mozno provést rozbor jednotlivych ztrat jinych tepelnych
agregatl. Uvedeme pfiklad vyhodnoceni U€innosti parniho kotle metodou nepfimou, ktera se
pouziva zejména pro kotle otapéné pevnymi palivy, kde nelze objektivné méfit spotiebu
paliva, které je dodano do kotle v pribéhu zkousky.

V tomto pfipadé je stanovena ucinnost jako pomér tepla, které je pfedano pafe po
odecteni vSech ztrat v kotli od tepla dodaného do kotle. Vychazime z obecné definice
ucinnosti kotle

k

_ mB'Qi _ZQZ —1_ ZQZ _1_§Ci

mg.Q, mg.Q, i1 ) [5.8]
kde ¢; jsou tzv. pomérné ztraty, vztazené na 1 kg nebo m* dodaného paliva do kotle.
Tyto ztraty rozdélujeme do tfi skupin:

1) Tepelna ztrata nedokonalym vyhofenim paliva
hoflavinou ve spalinach,
hoflavinou v tuhych zbytcich,

2) Tepelna ztrata fyzickym teplem
spalin (kominova ztrata),
tuhych zbytkd,
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3) Teplo predané sdilenim povrchu kotle do okoli.

Pod pojmem tuhé zbytky se rozumi popel, struska a popilek. Nedokonalé vyhofeni paliva se
projevi obsahem nespalenych zbytkl ve spalinach, v pevnych spalinach je to uhlik,
v plynnych spalinach je to zpravidla CO, respektive nespalené uhlovodiky.

Podrobny vypodet jednotlivych slozek se provadi podle CSN 07 0302 Prejimaci zkousky
parnich kotlu.

6 Ekonomika v energetice
6.1 Vyrobni naklady a cena energie

Pfi hodnoceni ekonomické efektivhosti vyroby energie sledujeme tzv. vyrobni
naklady, které predstavuji souhrn v§ech finanénich prostfedkd, vynalozenych na vyrobu.

Uplné vyrobni naklady, tj. naklady v K&.rok™ poziistavaji ze slozky pfimo souvisici s
vyrobou a nepfimé naklady, resp. naklady na finanéni operace (splatky uvéru, leasing, uroky
Z uvéru apod.)

UplIné vyrobni naklady d&lime na :

1.Pfimé vyrobni naklady:
a) Naklady na nakup paliv a energii.
b) Naklady na ostatni material. (napf. mazaci hmoty, chemikalie pro Upravu napajeci vody
apod.)
c) Technické sluzby (napf. platby za znecistovani ovzdus$i, odvoz a likvidace odpadu,
poplatky za odpadni vody apod.)
d) mzdové naklady véetné socialniho zabezpeceni, v tom:
- hruba mzda zaméstnanct,
- socialni pojisténi zaméstnancu jako dichodové zabezpeceni, pfispévek na
nezaméstnanost, nemocenské pojisténi,
- zdravotni pojisténi,
- dalsi socialni naklady (napf. podle kolektivni smlouvy pfispévky do fondu pracuijicich,
pfispévek na stravovani zaméstnancl apod.),
e) naklady na béznou udrzbu zafizeni
f) naklady na stfedni opravy nebo generalni opravu
g) vyrobnireZie.

2. Nepfimé vyrobni naklady:

h) Spravni rezie.

i) Nepfimé naklady na prodej energie, resp. distribuci.

J) Pfimé naklady na prodej, resp. distribuci.

k) Odpisy technologického a stavebniho zafizeni, resp. nehmotnych prostfedku (napfr.
software)

) Uroky z pujcek.

m) Leasing.

Obecné je mozno uplné vyrobni naklady urcit jako soucet nakladu
1) které nejsou zavislé na objemu vyroby energie - konstantni naklady - Ny
2) které pfimo souvisi s objemem vyroby - proménlivé naklady - N,

Uplné vyrobni naklady pak budou
Ny = N+ Ny (K&.rok™) [6.1]
Ad 1) Konstantni naklady muzeme dale vyjadfit v zavislosti na jmenovitém (instalovaném)
vykonu zafizeni dle rovnice Nk = a.Pjm,
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kde a jsou mé&rné konstantni naklady K&.kW;.rok™. (kW je kW instalovaného vykonu).
V této slozce jsou napf. mzdové naklady, odpisy, rezie apod.

Struktura konstantnich nakladu
mzdové naklady v€etné socialniho zabezpeceni, v tom:

- hruba mzda zaméstnancu,

- socialni pojisténi zaméstnancu jako dichodové zabezpeceni, pfispévek na
nezaméstnanost, nemocenské pojidténi,

- zdravotni pojisténi,

- dalsi socialni naklady (napf. podle kolektivni smlouvy pfispévky do fondu pracuijicich,
prispévek na stravovani zaméstnancl apod.),

- naklady na béznou udrzbu zafizeni

- naklady na stfedni opravy nebo generalni opravu

- vyrobni reZie.

- spravni rezie.

- nepfimé naklady na prodej energie, resp. distribuci.

- pfimé naklady na prodej, resp. distribuci.

- odpisy technologického, stavebniho zafizeni, resp. nehmotnych prostfedkd (napf.
software)

- uroky z pujcek.

- leasing.

Ad 2) Proménlivé naklady jsou zavislé na objemu vyroby E a mGzeme je vyjadrit vztahem:
Ny =b.E

kde b jsou mérné proménlivé naklady v K&.GJ™* nebo K& kWh™. V této poloZce jsou napt.

naklady za paliva a vstupni energie, za dalsi materialy, naklady na bé&Znou udrzbu apod.

Struktura proménlivych nakladid nakladu
- naklady na nakup paliv a energii.
- naklady na ostatni material. (napf. mazaci hmoty, chemikalie pro Upravu napajeci
vody apod.)
- technické sluzby (napf. platby za znecistovani ovzdusi, odvoz a likvidace odpadd,
poplatky za odpadni vody apod.)

Pro uplné vyrobni naklady pak bude platit vztah

N, =a.Py +b.E (K&.rok?) 6.2]

Z nich je mozno opét obdobné stanovit mérné vyrobni naklady na jednotku vyrobené
energie.

P.
n, = NE _ a% +b (K&.GJ™ nebo KEKWh?Y)  [6.3]
Z mérnych nakladi se nasledné odvozuje cena energie u volnych cen energie
(pFipocteni ziskové prirazky, DPH apod.),

Z rovnice pro mérné vyrobni naklady n, vyplyva, ze tyto mérné naklady budou tim

roku.

Do rovnice pro mérné naklady je mozno zavést dalSi pojmy podle obrazku pribéhu
okamzitého vykonu zafizeni, obr.6.1.
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Obr. 6.1. Prubéh vykonu (produkce) na ¢ase

Pstje primérny vykon zafizeni P, =—

T

Tr je doba provozu zafizeni hod, rok,

R L vils . . -
Pomér —=% =z se oznacuje jako vyuZiti instalovaného vykonu, resp. zatéZovatel.
jm

Po dosazeni téchto formulaci do rovnice pro mérné naklady obdrzime

a
n, = +b

\%
T,.Z

Oznalime-li dale dobu provozu t, = 8760.p = H. p, kde p je pomérna doba provozu
hod.rok™, bude

a

= +b
z.H.p

v

Mérné vyrobni naklady podstatné ovliviiuje vyuziti instalovaného vykonu
zarizeni a pomérna doba provozu , coz je mozno také charakterizovat souc¢inem z.H.p
jako hodinové vyuziti instalovaného vykonu.

U konstantnich nakladu jsou polozky, které jsou uréeny zakonem:
Jsou to:
1) socialni pojisténi zaméstnancl jako dlichodové zabezpeceni, pfispévek na
nezaméstnanost, nemocenské pojisténi,
2) zdravotni pojisténi,
3) odpisy zarizeni

V soucéasné dobé existuji tyto platby socialniho a zdravotniho pojisténi:.
Zaméstnavatel:
a) zdravotni pojisténi 9 % z hrubé mzdy zaméstnance
b) socialni pojisténi 25 % z hrubé mzdy zaméstnance
z toho nemocenské pojisténi 2,3%,
dlchodové pojisténi 21,5 %,
prispévek na nezaméstnanost 1,2%
Zaméstnanec:
a) zdravotni pojisténi 4,5 % z hrubé mzdy zaméstnance

b) socialni pojisténi — dlchodové pojisténi 6,5%
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Odpisy zafizeni jsou dany zakonem o dani z prijmu fyzickych a pravnickych osob.:
Odpisy zafizeni:
Tabulka odpisovych skupin a sazby odpist rovnomérného odpisovani:
Zakon €. 22/1998Sb.

roéni odpisova
odpisova skupina doba sazba
v 1l.roce v dalSich letech
1. 3 roky 20,00% 40,00%
la. 4 roky 14,20% 28,60%
2. 5 let 11,00% 22,25%
3. 10 let 5,50% 10,50%
4. 20 let 2,15% 5,15%
5. 30 let 1,40% 3,40%
6. 50 let 1,02% 2,02%

V zakoné jsou v priloze uvedeny stroje a zafizeni, které se do jednotlivych skupin
zarazuiji.
6.2 Cena energie a tarifni systémy

Z mérnych vyrobnich nakladd je mozno odvodit cenu energie, ktera zahrnuje také
pfiméfeny zisk dodavatele energie. Do roku 2000 existovaly tyto kategorie cen energii:

5) Regulovana cena jako direktivné stanovena cena, kterou na navrh ministerstva
primyslu a obchodu schvalovalo ministerstvo financi. Tato cena byla stanovena pro

dodavky elektrické energie z elektrizaéni soustavy, a pro dodavky zemniho plynu. Pro

dodavky tepla pro obyvatelstvo platily vécné usmériiované ceny.

6) Smluvni cena, ktera se urCovala hospodaiskou smlouvou mezi dodavatelem energie

a odbératelem. Tato cena platila v ostatnich pfipadech.

Na zakladé téchto principd byly stanoveny tarifni systémy a ceniky, které byly

rozliSeny podle druhl odbératelll s ohledem na vysi odebirané energie. V téchto
systémech byla zohlednéna jednak konstantni slozka mérnych nakladl pausalni platbou
a cena za praci, tj. podle mnozstvi odebirané energie.

Spotfeba energie se méfi u odbératele. Do nakladu jsou proto zahrnuty nejen
naklady na pfimou vyrobu, ale také naklady na dopravu a rozvod energii. U rozvodu tedy
musi byt do ceny zahrnuty také ztraty pfi dopravé, které napf. u rozvodu elektrické energie
zavisi nejen na kapacité vodi€l, ale i na uc€iniku, resp. jalovém vykonu, odebiraném
odbératelem ze sité .Dale, jak bylo uvedeno u vyrobnich nakladl, cena energie musi také
zohledriovat odpisy pofizovacich nakladi na vyrobni zafizeni a rozvod energie bez ohledu
na velikost odbéru energie. Ekonomickymi nastroji je nutno pusobit na odbératele tak, aby se
spotfeba nekumulovala v urCitém obdobi, protoze se zvySuje nutny pohotovy vykon a jsou

kladeny vy$Si naroky na instalovany vykon vyrobnich agregatli, coz ma opét vliv na velikost

odpist. Aby byly proto tyto vlivy zohlednény, pouzivaly se dfive v podstaté tfi druhy
cenovych tarifl pro dodavky energii.
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1) jednoslozkova sazba - je urCena platbou za jednotku odebrané energie, a pausal,
ktery v podstaté zahrnuje naklady na pofizeni a udrzbu méficiho zafizeni u
odbératele. Tato sazba se uplatfiuje vesmés u maloodbératelu.

2) dvouslozkova sazba - plati se tzv. sazba za vykon, ktera v podstaté pokryva dfive
zminénou konstantni slozku mérnych vyrobnich nakladl. Sjednava se podle tzv.
technického maxima, které uruje maximalni vykon, ktery odbératel nesmi prekrodit.
Druhou slozkou ceny je tzv. sazba za praci, resp. za dodanou energii a je stanovena
jednoznané jako cena za jednotku odebrané energie. DvousloZkova sazba se
uplatfiuje v zasadé u stfednich resp. velkoodbératell energie.

3) trislozkova sazba je uplatiovana u dodavek elektrické energie pfi odbéru jalové
energie odpovidajici hodnoté cos¢ < 0,95. Cena elektrické energie je totiz
kalkulovana pro prdmérnou hodnotu uciniku mezi 0,95 az 1,0. Jak jsme uvedli u
rozvodu elektrické energie, ztraty v rozvodu rostou se ¢tvercem uciniku, tyto ztraty
tedy musi zaplatit odbératel v této sazbé. Treti sloZku v podstaté tvofi pokuta za
zhorSeni uciniku.

Ceny za odbér elektrické energie, plynu a tepla se postupné od 1.1.2001 stanovuji
ve smyslu zakona & 458/2000 (Energeticky zakon) s cilem postupné zavést v CR trh
s elektfinou, plynem a teplem. V tomto smyslu byly zavedeny dvé kategorie odbératell
elektrické energie a plynu:

- opravnénych spotrebitelll, ktefi si mohou volit, od kterého dodavatele budou danou
energii odebirat,

- chranénych spotrebitelli, pfedev§im mali odbératelé, ktefi musi byt cenové chranéni,
aby dodavatelé nezvySovali pro né ceny nad opravnéné ceny tak, aby vyrovnali
diference konkuren&niho prostiedi.

Od r. 2001 byli do kategorie opravnénych zakazniku v oblasti elektrické energie
zafazovani postupné odbératelé podle vySe instalovaného elektrického vykonu. Od.
1.1.2006 jsou opravnénymi odbérateli vSichni koneéni zakaznici.

Obdobné je feSena kategorizace odbératell plynu.

V souCasné dobé je situace v cenovych tarifech znacné slozitd a liS§i se u rdznych
dodavatell energii rizné.

V podstaté se stanovuji ceny napr. elektrické energie takto:
1) cena za silovou elektfinu od vyrobce, ktera pozustava z téchto polozek:

a) - pevna meésicni platba (pausal),— v podstaté podle instalovaného vykonu odbérniho
mista,

b) - cena za odebranou energii KE/MWh.

2) regulovana cena za dopravu (distribuci) elektfiny, ktera je regulovana a jeji maximaini
vySi urCuje statni organ — Energeticky regulaéni urfad. Tato cena obsahuje

a) opét mésicni plat podle instalovaného pfikonu ,
b) cenu za dopravovanou energii v KE/MWh,

c) cena za sluzby v KE/MWh, tj. poplatek za zucétovani Operatora trhu s elektfinou (OTE),
cena za tzv. systémové sluzby,

d) pfispévek na podporu vykupu elektfiny z obnovitelnych zdroju (OZE) a kombinované
vyroby elektfiny a tepla (KVET),

3) Spotiebni dan z elektfiny, do niz je od 1.1.2008 zahrnuta ekologicka dan.
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V ramci nabizenych cenik( za silovou energii je cela fada riznych variant, tzv. produkty, ze
kterych si odbératel muze podle stanovenych podminek vybrat pro néj nejvhodnéjsi sazbu.

Obdobna je situace ve stanoveni ceny plynu.

Zde jsou v podstaté tyto polozky:
1) plat za dodavku plynu, - v tom staly mésicni plat a plat za mnozstvi dodaného plynu,
2) plat za distribuci plynu — v tom staly mésitni plat a plat za mnozstvi dodaného plynu,
3) spotfebni dan.

Pfi stanoveni ceny tepla se podle konkrétni situace dodavatele a rozvodu tepla vychazi
z vyrobnich nakladd a pfiméfeného zisku a proto jsou tyto ceny v CR velmi rozdilné,
zejména podle toho, jaké palivo se pfi vyrobé tepla pouziva, jaka je vzdalenost rozvod( tepla
apod.

C,elkové vynosy za dodavku energie jsou podle energetického zakona rozdéleny mezi
,<UC€astniky trhu s energiemi®.

U dodavky elektrické energie to jsou:
e vyrobci,
e provozovatelé pfenosové soustavy,
e provozovatelé distribuCnich soustav,
e operator trhu,
e obchodnici elektfinou,
e konecni zékaznici.

U dodavky plynu:
e vyrobci,
e provozovatel pfepravni soustavy,
e provozovatelé distribu¢nich soustav,
e provozovatelé podzemnich zasobnikd plynu,
e obchodnici s plynem,
e konecni zakaznici.

Prava a povinnosti jednotlivych u€astniku trhu s elektrickou energii a plynem jsou stanoveny
v energetickém zakoné.[10]

6.3 Ekonomicka efektivnost investic pro energetiku

Pfi Uvahach o modernizaci energetickych zafizeni nebo instalaci novych zdroja
energie iv pfipadech, kdy bude nové nebo modernizované zafizeni pracovat s vyS$Si
ucinnosti, je nutno si polozit otazku, zda se nové zafizeni vyplati. Je vSak tfeba poznamenat,
Zze hlavni zavazny problém pro objektivni stanoveni efektivnosti investic, které se feSi
s ohledem na budoucnost, je velka neznama - vyvoj cen energie. Dochazi ke stalému rustu
(napf. v posledni dobé& cena ropy a zemniho plynu) a je to tedy veli¢ina do budoucna
predvidatelna jen se znaénym rizikem.
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PFi posuzovani ekonomické efektivnosti porovnavame budouci stav se sou¢asnym.
Zakladni podminkou je, ze vyrobni naklady po odecteni uroku a splatek uvéru v obdobi po
splaceni uvéru musi byt mensi, nez stavajici stav.

Dfive se ekonomicka efektivnost posuzovala jednoduse podle tzv. navratnosti
investice, coz znamena pocet rokll provozu, za které se Uspory na vyrobnich nakladech
proti souCasnému stavu rovnaji vynalozenym investicnim nakladim. Tato navratnost
investice se da urcit podle rovnice:

r= _ N (roka)] [6.4]
Nvl - Nv2
N; jsou pofizovaci naklady v K¢,
N.:a N, jsou plvodni a nové roéni vyrobni naklady Ké&.rok™.

V soucasné dobé trzniho hospodarstvi je vypocet ekonomické efektivnosti slozitéjsi
a je nutno zkoumanou investici nebo modernizaci zafizeni z rdznych pohledd. Casto je nutno
pocitat s Uvérem na pofizeni investice, nebo pronajmem, pfi ¢emz splatky avéra a uroky
zatézuji vyrobni naklady v prvych letech od zahgjeni provozu zafizeni. Proto se projekt
posuzuje podle rliznych hledisek, napf. hodnoti se

m tok penéz (tzv. Cash Flow ) a akumulovany Cash Flow (CF),
pramérny rocni zisk,

diskontovany zisk,

diskontovany CF,

vnitfni vynosoveé procento,

doba navratnosti investice a dalsi.

Uvedeme pouze dva hlavni pohledy:

Tok penéz - Cash Flow - CF.

PFi jeho stanoveni se vychazi z toho, Ze v prvnich letech provozu nového zafizeni je
vytvofeny zisk jako rozdil mezi plvodnimi Uplnymi vyrobnimi naklady a dplnymi vyrobnimi
naklady nového zafizeni zatizen splatkami Uvéru a Uroky z Uvéru. Tyto splatky mohou byt
v jednotlivych letech iproménlivé, uroky se plati ze zustatkové hodnoty uvéru, takze
v jednotlivych letech maji klesajici hodnotu.

Cash Flow je proto vypocitan v jednotlivych letech provozu tak, Zze od zisku
v jednotlivych letech odecitame splatky uvéru a uroky a stanovime také tzv. sumarni tok
penéz - Cumulated Cash Flow, pfipadné az za celou dobu Zivotnosti nového zafizeni. <>

Nazorné je nasledné grafické znazornéni toku penéz, které udava v jednotlivych
letech ekonomicky pfinos investice od uvedeni zafizeni do provozu az do sledovaného roku.

Grafické znazornéni urcitého pripadu (Uvér na 5 let) CF je na obr. 6.2.
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Kumulovany Cash-Flow [mil. K€]
-

L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
roky

Obr. 6.2. Kumulovany tok penéz

Vnitfni vynosové procento.

Tento ukazatel udava, na jaky urok bychom museli uloZit Castku, viozenou do
investice, abychom kazdy rok mohli vybirat obnosy shodné s budoucimi vynosy investice.

Vnitfni vynosové procento se také oznacuje IRR ( Internal Rate of Ritern ) a urci se
Z rovnice

R R R .
=l —2— . — (KE) [6.3]
l+p (+p) (1+p)

Zde je PV dnedni hodnota penéz = investiéni naklady (PresentValue ),

PV

Ri1, Rz, Rs ... R, vynosy v jednotlivych letech 1 az n,
r vynosové procento /100.

Z této rovnice Ize urcit za libovolny pocet let n (napf. za dobu Zivotnosti zafizeni)
urokové procento, na které bychom museli ulozit penize, abychom méli stejny vynos jako
uvazovana investice. Je-li vypoctené procento uroku vysSi nez nejvyS8i mozny urok pfi
uloZce financi v bance, je investice vyhodna, v opaéném pfipadu nikoliv. Vypocet je
slozitéjsi, avSak existuji programy pro pocitace, kterymi je mozno vypocet snadno proveést.

7 Legislativa pro oblast energetiky.

Podminky pro chovani pravnickych i fyzickych osob a ob&anl ve vSech oblastech
statu vymezuji urcité normy, kterymi jsou:

1) Ustava CR,
2) zd&kony, které schvaluje parlament,
3) vyhlasky vlady CR a Ustfednich Gradu,

4) statni technické normy.
7.1 Zakony CR pro oblast energetiky

1. Zakon €.91/2005 Sb.

V oblasti energetiky je to v sou€asné dobé novelizovany zakon €. 458/2000 Sb
o podminkach podnikani a vykonu statni spravy v energetickych odvétvich (zkracené
také zvany jako ,,Energeticky zakon“).
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Zakon stanovuje podminky:
pro podnikani v oblasti vyroby arozvodu elektfiny, plynu a tepla. Déje se tak na
zakladé tzv. licence, kterou udéluje Energeticky regulacni dfad. Zakon urcuje
podminky pro udéleni licence, povinnosti a prava drzitele licence. Stanovuje statni
organy a jejich plisobnost v energetice.
V jednotlivych oblastech, tj. v elektroenergetice, plynarenstvi a teplarenstvi jsou
stanoveny povinnosti a prava dodavatele i odbératele pokud se jedna o dodavky
energii, budovani pfipojek, méfeni spotfeby energii a vymezuji se ochranna
a bezpec€nostni pasma pro elektrarenska a plynarenska zatizeni. Vymezuji se také
podminky pro vykup elektrické energie atepla u odbératell, ktefi maji prebytky
téchto energii z vlastni kombinované vyroby tepla a elektrické energie.
Ustanovuje se Statni energeticka inspekce jako organ statniho dozoru pro oblast
energetiky. Tato instituce kontroluje dodrzovani ustanoveni tohoto zakona a je
opravnéna udélovat pokuty za nedodrZeni zakona a poskytuje odbornou pomoc a
konzultace.

K tomuto zakonu byla ustfednimi Ufady vydana cela fada provadécich vyhlasek.

2. Zakon €.61/2008 Sb.

DalSi dllezity zakon je novelizovany zakon €. 406/2000 Sb o hospodareni energii.

Také tento zakon prosel riznymi zménami a posledni text zmén tohoto zakona je uveden
jako zakon €. 312/2012 Sb. Zakon ¢. 406/2000 Sb s pozdé&jSimi zm&nami obsahuje pravni
ramec pro chovani statu a organizaci pfi vyuzivani a hospodareni s energiemi. Obsahuje
v podstaté tyto &asti:

Vypracovani statni energetické a uzemnich koncepci v oblasti energetiky na dobu 15
let,

narodni program hospodarného vyuzivani energii, v€etné vyuzivani obnovitelnych
a druhotnych zdrojl energie,

zfizeni a ukoly tzv. energetického auditu a energetického auditora, v€etné podminek
pro vykon funkce,

povinnost kombinované vyroby tepla a elektrické energie pfi nové vystavbé nebo
rekonstrukci zdroju tepla nad 5 MW, a elektfiny nad 10 MW,

pozadavky na ucinnosti vyuziti energii,

hodnoceni energetické narocnosti budov a zavedeni enegetickych stitk(i objektd.

3. Zakon ¢. 180/2005 Sb.

o podpore vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroji energie (OZE)
Obsah:

e piedmét upravy,

e zakladni pojmy,

e piedmét podpory,

e pravy a povinnosti subjektl na trhu s elektfinou z OZE

e podminky podpory, vykupy a evidence vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju.
VySe cen za elektfinu z OZE a zelenych bonusu

e pravidelné vyhodnocovani

76



evropsky | s, ¥ %l &
sockini - INETERSTVD AKOLETY oF Rt
L~ 4 kndvCA  Ewiorsch Lne e v it ieteiiamemme

NVESTICE DO ROZWOUE VZDELAVAN

7.2 Usneseni vlady CR
1. Statni energeticka koncepce Ceské republiky

Pro dlouhodoby vyvoj energetiky v CR byla usnesenim vlady CR schvalena Statni
energeticka koncepce Ceské republiky. (usneseni viady ¢&. 211 ze dne 10. bfezna
2004.

Jako vize pro dlouhodoby vyvoj energetického hospodarstvi CR jsou stanoveny zakladni
priority:

e nezavislost na cizich zdrojich energie,

e bezpecnost a spolehlivost zdrojl a dodavek energie a racionalizace decentralizace
energetickych systémd,

e ochrana zivotniho prostfedi a ekonomicky a socidlni rozvoj spole¢nosti.
Pro feSeni téchto ukolu byly stanoveny cile statni energetické politiky do roku 2030:

o maximalizace energetické efektivnosti pfi ziskdvani a pfeménach energetickych
zdrojq,

e maximalni vyuziti domacich energetickych zdrojl, v€etné podpory vyroby elektrické
energie a tepla z obnovitelnych zdrojd, a optimalni vyuziti jaderné energie ,

o maximalni Setrnost energetiky k Zivotnimu prostfedi,

e dokoncCeni transformace smérem Kk liberalizaci energetického hospodafrstvi
orientovaného na trzni model.

Podrobné jsou v usneseni viady uréeny nastroje k dosazeni uvedenych cili a v zavéru
jsou uvedeny tabulky a grafy vyvoje energetiky v jednotlivych sektorech v letech 2000 az
2030.

Pro praktické feSeni a kontrolu v navaznosti na vySe uvedené zakony byla v letech 2000
az 2007 vydana cela fada vyhlasek a narizeni statnich organu.

V posledni dobé bylo pfedloZzeno upravené znéni této energetické koncepce a probiha
oponentni fizeni. Zatim nebyla nova koncepce vladou schvalena.

7.3 Vyhlasky ustrednich urad

1. Vyhlaska &. 140/2009 Sb. Energetického regulaéniho ufadu (ERU)
O zpusobu regulace cen v energetickych odvétvich a postupech pro
regulaci cen

Obsah:

e zakladni pojmy

e zpusob regulace a postup tvorby cen v elektroenergetice
jsou uréeny tfem subjektiim a to:
1. drziteli licence pro pfenos elektfiny,
2. drziteli licence na distribuci elektfiny,
3. drziteli licence na €innost operatora trhu s elektfinou.

e zpusob regulace a postup tvorby cen v plynarenstvi
jsou uréeny dvéma subjektliim a to:
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1. drziteli licence za pfepravu plynu,
2. drziteli licence za distribuci plynu.

e zpusoby regulace cen v teplarenstvi

e déleni nakladd pfi kombinované vyrobé elektfiny a tepla.
Vyhlaska dale ve 12 pfilohach velmi podrobné stanovuje pro stanoveni cen
jednotlivych subjektt dodavatell elektfiny, plynu a tepla.

N

. Vyhlaska €. 193/2007 Sb
kterou se stanovi podrobnosti U€innosti uziti energie pfi rozvodu tepelné
energie a vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu
Obsah:
e pfedmét Upravy,
ucinnost uZziti energie pfi rozvodu tepelné energie,
teplonosna latka a jeji parametry v tepelném rozvodu,
vnitfni rozvod tepelné energie,
tepelna izolace zafizeni pro rozvod tepelné energie a vnitini rozvod tepelné energioe
pro vytapéni a technologické ucely a pro rozvod teplé vody (TV),
pfedavaci stanice a jejich vybaveni,
regulace a fizeni dodavky tepelné energie
tepelna izolace zasobnikd TV a expanznich nadob,
rozvody chladicich latek, jejich tepelné izolace a regulace a fizeni dodavky chladu
metody zjiStovani tepelnych ztrat a zisku v zafizenich pro rozvod tepelné energie,
chladu a tep,|é vody.
Vyhlaska dale obsahuje 4 pfilohy pro stanoveni poZzadovanych postupu na hodnot.

3.Vyhlaska €. 193/2007 Sb,kterou se stanovi pravidla pro vytapéni a dodavku

teplé vody, mérné ukazatele spotieby tepelné energie pro vytapéni a pro pfipravu teplé
uzitkové vody a pozadavky na vnitini vybaveni tepelnych zarizeni budov pristroji
regulujicimi dodavku tepelné energie koneénym spotiebitelim
Obsah:

e pfedmét Upravy,
pravidla pro vytapéni,
pravidla pro dodavku teplé vody,
mérné ukazatele spotfeby tepelné energie na vytapéni a na pfipravu teplé vody,
regulace ustfedniho vytapéni a pfipravy teplovody v budové,

o méfeni mnozZstvi teplené energie a teplé vody v zuctovaci jednotce.
Ve 3 pfilohach jsou stanoveny Udaje pro vypocty, respektive smérné hodnoty mérnych
ukazatelu.

Nékteré dalsi vyhlasky

4.Vyhlaska €. 12/2009 Sb o stanoveni postupu zjiStovani, vykazovani a ovérovani
mnozstvi emisi sklenikovych plynt a formulare zadosti o vydani povoleni k emisim
sklenikovych plyna.

5.Vyhlaska ¢.13/2009 Sb o stanoveni pozadavkul na kvalitu paliv pro stacionarni zdroje
Z hlediska ochrany ovzdusi.
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7.4 Technické normy CSN, resp. CSN EN

Existuje velmi vysoky pocet technickych norem pro energetické odvétvi. Jejich rozbor
by vyzadoval velmi mnoho ¢asu. Jednotlivé normy je mozno nalézt v seznamu norem
nainternetu.
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