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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva navrhem variant vytapéni primyslového podniku a nalezenim
optimalniho zdroje vytapéni s cilem maximalizovat ekonomicky uZitek podniku. Za timto ucelem je
vytvoren vypocetni model schopny simulovat provoz vétsiho mnozZstvi vytapécich zdroju, a poté zvolit
optimadlni variantu na zdkladé dat o spotfebé elektrické energie a tepla daného objektu. V praci je
popsan princip kombinované vyroby elektfiny a tepla, jakozto vyznamné technologie v souéasné
probihajici transformaci energetiky. Varianty vytdpéni jsou vzdjemné porovnavany na zakladé
zvolenych ekonomickych kritérii. Zavérem prace je vypocetni model aplikovdan na konkrétni data
spotfeby elektrické energie a tepla, a poté je zvolena optimalni varianta vytdpéni, ktera je dale

doporucena podniku.
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Abstract

This diploma thesis deals with design of heating options for the industrial enterprise and
finding the optimal heating source with the aim of maximizing the economic benefit for the company.
To achieve this goal, a computational model capable of simulating the operation of a large number of
heating variants is developed and the optimal variant is then selected based on the data of electricity
and heat consumption of the specific location. The thesis describes the principal of combined heat and
power, as a significant technology in the current energy transformation. Heating variants are
compared to each other based on economic criteria. The computational model is then applied using
specific heat and electricity consumption data and the optimal heating variant is selected and

recommended to the company.
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1. Uvod

Maloktery védni obor prochazi v soucasné dobé takovymizménami jako pravé energetika. Tyto
zmény byly vyvoldny snahou o transformaci energetického odvétvi za ucelem ochrany Zivotniho
prostfedi. Dochazi tak k oboméné stavajicich energetickych zdrojt, vyuZivajicich fosilni paliva, za nové,
bezemisni zdroje. Na postupném odchodu od fosilnich zdroji se shodly staty z celého svéta. Konvencni
zdroje, vyuzivajici fosilni paliva vS8ak maji nejenom podstatné vyssi rocni dobu vyuziti, ale zaroven jsou
i stabilnéjsi nez podporované intermitentni obnovitelné zdroje, jejichz diagram vyroby je dlouhodobé
nepredvidatelny a zcela zavisly na pocasi. My jsme tak svédky vyrazného kolisani cen elektrické energie
na trhu. Pro udrZeni stability elektrizacni soustavy je nezbytné, aby se v kazdy moment vyroba
elektrické energie rovnala jeji spotfebé. Za uUcelem vyrovnani velkych vykyvl vyroby ze strany
obnovitelnych zdroji doslo v Evropé k navyseni instalovaného vykonu plynovych zdroj(, které jsou
schopny vysoké flexibility vyroby, coz zvysilo zavislost na dodavce zemniho plynu. Ten byl dovazen
predevsim z Ruska, které pak vyuzilo kritické situace a omezilo jeho ptivod, ¢imzZ vyrazné stoupla cena
jak zemniho plynu, tak i elektrické energie, a tento rist byl pak jesté dale navysen konfliktem na

Ukrajiné.

Rostouci ceny elektrické energie a zemniho plynu maji negativni dopad na odvétvi teplarenstvi,
nebot zvysuji vyslednou cenu tepla. Pfitom teplarenstvi se jiz potyka s nékolika vyzvami. Historicky
dochazelo k vyrobé tepla ve velké mife centrdlné za vyuziti velkych tepelnych zdrojli, a bylo dale
dopravovano ke spotrebiteli. V poslednich letech je ale kladen dlraz na decentralizaci vytapéni, kdy je
podporovdéna vystavba mensich vytapécich zdrojl a zaroven zvySovany ndroky na vypousténé emise
velkych zdrojl. Pfi vyrobé tepla centralné je ale jednodussi kontrola a také snizovani vypousténych
emisi oproti malym lokalnim zdrojim tepla. Na druhou stranu vsak dochazi k podstatnym ztratam
tepelné energie béhem prepravy. Malé zdroje tak v tuto chvili na rozdil od vétSich zdroji nemusi
odevzdavat emisni povolenky za kazdou vypusténou tunu CO, do ovzdusi, coz ma pozitivni vliv na jejich
ekonomiku provozu. | v teplarenstvi dochazi ke snaze o odchod od fosilnich zdrojd energie, nicméné
v tuto chvili neexistuje mnoho moznosti, jakym zplsobem by Slo tepelnou energii zcela ekologicky, a
zaroven i ekonomicky, vyrobit. VyuZiti elektrického kotle nebo tepelného cerpadla dosahuje
v porovnani s fosilnimi zdroji stdle vyssi ceny za jednotku tepla, a jejich uhlikova stopa je zcela zavisla

na energetickém mixu, ze kterého elektricka energie pochazi.

Nabizi se tedy technologie kombinované vyroby elektfiny a tepla, kterd mize dosahovat nizsi
vysledné ceny tepla, nez je cena tepla z plynovych kotll. Tato technologie je podporovana, nebot pfi
ni dochazi k vysokému vyuZiti primarni energie v palivu. V pfipadé velkych kogeneracnich zdroji tak

mUZe dojit k ponékud paradoxni situaci, kdy tyto zdroje musi na jednu stranu platit za emisni povolenky
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na vypousténé emise CO,, ale zaroven jsou podporovdny ve formé zeleného bonusu. Cilem je vSak
motivace ke zméné vyuzivaného paliva, pfip. nahrazeni ¢asti paliva nékterym z obnovitelnych zdrojd,
jako jsou vodik nebo biomasa. Ty jsou v soucasné chvili stale velmi nakladné, v budoucich letech Ize ale
predpokladat zvySeni jejich vyuziti, a to zejména pfi rostouci cené emisni povolenky na trhu a pfi
zahrnuti kogeneracnich jednotek mensich vykonl mezi subjekty s povinnosti odevzdavat emisni

povolenky.

Cilem této prace bude vytvofit vypocetni model pro nalezeni optimalni varianty vytapéni
pramyslového podniku, jehoZ funkénost bude poté na datech konkrétniho podniku aplikovéana, a to
idealné zplsobem, kdy uZivatel vlozi data spotfeby tepelné a elektrické energie objektu, a model mu
vrati optimalni variantu vytdpéciho systému. Varianty vytdpéni budou porovndvany na zdakladé
ekonomickych kritérii scilem maximalizovat ekonomicky uzZitek podniku. Model bude tedy
konstruovan tak, aby nalezl uplatnéni i v budoucnu pro dalsi potencialni lokality. Jednotlivé casti
modelu budou popsany v této praci. Zavérem bude sestrojena citlivostni analyza nékterych vstupnich
parametrd za Ucelem ziskani informace o vlivu téchto parametr( na vysledek, a bude zvolena varianta

vytapéni, kterd bude ddle doporucena Spole¢nosti.
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2. Kogenerace

Kogenerace je oznaceni pro technologii kombinované vyroby elektfiny a tepla (dale také
,KVET”). Hlavni vyhodou kogenerace je vysokd ucinnost vyuZiti primarnich zdroji v porovnani
s oddélenou vyrobou tepelné a elektrické energie. Pro efektivni provoz kogeneracni jednotky je pak
tfeba zajistit odbér obou téchto forem energie zaroven (pfip. elektrickou energii nebo teplo néjakym
zpUsobem akumulovat). Pfi optimalnim provozu ma kogeneraéni jednotka pozitivni vliv na Zivotni
prostfedi, nebot jejim vyuZivanim dochazi k omezeni kryti pozadované spotifeby z jinych fosilnich
zdrojl s podstatné nizsi ucinnosti. Pro posouzeni Ucinnosti provozu kogeneracni jednotky (dale také
,KJ“) byl dle Smérnice Evropského parlamentu 2004/8/ES zaveden pojem vysoce ucinnd kombinovand
vyroba tepla a elektriny, ktera je definovdna dosazenim Uspory energie za pomoci kombinované vyroby
oproti oddélené vyrobé tepla a elektfiny. Vysoce uc¢innou kombinovanou vyrobou tepla a elektfiny se
rozumeéji uspory primdrniho zdroje ve vysi alespon 10 %. Smérnice dale mimo jiné uvadi, jakym
zpusobem maji jednotlivé ¢lenské staty zajistovat kontrolu zaruky pavodu jednotlivych vyrobci a jaké
Udaje by zaruka plvodu méla obsahovat. Déale pak stanovuje, Ze statni podpora jednotlivych KJ by méla
smérovat pouze tam, kde je instalace KJ odivodnéna dostatecnym odbérem tepelné a elektrické

energie.!

Tato smérnice byla pozdéji nahrazena Smérnici Evropského parlamentu a rady 2012/27/EU
ze dne 25. fijna 2012 o energetické ucinnosti, 0 zméné smérnic 2009/125/ES a 2010/30/EU a o zruseni
smérnic 2004/8/ES a 2006/32/ES, kterda mimo jiné uvadi dileZitost zjednoduseni pfipojeni KJ
k rozvodné siti véetné zkraceni povolovacich procesl a potfebu dosazeni transparentniho trzniho
i dotacniho prosttedi pro budouci investory, ktefi mohou byt od financovani do zdrojli KVET casto
odrazovani nepredvidatelnosti dalSiho vyvoje v oblasti energetiky. Smérnice dale stanovila pozadavek,

aby kaZdy ¢lensky stat predloZil do konce roku 2015 posouzeni potencidlu KVET v dané zemi.?

Toto posouzeni bylo ddle rozsifeno a aktualizovdno roku 2020, kde je mimo jiné popsano
mnoZstvi elektrické a tepelné energie vyrobené v CR z jednotlivych primarnich zdrojli za rok 2019, jak
je uvedeno v Tabulce 1. | pfes postupnou decentralizaci instalovanych zdrojli je patrné, zZe vétsina
elektrické i tepelné energie je stale vyrabéna ve zdrojich s instalovanym elektrickym vykonem nad
5 MWe.. Pro tuto kategorii zdrojli také plati, Ze nejvétsi ¢ast primarni energie je vyuZita z hnédého

a ¢erného uhli, zatimco pro jednotky pod 5 MWe je to zemni plyn.

LEU. Smérnice Evropského parlamentu 2004/8/ES ze dne 11. tinora 2004 o podpore kombinované vyroby tepla
a elektriny zaloZené na poptdvce po uZitecném teple na vnitinim trhu s energii a 0 zméné smérnice 92/42/EHS
2 EU. Smérnice Evropského parlamentu a rady 2012/27/EU ze dne 25. fijna 2012 o energetické tcinnosti, o
zméné smérnic 2009/125/ES a 2010/30/EU a o zruSeni smérnic 2004/8/ES a 2006/32/ES
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KVET do 1MW, KVET 1-5 MW, KVET nad 5 MW, KVET celkem

EE (GWh) | TE (TJ) | EE (GWh) | TE (TJ) | EE (GWh) | TE (TJ) | EE (GWh) | TE (TJ)
Biomasa 12,1 353,7 91,9 1053,9| 1049,8 |11373,1| 1153,9 |12780,7
Bioplyn 1140,4 |1308,4 574,6 572,8 34,0 90,8 1749,0 1972,0
Zemni plyn 429,4 2217,8 486,1 2401,5 795,6 6860,2 1711,2 |11479,5
Cerné uhli 0,1 2,5 27,8 985,5 761,8 10117,7 789,7 11105,7
Hnédé uhli 11,2 1047,4 25,7 825,2 | 3965,1 |52653,7| 4002,0 |54526,2
Odpadni teplo 0,0 0,0 17,3 541,7 14,4 156,0 31,7 697,7
Ostatni 11,6 44,2 80,1 772,8 369,5 5910,4 461,0 6727,5
KVET celkem 1604,8 |4974,0| 1303,5 |7153,4| 6990,2 |87161,9| 9898,5 |99289,3

Tabulka 1 Viyroba elektriny a doddvky uZitecného tepla z KVET v roce 20193

Na Obrazcich 1 a 2 je zndzornén dle informaci z Tabulky 1 vysecovy graf poméru primdarnich
zdrojl energie KVET do 5 MWe a nad 5 MWe na vyrobu tepelné energie v roce 2019. Lze si vS§imnout,
Ze v kategorii zdroji nad 5 MWe tvofi vice nez 70 % hnédé a ¢erné uhli a zemni plyn pouhych 7,9 %.
Vétsina tepla (pFes 87 %) vyrobeného KVET je pak v CR zajist&na pravé témito zdroji. Zbylé mnoZstvi je
vyrobeno zdroji pod 5 MWe, kde je vyuzZiti primarni energie cerného a hnédého uhli podstatné nizsi a
vétsi ¢ast tvori zemni plyn. VyuZiti biomasy je pro obé kategorie zdrojli procentualné obdobné, ovsem
pro zdroje s nizSim instalovanym vykonem je vétsi pomérné vyuziti energie bioplynu a také odpadniho
tepla, které je pfirozené vyuzivdno zejména ve vyrobnich podnicich, kde je KJ instalovdna pro vlastni

potieby tepla.

Pomé&r priméarnich zdrojd energie KVET v CR nad 5 MWe na vyrobu tepla v roce
2019
Ostatni
Odpadni teplo 6,8%
0,2%

Biomasa
13,0%

Bioplyn
0,1%
Zemni plyn
7,9%

Cerné uhli
11,6%

Hnédé uhli
60,4%

Obrdzek 1 Pomér primdrnich zdrojii energie KVET v CR nad 5 MWe na vyrobu tepla v roce 2019

3 MPO. Posouzeni potencidlu vysoce ucinné kombinované vyroby tepla a elektfiny a téinného ddlkového
vytdpéni a chlazeni za Ceskou republiku
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Pomé&r primarnich zdrojd energie KVET v CR do 5 MWe na vyrobu tepla v roce 2019

- Ostaotm’ Biomasa
Odpadni teplo | 6,7% 11,6%

4,5%
Bioplyn
15,5%

Zemni plyn
38,1%

Hnédé uhli
15,4%

Cerné uhli
8,1%

Obrdzek 2 Pomér primdrnich zdroji energie KVET v CR do 5 MWe na vyrobu tepla v roce 2019

2.1 Popis kogeneracni jednotky

Na Obrazku 3 lze vidét konstrukéni provedeni malé KJ dle ndkresu spoleénosti CEZ
ENERGO, s.r.o. Hlavnimi komponenty takové KJ jsou pfedevsim generator, motor, rozvadéc¢ a Fidici
systém, ram, tepelny systém a protihlukovy kryt. V typickém provedeni, kdy je pro pohon spalovaciho
motoru vyuZita energie ziskana ze spalovani zemniho plynu, tento motor pohani elektricky generator,
ktery toCivou energii prfevadi na elektrickou. Zbylé teplo je pak pfedavano ddle tepelnému systému,
¢imz nezlstava nevyuzito. Teplo ze spalin, které se nepodafi predat tepelnému systému je odvadéno
vyfukem a neni dale vyuZzito, a je hlavnim prvkem sniZujicim celkovou ucinnost tohoto, jinak vysoce
ucinného systému. Tepelny systém se sklada z primarniho a sekunddrniho okruhu. Primarni okruh
odebira ze spalovaciho motoru tepelnou energii, ktera nebyla preménéna na elektrickou a predava ji
dale sekundarnimu systému, ktery ji odvadi smérem do pozadované spotieby. Rozvadéc a fidici systém
slouzi k ovladani kogeneracni jednotky pro zajisténi potfebné charakteristiky provozu. Protihlukovy
kryt ma za ukol co mozna nejlépe utlumit hluk produkovany KJ, ktery je zplsoben zejména chodem

spalovaciho motoru.
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Generator

Rozvadéc
a fidici systém

Tepelny systém

Protihlukovy kryt

Obrdzek 3 Konstrukéni provedeni bézné vyuZivané KJ — CEZ ENERGO?

2.2 Technické parametry kogenerace
Kogeneracni jednotka je obecné charakterizovana svymi technickymi parametry. Podstatnymi
parametry jsou tepelny vykon, elektricky vykon a ucinnost KJ, pficemz tyto vlastnosti jsou vzdjemné

velmi silné provazany.

Tepelny vykon udava okamzity vykon, ktery lze z KJ odebirat pro dodavku tepelné energie. Je
pfimo zavisly na tepelné Ucinnosti, ktera se vSak se zatizenim méni. Obecné Ize Fict, Ze pfi snizovani
jmenovitého vykonu KJ tepelna ucinnost roste, resp. klesa ucinnost elektrickd. Tepelna Gcinnost tedy

udava ucinnost pfemény energie v palivu na energii tepelnou, kde:

.',’KVET _ Q‘U _ QU _ Pt
T = = =
Qpal mpal * Qi Mpal * Qi

(1)

NtV — tepelnd G&innost kogeneraéni jednotky [-]

Q. — vyuZitd tepelna energie [J]

4 CEZ ENERGO. Model kogeneraéni jednotky. [online] [Citace: 10.9.2022]. https://www.cezenergo.cz/cs/o-
kogeneraci/model-kogenerace
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Qpai — tepelnd energie v palivu [J]

Mpal — MnoZstvi paliva [kg, m3]

M,al — objemovy nebo hmotnostni pritok paliva [kg/s , m3/s]
Q; — energie v jednotce paliva (vyhfevnost) [J/kg, J/m3]

P — tepelny vykon [W]

Tepelny vykon udava okamzity tepelny vykon v zavislosti na mnoistvi spotfebovaného paliva,

vyhfevnosti paliva a U¢innosti premény zdroje.

Py :%:V*H*HPK
(2)
P. — tepelny vykon [kW}]
Q —teplo [kWh]
V —mnoizstvi zemniho plynu [m3]
H — vyhfevnost zemniho plynu [MWh/m3]

nek — Ucinnost stavajiciho zdroje vytapéni (plynovych kotld) [-]

Elektricky vykon je okamzity vykon, ktery lze z KJ odebirat pro doddvku elektrické energie.
Zavisi na elektrické ucinnosti, ktera na rozdil od Ucinnosti tepelné s klesajicim zatizenim zpravidla klesa.
Elektrickd Ucinnost tedy udava ucinnost pfemény energie v palivu na energii elektrickou a je dana
vztahem:

VET Ee . E. _ P
Qpal mpal * Qi Mpal * Qi

(3)

E. — vyrobena elektricka energie [J]
Mpal — hmotnost nebo objem paliva [kg,m?]

M,a — hmotnostni nebo objemovy pratok paliva [kg/s, m3/s]
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Q; — energie v jednotce paliva (vyhfevnost) [J/kg, J/m3]
Pe — elektricky vykon [W]

Pomér tepelného a elektrického vykonu udava charakteristiku vyroby, v teplarenstvi se tento

parametr nazyva modul teplarenské vyroby elektrické energie a definujeme jej rovnici:

_E _Pp_Ppy _ Ey
QUV PT PT.% QUV,%

(6)
(4)
E — vyrobena elektricka energie [J]
Quv — vyuzita tepelna energie kogeneracni jednotky [J]
Pe — elektricky vykon [W]
Pr—tepelny vykon [W]
Pe% - procentuadlni zastoupeni elektrického vykonu na celkovém vykonu kogeneracni jednotky [%]
Pru% - procentuadlni zastoupeni tepelného vykonu na celkovém vykonu kogeneracni jednotky [%]
Ey - procentualni zastoupeni vyrobené elektrické energie na celkové vyrobé kogeneracni jednotky [%]

Quv,% — procentualni zastoupeni vyuZzité tepelné energie na celkové vyrobé kogeneracni jednotky [%]

Celkova ucinnost KJ udava ucinnost systému preménit energii v palivu na néjakou formu
uziteCné energie, tedy tepelnou a elektrickou. Plati, Ze celkovd ucinnost odpovida souctu ucinnosti

tepelné a elektrické kogeneracniho systému. Tento vztah lIze zapsat rovnici:

E+Quw E+Qu  Pp+Pr

Qpal mpal * Qi Mpal * Qi

KVET _ K
Nc =NEg

VET+ 7I{VET —

(5)

ne*&" — aginnost vyroby elektrické energie [-]
n™VET — G€innost vyroby tepelné energie [-]

E — vyrobena elektrickd energie [J]
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Quv — vyuzita tepelna energie kogeneracni jednotky [J]
Qo — tepelnd energie v palivu [J]

Mpal — MnoZstvi paliva [kg, m3]

Q; — energie v jednotce paliva (vyhfevnost) [J/kg, J/m3]
Pe — elektricky vykon [W]

Pr—tepelny vykon [W]

M,al — objemovy nebo hmotnostni pratok paliva [kg/s , m3/s]

Pokud tedy napf. uvazujeme u plynovych kotld ucinnost premény energie v palivu na teplo
okolo 85 % a pro KJ okolo 90 %, muZe se na prvni pohled zdat, Ze vyhody KJ nejsou nikterak pUsobivé,
je ovSsem tfeba zdlraznit, Ze kvalita elektrické energie je obecné podstatné vyssi neZ kvalita energie
tepelné, nebot elektrickou energii miZzeme jednoduse premérovat na jiné formy energie, zatimco
preména tepelné energie na jinou formu energie je znacné omezend. Toto tvrzeni je podporeno
skutecnosti, Ze trzni cena elektrické energie je (az na vyjimecné situace zplisobené nadmérnou vyrobou
obnovitelnych zdroju elektrické energie) zpravidla vyssi neZ cena tepla. Rovnici (5) tedy Ize povaZovat,
vzhledem ke s¢itdni obou Ucinnosti dohromady, za ne zcela pfesnou, a pokud bychom chtéli G¢innosti

obou systému porovnat, je tfeba porovndavat KJ s oddélenou vyrobou obou komodit.

Oddélena virroba:

palivo } i elektricka ensrgie
» wyroba elekifiny >
100 35
palivo ) tepeind energie
» vyroba tepla >
100 85

Kombinovana viroba:
elektricka energie

palivo 30
» kogenerace i ]
100 iepelna energie
50

Obrdzek 4 Porovnadni ucinnosti oddélené a kombinované vyroby
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Pro ucinnost oddélené vyroby pak plati vztah:

35+ 85
ov _ _

=00 C 06

(6)
A pro ucinnost kombinované vyroby vztah:
30+ 50
KVET _ _
n 100 08

(7)

Poté dle Obrazku 4 lze vidét skute¢nou vyhodu vyuZivani technologie kogenerace. Pfi
porovnani technologie kogenerace s oddélenou vyrobou elektrické a tepelné energie vidime, Ze pfi
téchto podminkach celkovd uc¢innost oddélené vyroby dosahuje zhruba o 20 % nizsi hodnoty nez
technologie kogeneracni vyroby, a tedy i vyuZziti primarni energie v palivu je v pfipadé oddélené vyroby
energii nizsi. Tyto konkrétni hodnoty ucinnosti oddélené vyroby a KVET jsou zvoleny Ciselné jen pro

nazornost, skuteéné hodnoty Géinnosti se budou pro konkrétni jednotky lisit.>

2.3 Vliv kogenerace na zivotni prostredi

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla je jednim z prostiedkd, jak sniZit energetickou naroc¢nost
Ceské republiky, a tim sniZit dopady energetiky na Zivotni prostiedi. Doplnénim velkych a stfednich
plynovych vytopen o kogeneracni jednotky by bylo mozné ziskat dodate¢ny vykon v jednotkach stovek
aZ tisicd MW, snizit naklady na energie, snizit potfebu primarni energie a tim i snizit emise sSkodlivych

latek a sklenikovych plyna.®

Rozvoj KVET je také nezbytny k dosazeni emisnich cilli zemi EU vytycenych v tzv. Green Dealu,
ve kterém se staty Evropské unie, véetné Ceské republiky, zavézaly k tomu, 7e do roku 2050 dosahnou
uhlikové neutrality. Tento plan je v souladu s tzv. Pafizskou dohodou, kterd ma za cil zajistit kroky
nezbytné k tomu, aby se sniZilo meziroéni oteplovani planety na maximalné 1,5 °C.” Mimo to pfijala

vétsina statl Evropské unie také zavazek zvany FitFor55, ktery uklada povinnost kazdého statu snizit

5 DVORSKY, Emil a Pavla HEJTMANKOVA. Kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie. Praha: BEN —
technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7

5 |BLER, Zden&k. Technicky privodce energetika — 2. dil — Energetika v pfikladech. Praha: BEN — technicka
literatura, 2003. ISBN 80-7300-097-0

7 EC. Paris Agreement. [Online] [Citovano: 12.3.2023] https://climate.ec.europa.eu/eu-action/international-
action-climate-change/climate-negotiations/paris-agreement_en
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své emise CO; o alespon 55 % do roku 2030 oproti emisim z roku 1990. Evropsky parlament vyclenil

pro tyto Ucely tfetinu svého sedmiletého rozpottu, ktery &ini 1,8 trilionu €.2

Pro potfeby provozu zdroje kombinované vyroby elektfiny a tepla existuje celd rada paliv.
MuzZeme je délit napfiklad na fosilni paliva, biopaliva a alternativni paliva dle jejich vzniku, nebo na
pevnd, kapalnd a plynna paliva dle jejich skupenstvi pfi spalovani. V pfipadé vétsich zdroju se
doneddvna nejéastéji vyuzivalo ¢erné a hnédé uhli, v poslednich letech doslo k narlstu vyuZziti zemniho
plynu, ktery je také nejcastéji vyuZivan v pfipadé kogeneracnich jednotek o mensich instalovanych
vykonech. Pfi vyuziti zemniho plynu oproti uhli dochazi k vypousténi podstatné mensiho mnoZstvi
emisi CO; (uvadi se snizeni emisi az o dvé tretiny), a proto je tento typ paliva podporovan v ramci
transformace na bezemisni energetiku. Zemni plyn je schopen nahradit kapalna fosilni paliva ve vSech
oblastech lidské ¢innosti kromé letecké dopravy, tedy napf. v pozemni dopravé, primyslové vyrobé
nebo pravé v oblasti vytapéni. Navic pro nahrazeni kapalnych paliv zemnim plynem neni tfeba vyuZivat

74dné jiné neprobadané technologie.’

Presto pfi spalovani zemniho plynu dochazi k vypousténi fady Skodlivych latek, které maji
nepfiznivy vliv na Zivotni prostifedi. Plynnd paliva obsahuji hoflavé slozky H,, CO, uhlovodiky CiHy a
nehoflavé slozky CO;, Nj, O, vodni péru, a dal3i.!° V poslednich letech se posuzovani $kodlivosti
vypousténych latek zuZilo témér vyhradné na emise oxidu uhli¢itého CO,. Pro splnéni vytyenych
energetickych cilll bude tedy v nasledujicich letech nezbytné zajistit ke zdroji vytdpéni jiné nez fosilni
palivo. Vyrobci kogeneracnich jednotek postupné vyvijeji technologii spalovani smési zemniho plynu a
vodiku, v soucasné chvili se uvadi mozZnost pfimési vodiku v palivu aZz 20 %. Vodik je ¢asto povaZovan
za budoucnost v oblasti ukladani elektrické energie, coz je stéle jeden z hlavnich problému v oblasti
energetiky. Vyrobend a spotfebovand elektrickd energie totiz pro stabilni chod elektrizaéni soustavy
musi byt v kazdém momentu stejnd. To je hlavni prekazkou v rozvoji vyroby elektrické energie
z obnovitelnych intermitentnich zdroj(, jejichz vyrobni kfivka je vidy do jisté miry nepfedvidatelna a
obtizné modifikovatelna. Prebytecnd elektrickd energie by se tedy potencidlné mohla ukladat do
vodiku, resp. vyuZivat k vyrobé vodiku. V dobé nedostatku elektrické energie by se naopak energie

vodiku pfeménila zpét na elekttinu (pfip. teplo). Takové vyuZiti vodiku ma v soucasné chvili omezeni

8 EC. A European Green Deal. [Online] [Citovdno: 12.3.2023] https://commission.europa.eu/strategy-and-
policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en

9 SMIL, Véclav. Fakta a myty o energetice: jak vrdtit debatu o energetice zpdtky na zem. Vyd. 1. &eské. Ostrava:
Moravskoslezsky dievarsky katastr ve spolupraci s Moravskoslezskym energetickym klastrem, 2013. ISBN 978-
80-7464-365-1

10|BLER, Zdenék. Technicky priivodce energetika. Praha: BEN — technické literatura, 2002. ISBN 80-7300-026-1
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v podobé nizké ucinnosti vyroby vodiku, kdy je bohuZel na vodik efektivhé preménéna pouze ¢ast

elektrické energie a zbyld, vétsi ¢ast, je zmafena. !

Na Obrazku 5 mlzZeme vidét podil obnovitelnych zdrojli energie (dale také ,,0ZE“) na spotifebé
vytapéni a chlazeni v CR. Je vidét, 7e od roku 2018 tento podil presahuje 20 %. Vodik viak zatim tvofi
nepatrnou ¢ast tohoto objemu, drtivou vétsinou zlstava biomasa. Spalovanim biomasy sice na rozdil
od vodiku dochdzi k vypousténi CO, do ovzdusi, nicméné k jeho ukladani dochazelo v porovnani
s fosilnimi palivy podstatné kratsi dobu, a spalenim biomasy dochazi maximalné k takovému mnoZstvi
CO,, jaké bylo béhem jejiho ptirozeného rlstu vstiebavano, diky cemuz je tedy biomasa povaZovana
za zdroj CO; neutrdlni. Lze tak predpokladat pfitomnost kogenerace v energetickém mixu v dalSich
letech, kdy bude pokracovat snaha o snizovani produkovaného mnozstvi latek neptiznivych na Zivotni

prostiedi.!?

Podil OZE v koneéné spotiebé energie CR k vytapéni a chlazeni

g 25
wl
N
(@)

= 20
©
o
a

15

10

5

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
cas [rok]

Obrdzek 5 Podil OZE v koneéné spotfebé energie CR k vytdpéni a chlazeni??

2.4 Podpora kombinované vyroby elektfiny a tepla

Technologie kombinované vyroby elektfiny a tepla je prospésna k ochrané Zivotniho prostredi,
tudiz je ji pridélovana urcita forma finanéni podpory. MozZnost podpory kombinované vyroby elektfiny
a tepla uklada Zakon ¢. 406/2000 Sb., o hospodareni energii, ktery tuto formu vyroby elektrické a

tepelné energie pfimo zmiruje jako jeden ze zplsobU rozvoje energetického hospodarstvi a umozriuje

1 TEDOM. Kogeneraéni jednotky TEDOM jsou pfipraveny na vodik. [Online] [Citace: 11.11.2022]
https://www.tedom.com/cs/vodik/

12 Tzb-info.cz. Biomasa. [Online] [Citace: 25.10.2022] https://oze.tzb-info.cz/biomasa

13 MPO. Podil obnovitelnych zdrojii energie na hrubé koneéné spotfebé energie 2010-2020
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poskytovat financni podporu na situace, kde je kombinovana vyroba vzhledem k jejim ekonomickym i
ekologickym aspektlm vhodna. Zejména je tieba doloZit dostateénou ocekavanou poptavku po teple

v dané lokaci.'

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla je podporovana formou zeleného bonusu, jehoz vyse je
kazdoroc¢né vyhlasovdna Energetickym regulacnim Uradem v cenovém rozhodnuti, a je vypocitavana
dle aktualnich cen komodit na trhu. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie spada do skupiny
podporovanych zdrojl energie tak, jak udava Zakon ¢. 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich
energie. Ten dale definuje, co se rozumi pod pojmem kombinované vyroby elekttiny a tepla a blize
specifikuje poZadovany provoz kogeneralni jednotky pro poskytnuti finanéni podpory.r® Finanéni
bonus si mohou narokovat vyrobci elektrické energie z KJ o velikosti instalovaného elektrického vykonu
do 5 MW, s tim, Ze se bonus dle instalovaného elektrického vykonu déli do ¢tyr skupin 0 - 200 kW,
200 - 1000 kWe, 1 -5 MW, a nad 5 MW.. Na nejvyssi hodnotu zeleného bonusu dosahnou KJ s nejnizsim
instalovanym elektrickym vykonem. Ddle se pak vySe zeleného bonusu lisi dle ro¢nich provoznich hodin
KJ pro vyuziti nad 3000, 4400 a 8400 hodin. Zeleny bonus se pfidéli na kazdou MWh elektfiny vyrobené
KJ v daném roce. Pro KJ s vykonem nad 5 MW, je zeleny bonus dale délen dle u¢innosti jednotky. Pro
cile této prace nebude zeleny bonus pro jednotky takto velkého instalovaného elektrického vykonu
relevantni, nebot nejvyssi hodnota potfebného elektrického vykonu aredlu neptfesahuje 2 MWe, a
tudiz nebude v praci dale rozvadén. Na rok 2023 je vyse zeleného bonusu stanovena na 0 K&/MWh pro
vSechny tfi skupiny velikosti instalovaného elektrického vykonu a vSechny skupiny provoznich hodin
kogeneracni jednotky. K zakladni sazbé zeleného bonusu je také pridana dopliikovd sazba, kterou
stejné jako zdkladni sazbu stanovuje Energeticky regulacni Urad ve svém cenovém rozhodnuti.
Doplnkova sazba zeleného bonusu je na rok 2023 pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla také
stanovena na 0 K&/MWh. Tato skutecnost je zplsobena zvySenim ceny elektrické energie na trhu

v poslednich obdobich.®

V minulych letech obvykle dosahoval zeleny bonus velikosti nékolika stovek aZ jednotek tisic
K¢ za MWh. Tabulka 2 uvadi vysi zeleného bonusu pro jednotlivé vykonové kategorie na rok 2021
bez DPH. Pro vypocetni model této prace bude tfeba dale uvazovat ocekavanou vysi zeleného bonusu
v dalSich letech. Optimalni variantou patrné bude zahrnout do algoritmu jak moZnost naroku na zeleny
bonus, tak i pfipadnou nulovou hodnotu zeleného bonusu v dalsich letech. Vyse zeleného bonusu by

se také méla objevit ve zkoumanych parametrech zavérecné citlivostni analyzy.

14 €R. Zdkon ¢. 406/2000 Sb., o hospodareni energii
15 €R. Zdkon ¢ 165/2012 Sh., o podporovanych zdrojich energie
16 ERU. Cenové rozhodnuti Energetického regulac¢niho uradu ¢. 11/2022 ze dne 30. zdri 2022
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Cenové rozhodnuti Energetického regulacniho Uradu na rok 2021

Vyse zeleného bonusu Instalovany elektricky vykon KVET [MWe]
[K&/MWh] 0 —200 kWe 200 - 1000 kWe 1-5MWe

§ = 3000 1477 1111 822

>

[e) Q

s o 4400 1057 744 513
o>

8= 8400 500 500 500

Tabulka 2 Cenové rozhodnuti Energetického regulacniho uradu o zeleném bonusu na rok 20217

2.5 Dimenzovani kogeneracni jednotky

Ndavrh vhodného vykonu KJ ma zasadni vliv na efektivitu jejiho provozovani. V ptipadé této
prace se jednad o pridmyslovy podnik s odbérem tepelné i elektrické energie. Jednim z problémi
kogeneracniho systému je skutecnost, Ze energie neni mozné ve vétSim mnoiZstvi dlouhodobé
efektivné skladovat, a tedy je tfeba zajistit odbér jak tepelné, tak i elektrické energie v momenté vyroby
KJ. Spotfeba tepelné a elektrické energie podniku pfitom vétSinou neni nijak vzajemné svdzdna, a tedy
mUzZe nastat moment, kdy je odbér jedné této komodity podstatné vétsi nez druhé, s ¢imz je nutné se
néjakym zplUsobem vyporadat. Pro ptipady, kdy odbér tepla klesne pod jmenovity vykon navrzené KJ,
mUzZe jednotka sniZit svlj vykon v Case dle potieby, avsak obecné ne pod 50 % svého jmenovitého
vykonu. Dale je tfeba zvolit poZadovany rozsah pokryti spotfeby tepla kogeneracénim systémem. KJ
muUze kryt poZadovanou spotfebu tepla vcelém rozsahu, kryt poZadovanou spotiebu tepla
v asteCném rozsahu, slouzit jako Spickovy zdroj, zdlozni zdroj nebo pfip. slouZit k zajisténi
systémovych sluzeb. Pfi kryti celé poZadované spotifeby tepla pouze kogenera¢nim systémem by
obecné dochdazelo k nehospodarnému provozu, proto je vhodné systém dimenzovat na nizsi nezZ
maximalni odbér tepla, a systém doplnit o dalsi zdroj vykryvajici Spickové zatizeni, napf. plynovy kotel
nebo elektrokotel (pfip. diesel generator pro vyrobu elekttiny), které maji nizsi investi¢ni naklady.
Z dlivodu vyssich investicnich nakladd se také KJ jako $pickovy zdroj nevyuziva, nebot vyuZiti jednotky
by bylo malé, a dochazelo by tedy k neekonomickému provozu. Pro potieby zdloZniho zdroje se
v nékterych pfipadech mlze KJ vyuzit. Investicni vydaje jsou sice opét v porovnani s oddélenou
vyrobou vyssi, oviem KJ Ize pak uvaZzovat jako jeden zaloZni zdroj obou komodit. Kogeneracni systém
se pak vyuZije v pfipadé poruchy nebo planované odstavky nékterého z hlavnich provozovanych
zdroju. Kogeneracni systém je obecné zdroj schopny rychlé zmény dodavaného vykonu, a tedy lze pfi
KVET systémové sluzby nabizet. Takové vyuZiti miZe slouZit jako dalsi vynos pfi provozu kogenerac¢niho

systému. Dfive se pro takové sluzby vyuZivaly pouze kogeneracni jednotky vyssich vykon(, ale pfi

17 eRU. Energeticky regulacni véstnik cdstka 5/2020 ze dne 30. zdri 2020
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postupné decentralizaci zdrojli a odstavovani nékterych vétSich jednotek vyuZivajicich jako zdroj
primarni energie fosilni paliva, doslo k moZnosti nabizeni podpUrnych sluzeb i jednotkami mensich
vykonU. Nékdy je vétsi mnozstvi KJ sdruZzeno do tzv. agregacnich blok(, kdy je pak systémova sluzba
nabizena za cely takovy blok, ¢imZ se dosahne jednak dostatec¢né zajimavého nabizeného mnoZstvi
elektrické energie pro trh s podplrnymi sluzbami a jednak se i zvysi spolehlivost dodani slibeného
mnozstvi elektrické energie, kdy pfi pfipadném vypadku jedné z KJ agregacniho bloku mze slibenou
elektrickou energii dodat jina jednotka bloku. Zapojeni mensich KJ pro zajistovani podplrnych sluzeb
elektrizaéni soustavy umoznil CEPS snizenim hranice elektrického vykonu jednotky nebo bloku, ktera
ma moznost nabizet podplrné sluzby ve zméné kodexu pro podpurné sluzby. UmozZnénim vstupu vice
Ucastnikd na trh s podpurnymi sluzbami by se méla sniZit cena podpurnych sluzeb na trhu a zaroven
zajistit dosavadni stabilitu elektrizacni soustavy i v ndsledujicich letech, kdy lze o¢ekavat odstaveni

nékterych dalSich velkych stabilnich zdroj(.28

PFi ndvrhu vykonu KJ je nékdy ponékud nepfesné uvadéno, Ze je cilem maximalizovat dobu
vyuziti jednotky nebo ucéinnost premény primarniho paliva. V pfipadé maximalizace doby vyufziti a
ucinnosti premény primarniho paliva (celkové ucinnosti) by nam pak jako optimalni varianta vzdy vysla
ta nejnizsi z uvazovanych variant, nebot pravé ta bude mit nejvyssi vyuziti béhem roku a pobézi béhem
roku nejdelsi dobu na jmenovity vykon (celkovd uGc¢innost KJ sice nemusi byt nutné nejvyssi pfi
jmenovitém vykonu, ovSsem pfi sniZzovani vykonu zpravidla dochazi k narlistu pomérného mnozstvi
vyrobeného tepla na uUkor vyrobené elektrické energie, coz vétSinou neni Zadouci). Vysoké hodnoty
vyuziti KJ béhem roku, a stejné tak i jeji celkova ucinnost, budou jisté vitany co nejvyssi, avsak
v naprosté vétsiné pripad(l bude motivaci investora vidy maximalizovat predevsim zisk, resp. néktery
z ekonomickych ukazatelll, a pravé takovym zplsobem by méla byt, a vtéto praci i bude, KJ

navrhovana.

2.6 Ekonomie provozu kogeneracni jednotky
Optimalizaci vytapéni se tedy v této praci bude rozumét optimalizace ekonomického uzitku
z potencidlni investice do nékterého z navrhovanych zdroja vytapéni. V této kapitole budou popsany

ekonomické vstupy a vystupy pofizeni a provozu KJ.

18 DVORSKY, Emil a Pavla HEJTMANKOVA. Kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie. Praha: BEN —
technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7

19 MPO. Do Ffizeni elektrizaéni soustavy se zapojili novi agregdtofi. [Online] [Citace: 5.11.2022]
https://www.mpo.cz/cz/rozcestnik/pro-media/tiskove-zpravy/do-rizeni-elektrizacni-soustavy-se-zapojili-novi-
agregatori---261782/
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2.6.1 Vynosy z provozu kogeneracni jednotky
Vynosy z provozu KJ jsou takové vynosy, resp. Uspory, které plynou z provozu této jednotky, a

jsou jimi zejména:

a) Uspory z vyrobeného tepla
b) Uspory z ndkupu odebirané elektrické energie
c) Vynosy z prodeje elektrické energie do sité

d) Vynosy z podpory KVET

Uspory z vyrobeného tepla

Uspory z vyrobeného tepla jsou jedna z hlavnich ekonomickych motivaci k investici do KJ. Teplo
vyrobené béhem provozu jednotky je vzdy bud'vyuZito pro potieby tepla nebo mafeno. Mareny objem
tepla nepredstavuje Zadnou formu vynosl. Naopak vyuZité teplo lze povaZovat za pfimo usetfené
teplo, které by jinak bylo tfeba vyrobit jinym zplsobem (v tomto pripadé plynovymi kotli), a tedy
predstavuje vynos, resp. Usporu z nakladl na takto vyrobené teplo. Vyse této Uspory zavisi jednak na
cené tepla dosavadniho systému vytapéni, kde podstatnym parametrem bude cena paliva tepelnych
zdroju (zde cena zemniho plynu), a jednak na mnozZstvi vyrobeného tepla jednotkou, tedy na jeji dobé

vyuziti.

Uspory z ndkupu odebirané elektrické energie

Béhem svého provozu dodava KJ kromé tepla i elektrickou energii. Takto vyrobenou
elektrickou energii je pak moiné vyuzit pfimo v objektu, a tim snizit mnoZstvi elektrické energie
odebirané z elektrizacni soustavy, ¢imZ jsou vytvoreny Uspory. Velikost téchto Uspor bude zaviset na
mnozstvi vyrobené elektrické energie a na poméru vyuZiti této elektrické energie pfimo v objektu.
Videalnim pripadé dochazi k odbéru elektrické energie ve stejny moment jako k odbéru energie
tepelné, aby byl pomér celkového mnozstvi vyuzité elektrické energie ku celkovému mnoZstvi

vyrobené elektrické energie co mozna nejvyssi.

Vynosy z prodeje elektrické energie do sité

Vyrobena elektricka energie, ktera zlistane nevyuZzita z divodu nedostatecného odbéru v dany
moment, muize byt za vykupni cenu prodavana do sité. Za urcitych vyjimecnych okolnosti by se mohlo
stat, Ze by fixni vykupni cena byla v néjaky moment vyssi nez cena, za kterou by Spolecnost elektrické
energie nakupovala, napf. pokud by nakupovala na dennim trhu, kde by cena elektfiny klesla z divodu
okamzitého narlstu vykonu pfi vyrobé z OZE. Poté by se mohlo vyplatit elektrickou energii
nespotrebovavat, nybrz dodavat do sité. Teoreticky tok elektrické energie do podniku by byl sice stejny,
ovsem ekonomicky uZitek by byl vyssi, nebot na elektroméru KJ by se naméfila prodana drazsi

elektricka energie nez kupovana elektrickd energie podniku. Pokud by vSak toto odbérné misto bylo
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pfipojeno k distribucni soustavé, bylo by nutné k cené elektrické energie na trhu pfipocist jesté cenu
za distribuci elektrické energie, kterou by Spolecnost musela za vyuziti distribucni sité zaplatit. Za
béZnych podminek je viak vykupni cena elektrické energie do sité pro svij nepredvidatelny charakter
zpravidla nizsi neZ vyrobena elektricka energie KJ, a tedy timto zplsobem bude také uvazovana v této

praci.

Vynosy z podpory kombinované vyroby elektfiny a tepla

Podpora KVET je poskytovana formou zeleného bonusu a je vypocitana a oznamena
v Energetickém véstniku ERU na kaZdy kalendafni rok. Charakteristika a vy3e této podpory byla blize
specifikovana v Kapitole 2.4. Podpora KVET mUzZe hrat vyznamnou roli pro rentabilitu investice do KJ,
a proto je tfeba ji uvazovat do ekonomickych vypoctl. Bude vsak na dalSim zvaZzeni vhodné urcit jeji

hodnotu, a zda s ni |ze na dalsi roky pocitat.

2.6.2 Naklady na provoz kogeneracni jednotky
Naklady na provoz KJ jsou vSechny naklady nezbytné pro provoz KJ béhem uvazované doby

Zivotnosti projektu a mizZeme je délit na:

a) Investi¢ni naklady
i. Naklady na pofizeni
ii. Naklady na instalaci
iii.  Projektové ndklady
b) Provozni naklady
i.  Palivové naklady
ii. Naklady na udrzby a opravy
iii. Mzdové naklady
iv. Ostatni naklady

c) Odpisy

Investicni naklady
Ndklady na pofizeni — zahrnuji pouze naklady za nakup KJ od dodavatele, dle jeji pofizovaci
ceny a naklady za vSechna pomocna zafizeni, kterd jsou nezbytna pro chod kogeneracniho systému.

Naklady na pofizeni zavisi na typu KJ a zpravidla rostou s instalovanym vykonem.

Ndaklady na instalaci — vznikaji vlokaci KJ a zahrnuji soubor praci a stavebnich uprav,
nezbytnych pro uvedeni KJ do provozu. Dédle pak uvedeni systém( méreni do provozu, pripadné

naklady na zhotoveni pripojky k odbérnému mistu elektrické energie nebo zemniho plynu.
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Projektové naklady — zahrnuji naklady na vypracovani projektové dokumentace, ekonomickou
analyzu, odborné konzultace atd. Pfipadné sem lze zahrnout i naklady na poplatky zplUsobené

nedodrZenim nékterych smluvenych terminu ¢i plateb.

Provozni ndklady

Palivové naklady — zahrnuji naklady spjaté s nakupem paliva pro provoz KJ. Tyto naklady tvofi
podstatnou ¢ast celkovych nakladd, a jejich velikost tedy bude mit zasadni vliv na navratnost investice.
Palivové naklady pfimo zavisi na cené zemniho plynu a na zpUsobu, jakym je zemni plyn nakupovan,
tedy zda je nakupovan na dalsi roky dopfedu nebo prostfednictvim denniho trhu. V obou ptipadech
bude mit volatilita této komodity, kterd v poslednich letech vyrazné vzrostla, podstatny vliv na

rizikovost celé investice.

Ndklady na ddrzby a opravy — zahrnuji vSechny naklady spojené s ocekavanymi i
neocCekdvanymi zasahy pro zajisténi funkénosti KJ. Velikost nakladd na Udrzby a opravy se vyjadfuji
v poméru k investiénim nakladdim, a tedy se budou ménit dle velikosti KJ a dle typu paliva. Obvykle je
uvedeno vyrobcem, po jaké dobé je nutné jednotliva zafizeni kontrolovat ¢i provést Gdribu nebo
opravu. Doba, po které je tfeba tyto Ukony provést se udava bud v ¢asovém horizontu nebo
v motohodinach, které uvazuji i dobu vyuZiti KJ b&hem provozu a mohou tak byt objektivnéjsi. Udriby
a opravy mlZeme rozdélit na bézné a generdlni s tim, Ze bézné se predpokladaji v kratSim casovém

horizontu a predstavuji nizsi ¢astku oproti generalnim.

Mzdové naklady — zahrnuji naklady na mzdy pracovnikd obsluhujicich KJ a zavisi na vykonu
jednotky, pouZitém palivu a technickém provedeni. V ptipadé vyuziti zemniho plynu neni tfeba

provadét zZadné dalsi Upravy paliva, a tedy ani nevznikaji dalsi ndklady s tim spojené.

Ostatni naklady — zahrnuji dalsi administrativni naklady, naklady na pojisténi atd. Mohou zde
byt uvedeny naklady vzniklé specifickymi pozadavky dané lokality a provedenim, které nespadaji do

Zadné z jinych uvedenych kategorii.

Odpisy

Odpisy predstavuji rozloZeni investic¢nich vydaji do jednotlivych let provozovani. Dlouhodoby
hmotny a nehmotny majetek je provozovan v delSim c¢asovém obdobi, a proto je zahrnovan do
provoznich nakladu v jednotlivych letech Zivotnosti. Odpisy pak mizeme definovat jako ¢ast pocatecni
investice, kterd je rozepisovana do provoznich nakladl, vynaloZenych béhem urcitého obdobi.
Kumulované dosavadni odpisy se nazyvaji opravky a jsou uvadény v rozvaze podniku. Pokud od
pocatecni investice odecteme opravky v aktualnim obdobi, dostaneme zlstatkovou hodnotu investice.
Nicméné trzni hodnota nemusi nutné klesat podobnym zplsobem a miZe se ménit nezavisle na

odpisech. Odpisy vykazuji naklad, ale ne vydaj, coZ ma za nasledek jejich odliSné postaveni pfi
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vykazovani financnich tok( a pocitani dané z pfijmu prislusného obdobi. Odpisy tedy odecteme stejné
jako ostatni naklady od vynosu prislusného obdobi, ¢imz ziskdme danovy zaklad, ovsem poté je zase
mezi penézni tok prfi¢teme, nebot ke skuteénému odtoku financi nedoslo, resp. doslo pfi vynalozeni

finan&nich prostfedkl na po&ateéni investici.?

Odpisy se obecné vykazuji dvéma zplsoby — rovnomérné (linearné) a zrychlené. Vzhledem
k predpokladu, Ze penézni prostfedky maji pro investora v soucasnosti vétsi hodnotu nezZ v dalSich
letech projektu, je ¢asto upfesriovana zrychlena metoda odepisovani, nebot v blizSich ¢asovych

obdobich snizZuje danovy zdklad, ¢imzZ zvysuje Cisty zisk firmy.

Dale je tfeba rozliSovat odpisy ucetni a danové. Danové odpisy se vyuzivaji pravé ke stanoveni
zminéného danového zdkladu firmy pro dané obdobi a maji pfesné dany postup vypoctu, ovsem
nemusi zcela objektivné udavat skuteéné opottebeni daného majetku. U¢etni odpisy jsou na druhou
stranu uvadény v rozvaze dle zachovani Ucetnich zasad, tedy dle svého nejlepsiho védomi a svédomi

tak, aby vykazovaly vérné a poctivé zobrazeni Ucetnictvi daného podniku.

2.6.3 Rizeni kogeneraéni jednotky

Kogeneracni jednotku Ize fidit ve smyslu pokryti poZzadované spotieby tepelné nebo elektrické
energie, pfip. s predem definovanym dennim hodinovym projezdem (diagramem zatizeni). VSechny
tyto zplsoby maji své prednosti i Uskali. Provoz pfi pfedem stanovené denni zatézi ma hlavni vyhodu
ve své jednoduchosti, nicméné muize dochazet k mareni jak elektrické, tak i tepelné energie, nebot
provoz Zadnym zplsobem nezohledriuje okamZité energetické pozadavky aredlu v jednotlivych
hodinach. V pfipadé fizeni dle potfeb elektrické energie pracuje KJ v takové zatézi, aby jeji elektricky
vykon odpovidal potfebné odebirané elektrické energii. Je ovSsem tfeba zajistit, aby pfipadné
prebytecné vyrobené teplo bylo z kogeneracniho systému dostateCnym zplsobem odebirdno.
V takovém pripadé pak mize byt ¢ast tepla marena, ¢imzZ se snizi celkové vyuziti primarni energie
paliva, coz miZe mit za nasledek snizeni celkové ucinnosti KJ pod hladinu nezbytnou k tomu, aby byla
ze zadkona kvalifikovana jako vysoce ucinnd kombinovand vyroba tepla a elektfiny dosahujici
poZadované o 10 % vyssi ucinnosti oproti oddélené vyrobé, coz by mélo za nasledek odebrani naroku
na vyplaceni zminéného zeleného bonusu. Ktomuto problému by dochazelo obzvlast v letnich
mésicich, kdy je odbér tepla objektu minimalni. Naopak v zimnich mésicich, kdy by odbér elektrické
energie nebyl dostatecny, tedy takovy, aby KJ pfi provozu pokryla potfeby tepla, musi byt provoz
doplnén o Spickové zdroje tepla. Vyhodou provozu dle spotieby elektrické energie je existence

spolehlivé dodavky Spickové elektrické energie prostfednictvim elektrizacni soustavy, a tedy neni

20 \/ALACH, Josef. Investi¢ni rozhodovdni a dlouhodobé financovdni. Praha: Wolters Kluwer, 2010.
ISBN 978-80-86929-71-2
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nutné dopliovat KJ o Spi¢kovy zdroj elektrické energie. To ovSsem za predpokladu, Ze nejde o ostrovni
provoz objektu a objekt disponuje odbérnym mistem elektrické energie z elektrizaéni sité, jako
napriklad v pripadé objektu Spole¢nosti uvazovanym pro potreby této prace. Na druhou stranu vyhoda
spolehlivé dodavky elektrické energie z elektrizacni soustavy se projevi i v pfipadé provozu KJ dle
potieb tepla, nebot opét neni tieba doplfiovat systém o Spickové zdroje elektrické energie. Dale pak
pfi provozu dle poZzadované spotieby tepelné energie nedochazi k problému mareni energii a snizovani
celkové ucinnosti jednotky, protoze prebytecna vyrobena elektrickd energie mize byt vidy jednoduse
smérovana do elektrizacni soustavy, a v ideadlnim pripadé i prodavana. Celkové vyuZiti primarni energie
se tedy nesnizuje, a KJ tak dosahuje predpokladané ucinnosti. Pfebytecnou elektrickou energii je také
mozné akumulovat do elektrické baterie, ¢imzZ se zvysi vyuZiti elektrické energie vyrobené KJ. Ovéreni
rentability takové investice bude jednim z Ukol( vypocetniho modelu, kdy bude tfeba uvaZovat
predevsim cenu baterie a mnoZstvi z ni vyuzité elektrické energie, pficemz dulezitymi vstupy budou

cena elektrické energie objektu a vykupni cena elektrické energie vyrobené z KJ.
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3. Popis objektu

Data pro Ucely této prace byla poskytnuta nejmenovanou spole¢nosti se sidlem v Ceské republice,
ktera si neprala byt v textu uvddéna (dale jen ,Spolecnost”). Veskeré informace o chodu firmy, které
se nedaji povaZovat za relevantni, a tedy nemaji vliv na implementaci vypocetniho modelu, nebudou
v praci uvadény. Informace nezbytné pro vhodnou volbu vstupnich parametr( vypocetniho algoritmu,
nebo ptip. informace nezbytné pro uvedeni ¢tenafe do kontextu, mohou byt v textu uvadény.
Vypocetni model bude implementovan na obecné vyziti, funkénost modelu bude poté demonstrovana
na konkrétni pripadové studii vloZzenim vstupnich hodnot odpovidajicich hodnotdm bézného chodu

Spolecénosti.

3.1 Popis spotfeby energii objektu

V této kapitole je popsana charakteristika spotieby energii aredlu, které budou hrat roli pfi
dimenzovani zdroje vytapéni, tedy spotreba tepelné a elektrické energie. Spolecnosti byla pro tuto
praci poskytnuta data naméreného elektrického vykonu ve ctvrthodinovych intervalech béhem

jednoho roku a naméreného mnozstvi odbéru zemniho plynu v hodinovych intervalech béhem roku.

3.1.1 Spotfeba elektrické energie

Spotreba elektrické energie aredlu bude hrat zasadni roli na ekonomiku provozu kogeneracni
jednotky. StéZejni bude zajistit pro KJ odbér jak tepelné, tak i elektrické energie soucasné. Cim vétsi
mnoZstvi elektrické energie se spotfebuje pfimo v podniku, k tim efektivnéjSimu provozu KJ bude
dochazet, a za predpokladu niZsi vykupni ceny elektrické energie, nez za jakou cenu je elektrickd
energie podniku doddvana, pak bude dochazet i k podstatné ekonomictéjsimu provozu. DllezZité bude

detekovat hodiny, resp. ¢tvrthodiny, kdy by mohl nastat pretok vyrobené elektrické energie do sité.

32



Odbér elektrického vykonu podniku za rok 2021 ve ¢tvrthodinovych
intervalech
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Obrdzek 6 Odber elektrického vykonu podniku za rok 2021 ve ¢tvrthodinovych intervalech?!

Obrazek 6 znazornuje odebirany elektricky vykon primyslového arealu béhem jednoho roku.
Spolecnosti byla poskytnuta data ve ¢tvrthodinovych intervalech. Jedna se o hodnoty pro kalendafni
rok 2021. Priibéh elektrického vykonu béhem celého roku dosahuje v jednotlivych mésicich obdobnych
maximalnich ¢tvrthodinovych hodnot, nepfesahujicich hodnotu 1800 kW. Ve druhé poloviné roku je
patrna nizsi volatilita namérenych hodnot, prdmérna hodnota odbéru se zda byt béhem roku obdobna.
Odebirany elektricky vykon od druhé poloviny prosince klesa pod hodnotu 200 kW, cozZ Ize ziejmé
vysvétlit pozastavenim, nebo vyraznym omezenim vyroby podniku ke konci kalendarniho roku. Celkova
spotfebovana elektrickd energie objektu v tomto roce cini 7854 MWh, mésicni spotifebovana
elektricka energie se pohybuje v rozmezi od 426,1 MWh ve zminéném mésici prosinci do maximalni
mésicni spotfeby 731,8 MWh v mésici bfeznu, vtomto zimnim mésici lze oCekavat také zvysené
odebirané mnoiZstvi tepelné energie objektu. Tabulka 3 uddva hodnoty spotfebované elektrické

energie objektu v jednotlivych mésicich roku 2021.
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Mésic Spotreba elektrické energie [MWh]
Leden 706,7
Unor 691,3
Brfezen 731,8
Duben 594,9
Kvéten 593,0
Cerven 712,6
Cervenec 622,0
Srpen 685,6
Zari 670,1
Rijen 719,9
Listopad 700,2
Prosinec 426,1
Celkem 7854,0

Tabulka 3 Spotreba elektrické energie objektu v jednotlivych mésicich v roce 2021

Odbér elektrického vykonu podniku ve dvoutydennim intervalu - Leden
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Obrdzek 7 Odbér elektrického vykonu podniku ve dvoutydennim intervalu — Leden 202122

Na Obrazku 7 mizeme vidét pribéh odebiraného elektrického vykonu aredlu pro vybrané dva
tydny provozu v mésici lednu. Tydenniho maxima je dosahovdno zpravidla ve vSednich dnech, o
vikendu lze predpoklddat omezeni provozu podniku, coZ vysvétluje i kolisavé chovani grafu
s celoro¢nim intervalem. Z grafu celoro¢niho odebiraného elektrického vykonu a tabulky spotfeby

elektrické energie objektu je patrné, Ze spotfebovana elektrickd energie dosahuje béhem jednotlivych
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mésicl v roce obdobnych naméfenych hodnot, analyzou dalSich mésicl v roce by tedy bylo patrné

dosazeno obdobnych vysledki jako v mésici lednu.

Krivka trvani odbéru elektrického vykonu podniku
2 000
1800
1600
1400
1200
1000

800

Odbér elektrického vykonu [kWe]

600
400

200

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
Cas [15-min]

Obrdzek 8 Krivka trvdni odbéru elektrického vykonu podniku??

Obrazek 8 zndzornuje krivku trvani elektrického vykonu objektu. Jde o diagram, kdy je
elektricky vykon pro jednotlivé ¢tvrthodinové hodnoty sefazen sestupné pro cely rok. Znalost tohoto
prubéhu je velmi uZiteCnd pro dimenzovani vhodného vykonu energetického zdroje, nebot odrazi
informaci o tom, kolik hodin (v tomto pripadé ¢tvrthodin) bude zafizeni pfi svém jmenovitém vykonu
v provozu. V tomto pfipadé by napfiklad zdroj elektrické energie o jmenovitém vykonu 1 000 kW.
pracoval béhem roku pfi svém jmenovitém vykonu okolo 15 000 ¢tvrthodin, coZz by odpovidalo 3750
hodindm provozu. Dale by pak az 20 000 ¢tvrthodin pracoval pfi omezeném vykonu. Cilem této prace
vSak bude optimalizovat predevsim vytapéni objektu, a tudiz bude zajimavéjsi kfivka trvani odbéru

tepla.

3.1.2 Spotfeba zemniho plynu
Modelovy rok odbéru zemniho plynu byl sestaven z dat pro druhé pololeti roku 2021 a prvni
pololeti roku 2022. Obrazek 9 zobrazuje odbér zemniho plynu objektu béhem jednoho roku. Jde o

hodinova namérena data, kterd byla rovnéz poskytnuta Spolecnosti.

23 Dle dat poskytnutych Spoleénosti

35



Odbér zemniho plynu za rok 2021/2022 v hodinovych intervalech
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Obrdzek 9 Odbér zemniho plynu za rok 2021/2022 v hodinovych intervalech?*

Na prvni pohled je vidét, Ze odbér plynu objektu béhem letnich mésicl z(stava neménny, a
sice na nulové hodnoté odebiraného mnoistvi. To je zplsobeno skutecnosti, Ze béhem letnich mésict
neni tfeba ve vétsiné primyslovych objektl vyuzivané aredly ve vétsi mife vyhfivat, v tomto pfipadé
pak neni nutné objekt vytapét uplné. K ohfevu uzitkové teplé vody patrné slouZi jiny zdroj vytapéni.
Obdobi, pfi kterém naopak dochdzi k vétSimu mnozstvi odbéru tepla se nazyva tzv. ,topna sezéna”. Ta
se v tomto pfipadé nachazi od fijna do kvétna. Zhruba od ¢ervna do zafi, je tedy, jak jiz bylo naznaceno,
odbér zemniho plynu v arealu nulovy. Celkova spotfeba zemniho plynu pro tento priimyslovy objekt
na cely rok &ini 749 332 m3. Tabulka 4 uvadi spotfebu zemniho plynu v jednotlivych mésicich. Nejvy3si

spotfeby zemniho plynu je dosahovano v zimnich mésicich (leden, Unor, prosinec), kdy je venkovni

evvs
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Mésic Spotieba zemniho plynu [MWh]
Leden 16429
Unor 1 565,5
Bfezen 1237,0
Duben 866,2
Kvéten 275,7
Cerven 15,3
Cervenec 15,0
Srpen 15,6
Zari 16,2
Rijen 727,9
Listopad 1116,8
Prosinec 1380,0
Celkem 8874,1

Tabulka 4 Spotreba zemniho plynu objektu v jednotlivych mésicich béhem roku?®

Odbér elektfiny a tepla podniku ve dvoutydennim intervalu - Leden 2021
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Obrazek 10 udava pribéh odbéru tepla podniku béhem vybraného dvoutydenniho intervalu
v mésici lednu, a vzhledem k tomu, Ze je tato veli¢ina ve stejnych jednotkach jako pribéh odbéru
elektrické energie, bylo mozné je vynést pro lepsi prehlednost do jednoho grafu. Odbér tepla v tomto
intervalu nedoprovazi, az na vyjimky, Zadné vétsi vykyvy. Pro efektivni vyuZziti KJ je obecné duleZité

zajistit v jeden moment odbér elektrické i tepelné energie. V nékterych hodinach by se mohlo stat, Ze

stfeda patek

% Dle dat poskytnutych Spolegnosti

26 Dle dat poskytnutych Spole&nosti

Elektfina

nedéle utery

Teplo

37

Wr'wmw

Ctvrtek

sobota
Cas [den]
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by elektricka energie vyrobena KJ nebyla podnikem efektivné vyuzita, a bylo by nutné ji prodat za
vykupni cenu do sité. Takto dohodnutad vykupni cena prebytecné elektrické energie je pak pro svij
nepredvidatelny diagram povétsinu ¢asu zpravidla nizsi nez cena, za kterou podnik elektrickou energii
odebira, ¢imz by se mohla vyrazné snizit rentabilita celé investice. Na prvni pohled se da predpokladat,
Ze potencialni pretoky vyroby elektrické energie do sité pfi provozu KJ by mohly nastat pravé ve
vikendovych dnech zimnich mésicl, kdy patrné nedochazi ke stejnému provozu jako ve vsednich
dnech, avsak presto je objekt vytapén a zadny pokles odbéru tepla tedy nezaznamenavdme. Ve
prospéch KJ se pak budou priklanét dva velmi dllezité faktory. Zaprvé je velmi nepravdépodobné, ze
by KJ byla dimenzovdna na tepelny odbér zimnich mésicl, tedy Spicky vykonu, ve kterych bude
fungovat ve spolupraci s plynovymi kotli. A zadruhé KJ pfi svém provozu dodava v kazdy moment
zpravidla vice tepelné nez elektrické energie. Nelze tedy tvrdit, Ze pfi vySsSim odbéru tepelné energie
oproti energii elektrické by automaticky dochazelo k neefektivnimu wvyuziti KJ. Provozu KJ ve

vikendovych dnech zimnich mésicl by pfesto méla byt kladena zvySend pozornost.

Odbér elektriny a tepla podniku ve dvoutydennim intervalu - Duben 2021
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Obrdzek 11 Odbér elektriny a tepla podniku ve dvoutydennim intervalu — Duben 202127

Obrazek 11 zachycuje pribéh odebiraného vykonu tepelné a elektrické energie béhem
vybraného dvoutydenniho intervalu v mésici dubnu. Obé veli¢iny byly pro prehlednost opét vyneseny
na jeden graf. Ten pak potvrzuje predchozi myslenku o tom, Ze v mésicich mimo zimni obdobi, kdy

kfivka odebirané tepelné energie dosahuje podstatné nizsich hodnot, Ize ocekavat efektivné;jsi vyuziti
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KJ vyrobené elektrické energie podnikem. Kritickymi hodinami budou opét vikendové dny, kdy patrné
dochazi ke zminénému Utlumu provozu podniku. Zaroven je tfeba dat pozor na to, Ze pfi nizsi
odebirané tepelné energii nemusi jet KJ na svlij jmenovity vykon, coz mizZe také narusit jeji efektivni

provoz.

KFivka trvani tepelného vykonu v roce
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Obrdzek 12 Krivka trvdni tepelného vykonu v roce?8

Na Obrazku 12 mlzeme vidét kfivku trvani tepelného vykonu aredlu vcelém roce
v jednotkach kW:. Z této charakteristiky Ize vycist nékolik informaci o provozu aredlu. Zaprvé topna
sezdna trva néco pres 5000 hodin v roce. Ve zbylém obdobi je odbér tepla aredlu z kotelny nulovy.
Dale pak vidime, Ze je tfeba dimenzovat celkovy vykon zdroji vytdpéni minimalné na hodnotu
3 000 kW: (presnéji 3043,5 kW:). Pro dosazZeni lepSich ekonomickych vysledk(l se obvykle ke kryti
vykonovych Spicek vyuzivaji obecné levnéjsi zdroje vytdpéni, napf. plynové kotle. Dimenzovat KJ na
maximalni potfebny vykon objektu by bylo vzhledem k jejich vysokym investi¢nim vydajim velmi
nakladné. Navic kogeneracnim jednotkam pfi nizSim, nez jmenovitém zatiZeni vyrazné klesa ucinnost
vyroby elektrické energie na Ukor ucinnosti vyroby tepla. Dale pak KJ musi pracovat pfi alesponi 50 %
svého jmenovitého vykonu, a tedy zdroj o jmenovitém vykonu 2 000 kW: by vice nez 1 000 h v roce
béhem topné sezény nemohl byt vibec v provozu. Oproti tomu lze vidét, Ze napf. KJ o vykonu 500 kW

by potencidlné mohla byt v provozu témér po celou dobu topné sezdny a jeji vyuziti by tak bylo vysoké.
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3.2 Popis stavajiciho zdroje vytapéni

Zdroje tepelné energie miUZeme obecné rozdélit na centralizované a decentralizované, pfrip.
ddlkové a lokalni. Centralizovany zdroj tepla je takovy zdroj tepla, ktery se nenachazi pfimo v misté
spotfeby a je tfeba teplo z tohoto zdroje ke spotfebiteli néjakym zplsobem dale dopravit. Takové
zdroje maji typicky vétsi instalovany tepelny vykon nez decentralizované zdroje, a tedy mohou ¢asto
dosahovat podstatné nizsich mérnych naklad(. Nevyhodou tohoto systému vyroby tepla je ovsem vyssi
mira ztrat pfi prenosu tepla k odbérateli. Decentralizovany zdroj vytapéni je zdroj tepelné energie
instalovany pfimo v misté spotieby. Takovy zdroj se uziva tam, kde neni moZné odebirat teplo
z centralniho zdroje, nebo se z néjakého divodu decentralizovany zdroj ekonomicky vyplati. Dale pak
v poslednich letech dal$im diivodem mUzZe byt nedlvéra odbératelll ve spolehlivost dodavky energii ve
smluveném c¢ase, a mohou se tedy decentralnim zdrojem proti takové udalosti chtit ochranit, byt jsou
pak ¢asto obdobné zavisli na spolehlivosti doddvky primarniho zdroje energie, nejcastéji zemniho

plynu.®

Jako zdroj tepla vyuZiva v soucasné chvili aredl ¢tyfi plynové kotle o celkovém instalovaném vykonu
pres 10 MW s tim, Ze v provozu jsou béZné vyuzivany dva z téchto kotll, zbylé dva slouZi jako zaloZni
zdroje. Tento stav, kdy ma strana vyroby podstatné vyssi, nez potfebny tepelny vykon na strané
spotfeby je opodstatnén dvéma dlvody. Zaprvé dochazelo béhem poslednich let k postupnému
snizovani energetickych potfeb arealu, nebot byly postupné zdokonalovany vyrobni procesy podniku
spolu s vy$Sim vyuzitim tepelné energie, ¢imz se snizili tepelné naroky vyrobnich zdroj(i, zadruhé pak
byly zaloZni zdroje v kotelné zachovany v pfipadé vypadku, odstavky nebo servisu jednoho z hlavnich

zdroju.

Plynové kotle jsou Casto uzivany zdroj tepelné energie pro potfeby malého i velkého odebiraného
vykonu. Jejich jmenovitd hodnota vykonu se béiné pohybuje od jednotek kW aZ po desitky MW.
V ptipadé potfeby mohou byt také jednoduse sestavovany do kaskady. Jejich hlavni vyhodou jsou nizké
investi¢ni ndklady v porovnani sjinymi systémy vytdpéni. Zpravidla vSak dosahuji nizsi celkové

ucinnosti nez KJ.

29 DVORSKY, Emil a Pavla HEITMANKOVA. Kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie. Praha: BEN —
technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7
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4. Vypocetni model

Cilem vypocetniho modelu bude nalézt optimalni systém vytapéni primyslového objektu
Spolecnosti, pficemz za optimalni variantu se bude povaZovat ta varianta, kterd bude mit pro firmu
nejvyssi mozny ekonomicky uZitek. Kogenerace muZe za urcitych okolnosti dosahovat lepsich
ekonomickych vysledkll neZ pfi samostatné vyrobé tepla. V pfipadé spalovani nékterych
podporovanych primarnich zdrojli (mimo jiné i zemniho plynu) mlzZe také dochazet k pridélovani
dotaci ve formé zeleného bonusu. Naopak spalovani fosilnich zdroji mdze mit od urcité velikosti zdroje
(nad 20 MW) za nasledek doplaceni béhem provozu za emisni povolenky, které opravnuji vlastnika
vypustit do ovzdusi dané mnoizstvi CO,. Cena emisnich povolenek na trhu vSak dlouhodobé roste, a
ztoho dlavodu se nékteré jiné zdroje mohou jevit jako neperspektivni a investice do nich jako
dlouhodobé rizikova. Jako zdroj vytapéni bude tedy uvazovana technologie kogenerace, kde formou
paliva bude zemni plyn, pfi jehoZ spalovani dochdzi k podstatné nizSimu mnozstvi vypusténého CO, do
ovzdusi oproti jinym fosilnim palivim. Dalsim uvaZovanym zdrojem vytapéni by se nabizelo tepelné
Cerpadlo. Nicméné v pripadé technologie tepelnych cerpadel dochazi v primyslovém provedeni ke
dvéma zasadnim nedostatkiim. Zaprvé je vétsina tepelnych cerpadel schopna ohrat topnou vodu na
pouhych 70 °C, pticemz rozvody tepla priimyslové vyrobni haly dosahuji bézné vyssich teplot. Voda by
tedy musela byt napf. pfihfivana elektrickym kotlem. Dale pak tepelné ¢erpadlo neni v soucasné chvili
v drtivé vétsiné pripadl bez néjaké formy dotaci ekonomicky rentabilni. O moznosti vyskytu dotaci
v dalSich letech se da spekulovat, ovSéem nyni zakon na tuto formu bezemisniho zdroje tepla, co se tyce

pridélovani financnich prostiedkd, bohuzel nemysli.

Vypocetni model Ize rozdélit na technickou a ekonomickou ¢ast. Technicka ¢ast bude spocivat
v simulaci provozu vytdpéni objektu dle dat poskytnutych Spolecnosti, predevsim jejiho odbéru
elektrické a tepelné energie béhem roku a informacich o stavajicim zdroji vytapéni. Ekonomicka cast
modelu bude porovnavat jednotlivé varianty navriené technickym modelem dle ekonomickych

parametrq, pfip. ceny tepla jednotlivych variant.

4.1 Technicka ¢ast vypocetniho modelu

Technickd ¢ast modelu je zpracovdna v programu MatLab. Princip vypoctu spociva v simulaci
provozu KJ pro kryti potreb tepla prliimyslového aredlu. Tato ¢ast modelu zahrnuje veskeré technické
parametry vedouci k dosaZeni technickych vystup( potfebnych ke stanoveni ekonomickych ukazateld

potencialni investice do KJ.

4.1.1 Obecny popis modelu
Do modelu tedy vstupuji data o spotfebé tepelné a elektrické energie. V tomto konkrétnim

pripadé byla poskytnuta data Spolecnosti o potfebach tepla, resp. odbéru zemniho plynu v hodinovych
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intervalech a odbéru elektrického vykonu ve ctvrthodinovych intervalech, s ¢imZz pak model dale
pracuje. Simulovany provoz predpoklada zatizeni zdroje zptisobem, kdy nedochazi k vyrobé zadného
prebytec¢ného tepla. Naopak dalsi potfebné teplo, které zdroj nevyrobi, je vyrobeno stavajicim zdrojem
vytapéni. Vyrobena elektricka energie, kterou Ize v danou chvili spotfebovat, je povaZovana za vyuZitou
elektrickou energii a model pficte tuto elektrickou energii jako uSetfenou, z ¢ehoZ poté pocita uspory
na nakup elektrické energie. Pfebytecna elektrickd energie je dodavana do elektrizacni soustavy a jeji
prodej je pocitan jako vynosy z prodeje elektrické energie do sité. Jednim z nejdilezitéjsSich vystupt
technického modelu je prdvé mnozstvi vyrobeného tepla a elektrické energie KJ, spolu s mnozstvim
vyuzité a prodané elektrické energie. Tyto vystupni hodnoty jsou v modelu spole¢né oznaceny jako
technické parametry provozu. Ekonomickym vystupem je Cista sou¢asna hodnota jednotlivych variant,
nicméné model ddle vypocita také vnitini vynosové procento a cenu za teplo jednotlivych variant.

Obecné schéma vypocetniho modelu Ize vidét na Obrazku 13.

Zeleny bonus Baterie
ANO/NE ANO/NE
Cena zemniho plynu ——— Spotfeba elekifiny
‘ objektu
Spotfeba tepla
objektu
Vykupni cena elektfiny ——»
Technické parametry Cista souéasna
provozu hodnota variant

Obrdzek 13 Obecné schéma vypocetniho modelu — Vstupy a vystupy3°

Dalsimi vstupy modelu jsou ceny komodit, tedy zemniho plynu a elektfiny. Vhodné urcéeni
téchto hodnot ma zdsadni vliv na ekonomické ukazatele modelu. Pro rentabilitu investice je pfihodné,
plynu k cené elektfiny byl co nejnizsi. Rentabilita investice patrné roste také s rostouci cenou vykupni
ceny elektfiny z KJ prodané do sité. Jeji vliv bude tim vétsi, ¢im vice elektrické energie bude vyrobeno

navic oproti pozadované spotiebé, a bude tfeba ji prodat do elektrizacni soustavy. Nadvyrobu

30 viastni zpracovani
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elektrické energie lze ocekavat predevsim u KJ vyssich vykon(, a tedy i pro né by méla vykupni cena

elektfiny hrat dllezitéjsi roli oproti jednotkam nizsich vykond.

Dale je treba zvolit, zda model bude uvaZovat zeleny bonus jako jeden z vynosl béhem
provozu. Vyse zeleného bonusu byla popsana v Kapitole 2.4. Ddle bylo uvedeno, Ze v nékterych letech
nabyval pouze hodnoty 0 K¢/MWh, a tudiZ je na zvaZeni, zda se zelenym bonusem pocitat. V praci
budou predstaveny vysledky modelu jak s, tak i bez zeleného bonusu, nicméné pfi citlivostnich
analyzach jinych vystupnich parametrd s vyplacenim zeleného bonusu bude uvaZovano, vzhledem
k jeho charakteristice vypoctu, kdy ERU analyzuje ptedpoklddanou cenu elektrické energie a zemniho
plynu na trhu, a dle jejich poméru stanovuje vysi zelenych bonusi. Z toho plyne, Ze k vyplaceni
zeleného bonusu nebude dochazet pravé v letech, kdy jsou podminky pro provoz KJ nejvyhodnéjsi, a
naopak pfi nepfiznivych podminkach vyplacen bude. Tim se sniZuje volatilita vynost z provozu KJ

béhem let, coz miZe byt rozhodujicim faktorem pro potencidlniho investora.

Vypocetni model je dale schopen do vypoctl uvaZovat s akumulaci elektrické energie, resp.
bateriovym ulozZistém, do kterého by byla uklddana prebytecnd vyrobend elektricka energie pfti
nadvyrobé, a poté v ptislusnych hodinach opét odebirdna pro potieby podniku, ¢imz by se mohlo zvysit
mnozstvi vyuZité elektrické energie z KJ. MoZnost rozsifeni vypoctl o bateriové uloZisté je blize

popsano dale v praci.

4.1.2 Vstupni data

Data o spotiebé zemniho plynu a elektrické energie byla poskytnuta s rliznou ¢asovou citlivosti
bé&hem roku —zemni plyn v hodinovych intervalech a elektricka energie v intervalech ¢tvrthodinovych.
Pro zachovdni informaci z dat byl model zpracovan cely ve ¢tvrthodinovych intervalech, tedy pro
35040 hodnot. Ktomu bylo tfeba prevést hodnoty o odbéru zemniho plynu z hodinovych na

¢tvrthodinové.

Pro ziskani hodnot tepelné potieby objektu v kazdém casovém intervalu byly tyto hodnoty
prevedeny na hodnoty potfebného tepelného vykonu. Vysledny tepelny vykon byl pak za pomoci
odhadnuté ucinnosti plynovych kotld a odhadnuté vyhfevnosti doddavaného zemniho plynu vypocten

z Udaju o odbéru zemniho plynu v tomto obdobi dle vztahu:

Pp=Q+t™' =V *Hxnpg

(8)
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P — tepelny vykon [kWt]

Q —teplo [kWh]

V — mnozstvi zemniho plynu [m3]

H — vyhfevnost zemniho plynu [MWh/m3]

Nnek — UCinnost stavajiciho zdroje vytapéni (plynovych kotla) [-]

4.1.3 Optimalizacni ¢ast

Optimalizacni ¢ast vypoctu spociva v principu, Ze model postupné vypocitd technické
parametry provozu vSech zadanych variant velikosti vykonl KJ a jejich ekonomické ukazatele.
V pfipadé parametr(l pro areal Spolec¢nosti byly do vypoctu zafazeny nabizené KJ dle prodejniho
katalogu firmy TEDOM, a.s.3! DlleZitymi vystupy optimalizaéniho modelu je mnoZstvi vyrobeného
tepla a elektrické energie KJ, dale pak také mnozstvi vyuzité vyrobené elektrické energie KJ. Schéma

vypoctu téchto veli¢in v jednotlivych ¢tvrthodindch je zobrazeno v Obrazku 14.

Pro znazornéni souslednosti postupu vypoctu jsou ve schématu uvedeny zelené bunky ,Start”
a ,Konec”. Podivame-li se tedy na buriku ,Start“, model pfistupuje k prvnimu rozhodovacimu bodu.
Rozhodovaci buriky jsou ve schématu znazornény oranzové. Do prvni z nich zaroven vstupuje
informace o aktualni spotrebé tepla aredlu P.o(t) a jmenovity tepelny vykon soucasné napocitavané
varianty KJ P; (k). Nejprve je tfeba porovnat, zda je odebirané teplo v danou ¢tvrthodinu Py o(t;) vétsi
nebo rovno jmenovitému tepelnému vykonu KJ P;(k), ¢i nikoliv, tedy zda je k-ta KJ v danou ¢tvrthodinu
schopna dodavat poZadovany tepelny vykon Pio(ti). V pfipadé, Ze okamZzita spotieba tepla objektu
P.o(ti) prevysuje jmenovity tepelny vykon k-té KJ P;k(k), dodava KJ v této ¢tvrthodiné svij jmenovity
tepelny vykon Pjx(k) a vypocet pokraduje déle. V opacném pripadé, tedy kdy spotieba tepla objektu
P.o(t) nepresahuje jmenovity tepelny wvykon k-té KJ Pjk(k), postupuje vypocet kdalSimu

rozhodovacimu bodu.

Zde je posuzovdano, zda spotieba tepla objektu dosahuje alespon 50 % z jmenovitého vykonu
KJ, nebot jak jiz bylo zminéno, zatizeni KJ je zdola omezeno polovinou jejiho jmenovitého vykonu, pfi
nizsich vykonech tedy nemuze viibec pracovat. V pfipadé, Ze tepelny odbér objektu presahuje 50 %
ze jmenovitého vykonu k-té jednotky, odpovida zatiZzeni KJ pravé potfebam tepla objektu (v tuto chvili

je jiz z pfedchoziho rozhodovaciho bodu ziejmé, Ze potreba tepla objektu nepresahuje jmenovity

31 TEDOM. Kogeneraéni jednotky. [Online] [Citovano: 20.11.2022] https://www.tedom.com/wp-
content/uploads/2022/12/Prehled-kogeneracnich-jednotek-TEDOM.pdf
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tepelny vykon KJ). V opaéném pripadé KJ nemlzZe pracovat, a tedy vyprodukované teplo v dané

¢tvrthodiné je nulové.

Tyto dva rozhodovaci body algoritmu Usti vzdy v jednu ze tfi moznych vétvi, které uddavaji

tepelny vykon KJ v danou chvili, a lze je matematicky zapsat takto:

P; k;(k), pro P x;(K) < Py o(t;)
Py (t) = Py o(t0), pro 0,5 Pj i (K) < Pro(t) < Pjgy(K)
0, pro 0,5 F)],K](k) > Pt,O(ti)

(9)
Vystupem téchto vétvi je nova proménna, kterd udava tepelny vykon KJ v kazdé ctvrthodiné v roce

P.ki(t), tedy opét pro 35 040 hodnot.

Dle funkce vyroby elektrické energie v zavislosti na zatiZeni je ddle definovana novd proménna
elektrického vykonu KJ v ¢ase Pe(t). Kazda KJ ma jiny pribéh této funkce, ktery vychazi z technickych
predpokladll kazdé jednotlivé varianty KJ. Pro vSechny KJ vsak plati zminéna skutec¢nost, Ze s klesajicim
zatizenim klesa i Ucinnost vyroby elektrické energie na ukor ucinnosti vyroby tepla, celkova Gcinnost

jednotky se sniZujicim se zatizenim nutné vZdy klesat nemusi.

Hodnoty mnoiZstvi vyrobené elektrické energie v case Pex(t) jsou ddle porovnavany se
spotfebou elektrické energie objektu v Case Peo(t). Tato informace je nezbytna ke stanoveni vyuzitého
mnozstvi z vyrobené elektrické energie KJ Peu(t). Zde existuji pouze 2 moznosti velikosti hodnoty
vyuzité elektrické energie Pou(t). V pripadé, Ze je elektricky vykon KJ v dany moment P (ti) nizsi nez
potieby elektrické energie objektu Peo(ti), je objektem vyuZita vSsechna vyrobena elektricka energie KJ
Pei(t). V opacném pripadé, kdy je elektricky vykon KJ Pex(ti) v dany okamzik vyssi nez potreby
elektrické energie objektu Peo(t;), a tedy dochazi k nadvyrobé elektrické energie, je elektricka energie
vyuZita pouze v hodnoté odebiraného mnozZstvi elektrické energie objektem Pe,o(ti) a zbyl3, pfebytecna
elektricka energie je posilana do sité. V obou pfipadech je postup této ¢asti vypoctu u konce a model
pokracuje na dalsi ¢tvrthodinu, pfip. na dalsi ¢ast vypocetniho modelu. Tento rozhodovaci strom se

dvéma vétvemi lze popsat nasledujici matematickou funkci:
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P, (t) = { Pe (L), pro Py (t;) < P o(t;)
' Pe o (1), pro P g (t;) > P, o(t;)
(10)
Neboli:
Pe,y(t;) = MIN(Pe x;(t), Peo(t;))
(11)
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Obrdzek 14 Schéma vypoctu mnoZstvi vyrobeného tepla a elektrické energie3?

32 Viastni zpracovani
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Vystupni veli¢iny tohoto algoritmu jsou tedy vyrobené mnozstvi tepelné a elektrické energie
KJ v kaZzdou ¢tvrthodinu provozu P (t) a Pei(t) @ mnoZstvi vyuzité ¢asti elektrické energie vyrobené KJ
Peu(t). Ztéchto veli¢in je model dale schopny dopocitat mnozstvi dodané prebytecné elektrické
energie do sité Pen(t). Dodand elektrickd energie do sité bude v pfipadé nadvyroby rozdilem vyrobené
elektrické energie KJ Pex(ti) a vyuZité elektrické energie Peu(ti). V prfipadé, kdy veskera vyrobend
elektricka energie bude vyuZita, a tedy bude platit, Ze vyrobena elektricka energie KJ Pe(ti) je mensi
neZ potreba elektrické energie objektu Peo(ti), bude dodana elektricka energie do sité Pen(ti) v dany

okamzik nulovd. Tento vztah Ize matematicky zapsat takto:

P, u(t) = { Pe (i) — Pey(ty), pro Ppk;(t;) = P, o(t;)
' 0, pro Pp;(t;) < Poo(t;)
(12)
Neboli:
Pen(t;) = MAX(Pe;(t;) — Peo(t:),0)
(13)

Tyto vystupni veliciny jsou hodnoty elektrického a tepelného vykonu v Case t;, pro ziskani energie za
rok je tfeba hodnoty kazdé veliciny secist jako sumu vSech hodnot v jednotlivych ¢tvrthodinach v roce

a ty vydélit 4, ¢imz pro kazdou uvaZovanou velikost KJ dostaneme:

(14)

35040

1
Eegy = 1 ' Z P (t),

ti=1

(15)

35040

1
Ee,U = Z ' Z Pe,U(ti):
ti=1

(16)

35040
1

Ee,N = Z ' z Pe,N(ti)v
ti=1

(17)
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kde Ex znaci celkovou vyrobenou tepelnou energii KJ, Ee x; celkovou vyrobenou elektrickou energii KJ,
E.,u celkové mnoiZstvi vyuzité elektrické energie a E.n celkové mnoZstvi prebytecné elektrické energie

dodané do sité, vSe za jeden cely kalendarni rok.

Pro dalsi vypocty je také tfeba definovat veli¢iny celkové potfebné tepelné a elektrické energie

objektu jako Eio a Ee,0 obdobnymi vztahy:

(18)

(19)

Poté je mozZné spocitat, jak velkou procentudlni ¢ast poZadované spotieby tepla objektu E;% je moZzné

nahradit KJ:

- Ei kg
L% Eio
(20)
A také procentualni vyuZitou elektrickou energii KJ Ee,u %:
_ Ee,U
Ee,U,% - E
eKJ
(21)
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5.1.4 Vystupni data

3500

Wyroba tepla KJ
Spatreba tepla objektu

3000

__ 2500

2000

1500 |- WW

1000

Tepelny vykon [KWt

D 1 1
Jan Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Maov Dec Jan

500

Obrdzek 15 Spotreba tepla objektu a roéni diagram zatizeni jedné z variant KJ33

Na Obrazku 15 muiZeme vidét spotfebu tepla objektu (oranZové) a rocni diagram vyroby
tepelné energie jedné z variant KJ (modfe). Provozovani jednotky je provadéno dle potreb tepla
objektu. Lze si vSimnout, Ze pokud poZadovany odbér tepla dosahuje vysSich hodnot, nez jaky je
maximalni tepelny vykon jednotky, pracuje jednotka pfi jmenovité zatézi. V pfipadé, Ze odbér tepla
klesne pod jmenovitou hodnotu, je vyrdbéno pravé poZadované mnoizstvi tepla, a v pfipadé poklesu
pod polovinu jmenovitého vykonu jednotky, nemizZe pracovat vibec, a tedy nevyrabi zadné teplo.

V letnich mésicich jsou potieby tepelné energie nulové.

Sefazenim spotfeby tepla a vyroby tepelné energie jednotky béhem roku dostaneme kfivku
trvani tepelného vykonu. Tuto kfivku mizeme vidét na Obrazku 16. Z tohoto prlibéhu Ize nazornéji
vidét, jakou ¢ast pozadované tepelné energie je schopna KJ vyrobit. S rostoucim jmenovitym vykonem
KJ zpravidla roste také mnozstvi vyrobeného tepla béhem roku, nicméné klesa vyuziti KJ. Cilem bude
nalézt optimalni velikost KJ, kdy optimalizacnim parametrem bude jeden z ekonomickych ukazatel(,
ktery zohledni vSechny podstatné parametry provozu KlJ. Je patrné, Ze mnoiZstvi hodin, kdy KJ neni

schopna pracovat z diivodu pfilis nizkého odbéru tepla, je minimalni.

33 Vlastni zpracovani
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Obrdzek 16 Krivka trvani tepelného vykonu aredlu a KJ3*

Na Obrazku 17 je znazornén pribéh spotreby elektrické energie objektu (oranzové) béhem
roku spolu s mnoZzstvim vyrobené elektrické energie vybrané varianty KJ (modre). Pribéh vyroby
elektrické energie KJ pfipomina pribéh vyroby tepla, ovsem s tim rozdilem, Zze v nékterych momentech
mUiZe dochazet k vyrobé vétsiho mnoistvi elektrické energie, nez je spotifeba elektrické energie
objektu. V takovych pfipadech je prebytecnd elektricka energie dodana do sité. V letnich mésicich
odbér elektrické energie arealu oproti zimnim mésicim na rozdil od odbéru tepla vyrazné nekless,
nicméné vzhledem k tomu, Ze KJ pracuje dle potreb tepla, vtomto obdobi nedodava kromé tepelné
ani zadnou elektrickou energii. Teoreticky by se mohlo stat, Ze by cena elektrické energie na dennim
trhu vzrostla tak, az by bylo ekonomicky vyhodné uvést KJ do provozu jen pro potfeby elektrické
energie. Nicméné s takovym provozem neni v modelu uvaZovano, a to ze dvou divod{. Zaprvé pfi
pridélovani zelenych bonusl musi KJ dosahnout uréitého mnozstvi vyuZiti primarni energie paliva, coz
by timto zplisobem nemuselo byt dosazeno, nebot pfi mareni tepelné energie by dochazelo k provozu
s velmi nizkou celkovou Ucinnosti systému. Zadruhé mize byt technologicky obtizné se vyrobeného
tepla dostatecnym zplsobem zbavovat, a tedy mizZe dochazet k nezddoucimu vyhrivani aredlu, pfip. i
k neSetrnému prehfivani nékterych ¢asti systému. Pro bezpecny chod v takovém provozu by bylo tfeba
napfr. provést instalaci chladiciho systému, ktery by prebytecné teplo néjakym zplisobem odvadél pryc.
Provoz KJ timto zplsobem, kdy je vyrobena tepelna energie marena, je z pohledu vyuZziti primarnich

zdroju nehospodarny, a dle mého ndazoru jde také zcela proti principu KVET, jakozto technologie

34 Vlastni zpracovani
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pobirajici dotace za svou Setrnost k Zivotnimu prostiedi. Z téchto divodu tedy takovy zpUlsob provozu
neni v modelu zahrnut, a v kazdy moment bude po celou dobu Zivotnosti KJ dochdazet k odbéru jak

elektrické, tak i tepelné energie.
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Obradzek 17 Spotreba a vyroba elektrické energie vybrané varianty KJ béhem roku3

Obrazek 18 zobrazuje dobu vyuziti jednotlivych variant KJ v hodinach za rok. Jak jiz bylo
zminéno, s rostoucim jmenovitym vykonem klesa doba vyuZiti KJ. Pro jednotky nizsich vykon( je tedy
jejich vyuZiti v roce maximalni a je omezeno prevazné letnimi dny, kdy nedochazi ke spotiebé tepla
objektu. Jednotky vyssich vykon( v nékterych hodindch nemohou, vzhledem k nedostatecnému
odebiranému mnoiZstvi tepla objektu, pracovat pfi svém jmenovitém vykonu. A v pfipadé, kdy
odebirané mnoistvi tepla klesne pod 50 % jmenovitého vykonu KJ, nemUZe jednotka pracovat vlbec,
¢imz se jeji vyuZiti v roce také sniZuje. Nékteré posuzované jednotky vyssich vykon( nedosahuiji ani
3000 h v roce, a tedy jim nemohou byt udélovany pfispévky ve formé zeleného bonusu, coZz mize mit
zasadni vliv na ekonomiku celé investice. Na prvni pohled |ze ocekdvat nejlepsi ekonomické vysledky
téch variant, které maji stale pomérné vysoké vyuziti béhem roku, a zdroven co nejvyssi jmenovity

vykon, ale tuto hypotézu potvrdi az ekonomicka ¢ast modelu.

35 Vlastni zpracovani
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Obrdzek 18 Doba vyuZiti v roce jednotlivych variant KJ3¢

Obrazek 19 zachycuje procento vyuZité elektrické energie vyrobené zjednotlivych
posuzovanych variant KJ. Lze vidét, Ze pribéh této krivky je po celou dobu klesajici, tedy Ze podobné
jako pro dobu vyuzZiti v roce klesd s rostouci hodnotou jmenovitého vykonu. Neni pfekvapenim, Ze
prubéh téchto dvou graft vypada velmi podobné, nebot na sobé obé tyto veliCiny silné zavisi. V pfipadé
KJ mensich vykont je vyrabéno také mensi mnozstvi elektrické energie, a tudiz je pravdépodobnéjsi,
Ze podnik v danou chvili elektrickou energii vyuZije, pfip. Ze vyuZije vétSi mnoZstvi v porovnani
s vyrobenou elektrickou energii jednotek vétsich jmenovitych vykonu. Opét se tato krivka pro varianty
vétsi nez 1 000 kW, zacina lamat prudce doll tak, Ze jednotky vyssich jmenovitych tepelnych vykonl
dosahuji vyuziti vyrobené elektrické energie jen okolo 70-80 %. Graf procenta vyuZiti indikuje dobré
ekonomické vysledky pro jednotky jmenovitého vykonu do velikosti okolo 1 000 kW, pro jednotky
vys$sich jmenovitych tepelnych vykonl by mohlo byt vyuZiti elektrické energie pfilis nizké. Nicméné

tuto hypotézu mlze opét potvrdit az ekonomicka ¢ast modelu.
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Obrdzek 19 Procento vyuZité elektrické energie jednotlivych variant KJ37

4.2 Ekonomicka ¢ast vypoletniho modelu
Ekonomicka ¢ast vypocetniho modelu vyuZiva technické parametry ziskané simulaci provozu
kazdé jednotlivé varianty KJ. Vybér vhodné varianty KJ bude proveden dle maximalizace nékterého

z ekonomickych ukazateld.

4.2.1 Ceny energii podniku

Naklady na elektrickou energii a zemni plyn hraji zasadni roli vekonomickém modelu
uvaZzovanych zdrojl vytapéni. Stanovit ocekavané ceny energii v dalSich obdobich je v soucasné chvili
nesmirné komplikované a doprovazeno fadou nejistot. Presto je pro ziskani relevantnich
ekonomickych vysledkd znalost téchto hodnot nezbytnd, a tak je tfeba se o dosaZeni co moina
nejpresnéjsich odhadud alespor pokusit. Cena obou komodit ve vypocetnim modelu bude zahrnuta

v zavérecné citlivostni analyze.

Cena zemniho plynu

Cena zemniho plynu se v modelu projevi zvy$enim palivovych nakladl jednotlivych variant
vytapéni dle jejich spotfeby. Na trhu se v poslednich letech stala cena zemniho plynu znatelné vice
volatilni nez v letech predchozich, cozZ je zplsobeno nékterymi predchazejicimi udalostmi. Nejprve

doslo k odstaveni podstatného mnozstvi uhelnych, a v nékterych zemich i jadernych zdrojq, a jejich

37 Vlastni zpracovani

53



nahrazeni zdroji vyuZivajicimi zemni plyn, ¢imZ vzrostla poptdvka po zemnim plynu. A poté Rusko,
jakoZzto hlavni dodavatel zemniho plynu do Evropy, vyuzilo kritické situace a omezilo dodavky plynu,
¢imz nejen zvedlo cenu zemniho plynu z dlivodu sniZzené krivky nabidky, ale také zpUsobilo paniku,
ktera byla jeSté podtriena jim vyvolanym valecnym konfliktem, coz se v cené zemniho plynu také
projevilo jejim zvySenim. V dalSich letech lze ocekavat, Ze se bude cena zemniho plynu postupné
snizovat, nicméné nepredpokladdam, Zze by mohla klesnout zpét na cenu pred valkou, kterd se

pohybovala pod hodnotou 30 €/MWh.3®

To potvrzuji i futures kontrakty na ndkup zemniho plynu na dalsi roky, které nyni odpovidaji
hodnotdm zhruba mezi 50-60 €/MWh.?® Cena zemniho plynu na spotu pak ale bude obecné spise vyssi
neZ cena dle futures kontraktl, a to ze dvou zdsadnich dlvod(. Prvnim je riziko, které obchodnik
podstupuje, pokud se rozhodne nakupovat komoditu na spotovém trhu a nikoli jiz v pfedchozich letech
formou futures kontrakt. Druhym je pak rozdilna ¢asova hodnota penéz béhem jednotlivych let, tedy
pokud se obchodnikovi vyplati investovat danou ¢astku s ¢asovym predstihem, bude za to ocekdvat i
néjakou formu vynosu, byt jsou ¢astky za sjednané kontrakty vyplaceny postupné, nikoli najednou pfi
jejich uzavfeni. Rozhodl jsem se tedy zvolit konzervativnéjsi hodnotu ceny zemniho plynu
1 750 K&/MWh, ktera bude jesté nasledné zvy$ena o cenu za distribuci, poplatek za ¢innost OTE a dan
ze zemniho plynu. Na hodnotu 1 750 K¢/MWh bude klesat pribézné z aktudlni ceny zemniho plynu
v nasledujicich 6 letech, jak je vidét v Tabulce 5. Cena za distribuci zemniho plynu byla stanovena dle
Cenového rozhodnuti ERU pro rok 2022 na 43,12 K&/MWh.*® Poplatek na ¢&innost OTE spolu
s poplatkem na ¢innost ERU je dle Zakona ¢. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni
spravy v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkond stanoven na 2,44 K&/MWh.*' Dan ze
zemniho plynu je pak definovdna dle Zakona €. 261/2007 Sb., o stabilizaci vefejnych rozpocti
30,6 KE/MWh.*? VSechny tyto tfi sloZky byly stanoveny po dobu trvani projektu konstantni beze

spekulace o jejich vyvoji v nasledujicich letech.

Déle bude tfeba zvysit rezervovanou kapacitu dodavek zemniho plynu podniku, nebot

na vyrobenou jednotku tepla z KJ je potfeba dodat vétsi mnozstvi zemniho plynu nez na jednotku tepla

38 KAHANEK, Adam. Plyn za cenu pred vdlkou? PFisti rok bude problémovy, casem se ale dockdme. [Online]
[Citace: 17.11.2022] https://www.novinky.cz/clanek/ekonomika-plyn-za-cenu-pred-valkou-pristi-rok-bude-
problemovy-casem-se-ale-dockame-40410809

39 EEX. Futures — Natural Gas. [Online] [Citace: 17.1.2023] https://www.eex.com/en/market-data/natural-
gas/futures

40 ERU. Cenové rozhodnuti Energetického requlacniho ufadu ¢. 12/2022 ze dne 14. listopadu 2022

o regulovanych cendch souvisejicich s doddvkou plynu.

41 CR. Zdkon ¢. 458/2000 Sb., o podminkdch podnikdni a o vykonu stdtni sprdvy v energetickych odvétvich a o
zméné nékterych zdkon

42 CR. Zdkon ¢ 261/2007 Sb., o stabilizaci vefejnych rozpocti
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z plynovych kotl. Spolecnost v tuto chvili plati za rezervovanou kapacitu dodavek zemniho plynu
kazdoroéné obdobnou ¢astku, pohybuijici se okolo 150 000 Ké/rok. Zvyseni naklad( za rezervovanou
kapacitu zemniho plynu se pak bude pro kazdou posuzovanou variantu K/ liSit dle jeji spotfeby zemniho

plynu béhem roku.

.. .| Cenazemniho | Cenaza Poplatek za Dan %e Celkova cena
Rok Kalendarni P zemniho ,
projektu rok plyvnu SPOT dIvStI‘IbUCI cmtlost OTE plynu ZemI:lIhO plynu
[KE/MWh] [KE/MWh] | [KE/MWh] [K&/MWh] [KE/MWh]

1 2023 2900 43,12 2,44 30,60 2976

2 2024 2 500 43,12 2,44 30,60 2576

3 2025 2200 43,12 2,44 30,60 2276

4 2026 2 000 43,12 2,44 30,60 2076

5 2027 1900 43,12 2,44 30,60 1976

6 2028 1 800 43,12 2,44 30,60 1876

7 2029 1750 43,12 2,44 30,60 1826

8 2030 1750 43,12 2,44 30,60 1826

9 2031 1750 43,12 2,44 30,60 1826
10 2032 1750 43,12 2,44 30,60 1826
11 2033 1750 43,12 2,44 30,60 1826
12 2034 1750 43,12 2,44 30,60 1826
13 2035 1750 43,12 2,44 30,60 1826
14 2036 1750 43,12 2,44 30,60 1826
15 2037 1750 43,12 2,44 30,60 1826
16 2038 1750 43,12 2,44 30,60 1826
17 2039 1750 43,12 2,44 30,60 1826
18 2040 1750 43,12 2,44 30,60 1826
19 2041 1750 43,12 2,44 30,60 1826
20 2042 1750 43,12 2,44 30,60 1826

Tabulka 5 Ceny zemniho plynu pro jednotlivé roky projektu dle odhad( cen na spotovém trhu a po zahrnuti vsech poplatkd

Cena elektrické energie

Cena elektrické energie hraje neméné duleZitou roli na vypocetni model jako cena zemniho
plynu. Elektrickou energii nakupuje Spolecnost od obchodnika s elektfinou za spotové ceny plus
poplatek 57,7 KE/MWh, k éemutz je poté jesté pfi¢tena dan z elektfiny, ktera je dle Zakona ¢. 261/2007
Sb., o stabilizaci vefejnych rozpoctl stanovena na 28,3 K&/MWh.*3. Dle Cenového rozhodnuti ERU je
cena za pouziti distribu¢ni sité VN v oblasti CEZd 83,12 K¢/MWh a cena za systémové sluzby 113,53
K&/MWh, co? tvofi celkovou &astku regulované &asti ceny elektfiny 195,65 K¢/MWh.** Cena na

spotovém trhu se momentalné pohybuje okolo 6 000 KE/MWh a dosahuje v poslednich obdobich

43 CR. Zdkon ¢ 261/2007 Sb., o stabilizaci vefejnych rozpocti
44 ERU. Cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho tradu ¢ 8/2021 ze dne 30. listopadu 2021, kterym se
stanovuji ceny za souvisejici sluzbu v elektroenergetice a ostatni regulované ceny
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vyznamné volatility zplsobené stejnymi faktory jako volatilita ceny zemniho plynu. Provazanost ceny
elektrické energie s cenou zemniho plynu je zplsobena skuteénosti, Ze v poslednich letech tvofi
v mnozstvi provoznich hodin zavérnou elektrarnu elektrarny plynové namisto dosavadnich uhelnych.
Cena elektrické energie je pak dana provoznimi naklady plynovych elektraren, jejichz hlavni slozkou je
pravé cena zemniho plynu. Dalsi vyvoj cen elektrické energie na trhu je nejasny a jakykoliv odhad bude
spekulaci, predevsim proto, Ze Evropsky parlament usiluje v soucasné chvili i o Uplnou zménu
energetického trhu, s cilem oddélit cenu elektrické energie na trhu od ceny zemniho plynu.* Tato
zména trhu by mohla spocivat ve zméné stanovovani ceny elektrické energie na trhu, kdy by hlavni roli
jiz nehréla zavérna elektrarna, ale prodejni cena elektrické energie z rGznych vyrobnich zdroja by byla
rzna. Nicméné v tuto chvili neni dalsi postup Evropského parlamentu zcela zfejmy a nezbyva nez
pockat, jakym smérem se pripadné zmény energetického trhu vyvinou. | v pfipadé, Ze by ke zméné trhu
s elektfinou nedoslo, predpokladam v dalSich letech pokles ceny elektrické energie, a to v podobném
rozsahu jako pokles ceny zemniho plynu, tedy za provazanosti cen obou komodit. Cena futures
kontrakt( na elektrickou energii v pristim roce se pohybuje v rozmezi 140-180 €/MWh. Ve vypocetnim
modelu tak bude uvaZovano, Ze po 6 letech cena elektrické energie klesne na hodnotu 3 800 K&/MWh,
coz odpovida tomuto intervalu, a ddle bude s touto cenou pocitano do konce Zivotnosti projektu. Ceny

elektrické energie uvazované v modelu pro kazdy rok Zivotnosti projektu Ize vidét v Tabulce 6.

| pfes nesmirny vliv uvazované ceny elektrické energie a zemniho plynu na vyslednou cistou
soucasnou hodnotu projektu, je to spiSe pomér téchto dvou hodnot nez jejich nominalni hodnota, co
rozhoduje o rentabilité investice do KJ. Pokud cena obou komodit vzroste, vzrostou také spolu s nimi
jak naklady, tak i vynosy projektu. Problém by vznikl, pokud by vzrostla cena zemniho plynu, avsak cena
elektrické energie by klesla. Tento scénar by mohl nastat napfiklad s pfibyvajicim mnoZstvim
instalovanych intermitentnich OZE, které by nehledé na cenu zemniho plynu v nékterych hodinach
vyrazné snizovaly cenu elektrické energie na trhu, a to tfeba aZ do zapornych hodnot, jako tomu bylo
napfiklad v prosinci roku 2022.%¢ Nizkd cena elektrické energie by pak sniZovala potencidlni Gspory za
jeji nakup. Na druhou stranu pfi rostoucim instalovaném vykonu OZE v elektrizacni siti by zaroven
rostly i platby za systémové sluzby, nebot by bylo obtiznéjsi udrzovani rovnovahy vyroby a spotfeby
elektrické energie v siti. Tyto platby by pak naopak zvySovaly vyslednou cenu elektfiny. A zaroven by

pak doslo také k narlstu pridélované vyse zeleného bonusu, ktery je vypocitavan kazdoroc¢né dle ceny

4 EP. Vnitfni trh s energii. [Online] [Citace: 22.1.2023]
https://www.europarl.europa.eu/factsheets/cs/sheet/45/vnitrni-trh-s-energii

46 MAJLING, Eduard. Vétrné po&asi v Némecku srazilo spotové ceny elektfiny do zdpornych hodnot. [Online]
[Citace: 22.1.2023] https://oenergetice.cz/elektrina/vetrne-pocasi-v-nemecku-srazilo-spotove-ceny-elektriny-
do-zapornych-hodnot
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elektrické energie a zemniho plynu na trhu, cozZ by pfipadnou, pro kogeneracni jednotky nepfiznivou

situaci, zase zlepsSovalo.

Cena Regulovand ¢ast . Celkova cena
Rok Kalendarni elektrické ceny elektrické Poplat(,ek . Danv.z elektrické
projektu rok energie SPOT energie obcrvmodmkow elvektrmy energie
[K&/MWh] [K&/MWh] [KE/MWh] | [K/MWh] |y mawg

1 2023 6 000 195,65 57,70 28,30 6282

2 2024 5400 195,65 57,70 28,30 5682

3 2025 4900 195,65 57,70 28,30 5182

4 2026 4 450 195,65 57,70 28,30 4732

5 2027 4100 195,65 57,70 28,30 4382

6 2028 3900 195,65 57,70 28,30 4182

7 2029 3800 195,65 57,70 28,30 4082

8 2030 3800 195,65 57,70 28,30 4082

9 2031 3800 195,65 57,70 28,30 4082
10 2032 3800 195,65 57,70 28,30 4082
11 2033 3800 195,65 57,70 28,30 4082
12 2034 3800 195,65 57,70 28,30 4082
13 2035 3800 195,65 57,70 28,30 4082
14 2036 3800 195,65 57,70 28,30 4082
15 2037 3800 195,65 57,70 28,30 4082
16 2038 3800 195,65 57,70 28,30 4082
17 2039 3 800 195,65 57,70 28,30 4082
18 2040 3800 195,65 57,70 28,30 4082
19 2041 3800 195,65 57,70 28,30 4082
20 2042 3800 195,65 57,70 28,30 4082

Tabulka 6 Ceny elektrické energie pro jednotlivé roky dle odhad( cen na spotovém trhu a zahrnuti vsech poplatkd

Vykupni cena elektrické energie

Vykupni cena elektrické energie bude zaviset na cené elektrické energie na trhu. Obecné by méla byt

vzdy nizsi, nebot obchodnik, ktery tuto elektrickou energii nakupuje podstupuje jednak riziko zmény

ceny elektrické energie na trhu, a jednak musi svymi vynosy pokryt naklady spojené s obchodovanim

komodity. Na trhu Ize najit subjekty, které nabizeji vykupni cenu z kogeneracnich jednotek i ptes 50 %

ceny elektrické energie na dennim trhu.*” Ve vypocetnim modelu je uvazovana vykupni cena elektrické

energie ve vysi 40 % z predpokladané ceny elektrické energie na trhu v kazdém roce projektu.

47 Entri. Vykup vyrobené elektfiny. [Online] [Citovédno: 17.3.2023] https://www.entri.cz/vykup-vyrobene-

elektriny/
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4.2.2 Vynosy modelu

K porovnani ekonomickych vysledk( jednotlivych variant je tfeba napocitat vynosy a naklady
téchto variant béhem doby provozu. Jednotlivé vynosy, resp. Uspory pfi provozu KJ byly uvedeny a
rozebrany dfive, a jsou jimi Uspory z vyrobeného tepla, Uspory z ndkupu odebirané elektrické energie,
vynosy z prodeje elektrické energie do sité a vynosy z podpory KVET. Naklady jsou tvofeny investi¢nimi
naklady, provoznimi naklady a odpisy. V této kapitole bude uveden postup vypoctu téchto vystupnich

hodnot modelu.

Uspory z vyrobeného tepla

Uspory z vyrobeného tepla tvofi podstatnou ¢ast ekonomickych vynos a uspor celého
projektu. Pro urceni jejich hodnoty je tfeba nejprve znat mnozstvi vyrobeného tepla dané KJ.
K pfebytklm vyrobeného tepla, které by pak muselo byt néjakym zplsobem mareno v tomto pripadé
nedochazi, a proto lze veskeré vyrobené teplo zaroven povazovat za vyuzité, a tedy nakup, resp.
naklady na vyrobu tohoto mnoistvi tepla lze povaZovat za Uspory. Uspory z vyroby tohoto mnoZstvi

tepla ziskdme vyuzitim vztahu:

Vik; = Negy * Ecgg
(22)

Vi — Uspory z vyrobeného mnozstvi tepla za jeden rok [K¢]
N — stavajici ndklady/cena tepla podniku [KE/GJ]

E+ s — mnoZstvi vyrobeného tepla KJ za jeden rok [GJ]

Mnozstvi vyrobeného tepla KJ Eix zname, a je tedy tfeba stanovit stavajici naklady na
teplo/cenu tepla podniku Nig. V pfipadé priimyslového podniku, uvaZzovaného pro Gcely této prace,
neni mozné stanovit cenu tepla ve smyslu ndkupu tepla podnikem, nebot aredl neni pfipojen na
centralni zdsobovani teplem, ale vyrabi si teplo sam, a to popsanym zdrojem vytapéni, jimZ jsou
plynové kotle. Naklady na teplo podniku je tedy nutno spocitat jako naklady provozu téchto stavajicich
zdroju. P¥i investici do KJ je uvaZzovano ponechani vsech stavajicich plynovych zdroja tepla pro ucely
zéloznich zdrojl pfi poruchach a odstavkach, a tedy Ize pro porovnani veskerych variant zanedbat
odpisy investice do plynovych zdroju, nebot by bylo tfeba tyto naklady pfi¢ist zaroven i do provozovani
KJ. Naklady na teplo primyslového podniku jsou poté tvoreny pouze palivovymi naklady, tedy naklady

na zemni plyn a lze je ziskat vztahem:
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CZ P

Negy = —
T ek
(23)
N: x; — stavajici naklady na teplo/cena tepla podniku [KE/GJ]
Czr — cena zemniho plynu [KE/G))
Nnek — UCinnost savajiciho zdroje vytapéni (plynovych kotld) [-]
Slou¢enim téchto dvou rovnic ziskame findlni vztah pro vypocet Uspor z vyroby tepelné energie:
Czp * Er kg
Vt,K] =
Nprx
(24)

Uspory z ndkupu odebirané elektrické energie

Vyrobena elektricka energie KJ vytvari, podobné jako vyrobend tepelnad energie, Uspory
primyslového podniku na jeji jinak nezbytny nakup z elektrizaéni soustavy. Uspory na nakup elektrické
energie ziskdme vynasobenim mnozstvi vyuzité elektrické energie podnikem a ceny elektrické energie,

za kterou by jinak podnik musel elektrickou energii nakoupit.

Ver) = Ceg * Eey

(25)

Ve, — Uspory z nakupu elektrické energie [K¢]
Cee — cena elektrické energie [KE/MWh]

Ee,u — mnoiZstvi vyuzité elektrické energie podnikem [MWh]

Vynosy z prodeje elektrické energie do sité
Vynosy z prodeje elektrické energie do sité Ize ziskat podobnym vztahem jako Uspory z nakupu
odebirané elektrické energie. Jedinym rozdilem bude nahrazeni mnozstvi vyuzité elektrické energie KJ

mnozstvim prebytecné elektrické energie, kterou je tfeba dodat do elektrizani soustavy za
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stanovenou vykupni cenu. Cena elektrické energie podniku pak bude nahrazena pravé touto vykupni

cenou, ¢imz dostaneme vztah:

Ve,N = CEE,vykup * Ee,N
(26)

Ven — vynosy z prodeje elektrické energie do sité [K¢]
Ceewkup — VYkupni cena elektrické energie dodané do sité [KE/MWh]

E.,n — mnoiZstvi prebytecné elektrické energie dodané do sité [MWh]

Vynosy z podpory KVET

V neposledni fadé bude k vynosim provozu KJ pfispivat také zeleny bonus na podporu KVET.
Pro ndzornost bylo vytvofeno schéma vypoctu pridélovani zeleného bonusu jednotlivym variantdam KJ
tak, jak je uvazovano v modelu. Do vypoctu vstupuje rocni vyuZiti k-té varianty KJ U (k) a jmenovity
tepelny vykon k-té varianty KJ P;k(k). K dosaZzeni jakékoli moZzné vyse zeleného bonusu je nezbytné
nutné, aby KJ spliovala podminku ro¢niho vyuziti alespori 3 000 MTH (motohodin), tedy hodin pfi
kterych by pti jmenovitém vykonu teoreticky vyrobila stejné mnoZstvi energie jako pti skutecném
provozu. Pfi nespliieni této podminky model pfidéli prislusné varianté KJ zeleny bonus v hodnoté 0 K¢.
Jak vyplyva z Obrazku 20, nékteré uvazované varianty KJ skute¢né na zeleny bonus z tohoto diivodu
nedosahnou. V pfipadé splnéni podminky 3000 MTH za rok algoritmus postupuje k dalSimu
rozhodovacimu bodu, kterym je podminka splieni provozu vice nez 4 400 MTH. V pfipadé nespliieni
této podminky je zfejmé, Ze provoz k-té KJ odpovida rozmezi 3 000 —4 400 MTH, a tedy bude ptridélovat
zeleny bonus pravé v této kategorii. Dle tepelného vykonu KJ je pak pridélena jiz konkrétni hodnota
zeleného bonusu, ktera odpovida hodnotam dle Tabulky 2 v Kapitole 2.4. Lisi se dle vykon( do 200 kW4,
200-1 000 kW:a 1 000-5 000 kW:. V ptipadé KJ nad 5 000 kW, je zpUsob pridélovani zeleného bonusu
odlisny a vzhledem k charakteru prace uvazujici KJ malych vykontd neni déle uvaZovan. Ve schématu
podminka, posuzujici zda jmenovity tepelny vykon KJ nepresahuje 5 000 kW; tedy neni znazornéna,
nicméné model ji ve skutecnosti testuje, aby nenastala chyba pfi budoucich potencialnich vypoctech
KJ vyssich vykon(. Je tfeba dodat, Ze v katalogu TEDOM se v tuto chvili KJ takto velkych vykon(l (nad
5000 kW) nevyskytuji. Ve chvili, kdy je jednotce pfidélen odpovidajici zeleny bonus, je tato cast

vypoctu ukonéena a model postupuje k dalsi ¢asti.
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ZByc (k) = 4 400 * 1,057 * P; i (k) ‘ ZByylk) = 4 400 = 0,513 * Pj (k) ‘ ‘ Konec }1—

r

Obradzek 20 Postup pridélovdni vyse zeleného bonusu jednotlivym variantdm KJ48

Tato ¢ast modelu Ize také matematicky zapsat takto:

0, pro Uy, (k) <3 000 MTH
3000 * 1,477 * P, (k),  pro 3000 MTH < Uy, (K) < 4 400 MTH A Pj (k) < 200 kW
3000 % 1,111 P (k),  pro3000 MTH < Uy, (k) < 4 400 MTH A 200 kW < P, (k) < 1000 kW
ZBy; (k) = {3000 % 0,822 P, (k),  pro 3000 MTH < Uy;(k) < 4 400 MTH A 1000 kW < P; (k) < 5 000 kW
4400 1,057 % P, (k),  pro Ug;(k) = 4400 MTH A P, (k) < 200 kW
4400 % 0,744 % Py (k),  pro Ug;(k) = 4400 MTH A 200 kW < P (k) < 1000 kW
44000513 % Py, (k),  pro Uy, (K) = 4400 MTH A 1000 kW < P; (k) < 5000 kW

(27)

48 Vlastni zpracovani
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Celkové vynosy

Obrazek 21 znazornuje prdmérnou vysi vynosi jednotlivych posuzovanych variant KJ v jednom
modelovém roce simulovaného provozu. Je patrné, Ze Uspory z vyrobeného tepla a Uspory z nakupu
odebirané elektrické energie tvori nejvétsi podil vynosi. Tyto vynosy do urcité miry rostou s hodnotou
jmenovitého vykonu posuzované varianty KJ. Od urcité velikosti vSak postupné klesaji, coz Ize vysvétlit
nizsim vyuZitim téchto KJ béhem roku, jak ukazuje Obrazek 18. Od jmenovitého tepelného vykonu
okolo 1 000 kW totiz dochazi k prudkému poklesu provoznich hodin béhem roku, a pfi nizSim projezdu
je samoziejmé také vyrobeno nizSi mnoistvi tepelné a elektrické energie, coz se pak odrazi zde
v celkovych vynosech varianty. Mohl by se tim tedy potvrdit predpoklad, ze lepsich ekonomickych

vysledk( bude obecné dosahovat spise varianta s vy$sim ro¢nim vyuZitim.

Vyuziti vyrobené elektrické a tepelné energie je primarni motivaci pro investici do KJ. Z grafu
je dobte vidét, o jak velkou cast by celkové vynosy kazdé varianty byly snizeny v pfipadé, kdy by
vyrobend tepelna nebo elektrickd energie KJ nebyla Spoleénosti vyuzita. Pokud bychom tedy naptiklad
uvaZovali o provozu KJ béhem letnich mésicu, kdy nedochazi k Zadnému odbéru tepelné energie, a ta
by musela byt néjakym zplsobem marena, Ize pak vidét, o jak velkou ¢ast vynosl z Uspor na nakupu
tepelné energie bychom pfrisli. Cena elektrické energie by pro dosazeni stejnych celkovych vynosl

musela nardst Umérné této ztraté, tedy dle tohoto grafu zhruba na dvojnasobek.

Vynosy z dodané prebytecné elektrické energie do sité tvofi podstatné nizsi podil, a to jak
z dlivodu mensiho objemu nadbytecné vyrobené elektrické energie oproti vyuzité elektrické energii
v misté vyroby, tak i z dGvodu podstatné nizsi vykupni ceny elektrické energie dodavané do sité, oproti
cené, za kterou Spolecnost elektrickou energii pro své potieby nakupuje. Lze si vSimnout, Ze jednotky
nizsich vykond dosahuji velmi nizkych vynosi z prodeje elekttiny do sité, nicméné z pravé zminénych
dlvodl nasvédcuje nizka hodnota téchto vynosi vyssi vyuZiti vyrobené elektrické energie, a tedy i
potencidlné hospodarné;jsi provoz jednotky, ktery by mohl mit za nasledek, mozna paradoxné, i lepsi
ekonomické vysledky, oproti variantam, kde vynosy z prodeje elektrické energie do sité dosahuiji

pomérné vyssich hodnot.

Zeleny bonus je pro nazornost v grafu zobrazen zelené a udava jeho vysi pro jeden modelovy
rok. Lze si vSimnout, Ze na rozdil od vynosl z prodeje prebytecné elektrické energie do sité dosahuje
zeleny bonus relevantnich hodnot i pro posuzované KJ nizsich vykon(. Ty, na rozdil od posuzovanych
jednotek nejvyssich vykont, nemaji problém dosahnout poZzadovanych 3 000 MTH (pfip. v nékterych
pfipadech i 4 400 MTH) provozu béhem roku, a tedy jim lze pfipisovat vynos v podobé zeleného

vvvvv

nejvyssich vykont ovsem z divodu nizkého projezdu béhem roku nedosahnou na zeleny bonus viibec.
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V grafu jsou jimi posledni 4 posuzované varianty KJ. NedosaZeni podminek pro narok zelenych bonusi

muze mit zasadni vliv na rentabilitu investice.
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I £ cktrina do site
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Obrdzek 21 Rocni vynosy jednotlivych variant spolu s ndklady na zemni plyn*?

Pro nazornost roc¢ni bilance jsou v grafu také zndzornény prerusovanou kfivkou primérné
provozni naklady na zemni plyn jednotlivych variant. Pro pfedpoklad pfiznivych ekonomickych
vysledk(l jednotlivych variant KJ by patrné bylo vhodné, aby celkové ro¢ni vynosy varianty byly vyssi
neZ celkové ro¢ni ndklady. Tato podminka je, jak je vidét v grafu, splnéna pro vSechny varianty kromé
zminénych poslednich 4, které nedosahuji na zeleny bonus. To vsak jesté nezarucuje rentabilitu
investice, nebot graf nezohledriuje ¢asovou hodnotu penéz. Pfi vypoctu Cisté souc¢asné hodnoty se pak

projevi, ve kterych letech jednotlivé vynosy a naklady vznikaly.

4 Vlastni zpracovani
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4.2.3 Naklady modelu

Naklady uvaZované ve vypocetnim modelu se skladaji z jednotlivych sloZzek naklad(i popsanych
v Kapitole 2.6.2. Pro stanoveni konkrétnich hodnot velikosti sloZzek naklad( pro jednotlivé varianty KJ
bylo vyuzito zkudenosti specialistd v oblasti kogenera¢nich jednotek z CEZ ENERGO, s.r.0. — dcefinné
spole¢nosti skupiny CEZ, a.s. Hodnoty vychazeji z konkrétnich projektd realizovanych bé&hem
poslednich let. Z diivodu zachovani anonymity zakaznik( a veskerych citlivych informaci, byly konkrétni
hodnoty upraveny od skute¢nych hodnot tak, Ze byly v zavislosti na nich primérovany nebo
zaokrouhleny, ¢imz bylo zamezeno jakékoliv mozné provdzanosti mezi daty v této praci a skute¢nymi
daty z realnych lokaci, avSak soucasné byla ponechadna charakteristickd vyse téchto nakladd pro

potieby této prace.

Investicni naklady

Investi¢ni naklady se skladaji z naklad( na pofizeni, naklad(i na instalaci a projektovych
naklad(i. Anonymizovana data spole¢nosti CEZ ENERGO, s.r.0., uvadéji vidy celkové investi¢ni naklady
pro danou lokalitu, kde tyto tfi jednotlivé slozky tvofi celek. Ve vypocetnim modelu jsou tedy
uvaZovany také celkové investi¢ni naklady. Dle poskytnutych celkovych investic pro nékolik lokalit o
nékolika velikostech jmenovitého vykonu KJ byla sestrojena kfivka celkové pocatecni investice dle

jmenovitého tepelného vykonu jednotky, jak lze vidét na Obrazku 22.

Celkové investi¢ni naklady kogeneraéni jednotky dle tepelného vykonu
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Obrdzek 22 Celkové investicni ndklady kogeneracni jednotky dle tepelného vykonu>°

50 Dle dat poskytnutych spole¢nosti CEZ ENERGO, s.r.o.
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Je patrny mirny pokles smérnice kfivky pfi rostoucim jmenovitém tepelném vykonu, coZ
mulzZeme oznacit jako Uspory z rozsahu projektu. S klesajicim jmenovitym tepelnym vykonem roste
cena za instalovanou kW: KJ, nebot je i pro nejmensi varianty tfeba zhotovit projektovou dokumentaci,

dopravu, odborné posudky, a dals$i ndklady kazdého takového projektu.

Provozni ndklady
Provozni naklady jsou rozdéleny dle jejich charakteru na palivové ndklady, naklady na udrzby
a opravy a mzdové naklady. Jde o naklady, které vznikaji provozem jednotky a mohou se pro jednotlivé

roky lisit.

Palivové naklady tvori nejvétsi ¢ast provoznich nakladl a jsou pfimo zavislé na cené paliva,
tedy v tomto ptipadé na cené zemniho plynu. Jsou tim vétsi, ¢im vétsi je vyuziti KJ v roce. Velikost
palivovych roc¢nich nakladl jednotlivych variant si mdZzeme prohlédnout na Obrazku 21. Je vidét, Ze
palivové naklady az do urcité velikosti jmenovitého tepelného vykonu rostou, ovsem poté zacnou
razantné klesat. To je zplsobeno pravé nizkym ro¢nim vyuZitim KJ vétsich jmenovitych vykon. Velikost

palivovych naklad( lze vypoditat dle vztahu:

Np = Ezp * Czp
(28)

Np — palivové naklady [K¢]
E.p, — celkové mnoZstvi dodaného zemniho plynu v jednom roce [kWh]

C,p — cena zemniho plynu [KE/kWh]

kde celkové mnozstvi dodaného zemniho plynu ziskame jako soucet dodaného zemniho plynu v kazdé

¢tvrthodiné provozu, tedy:

(29)

Ezr — celkové spotfebované mnozstvi zemniho plynu [kWh]

Sze(t) — spotfeba zemniho plynu v danou ¢tvrthodinu [kWh]
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s tim, Ze rovnice spotfeby zemniho plynu v danou ¢tvrthodinu vychazi z Obrazku 23 a odpovida tepelné

ucinnosti dané velikosti KJ.

Spotreba zemniho plynu dle vyrobeného tepla
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Obrazek 23 Spotreba zemniho plynu dle vyrobeného mnoZstvi tepla!

V grafu lze vidét rostouci smérnici kfivky pfi rostoucim mnozZstvi vyrobeného tepla, coz je
zpUsobeno tim, Ze pfi vyssi zatéZi dochazi k vétsSimu mnozstvi vyrobené elektrické energie na ukor
vyrobené tepelné energie. Tepelna ucinnost tedy klesa, nicméné elektricka ucinnost roste. Pfi vyssich

vykonech dosahuje mnozstvi vyrobené elektrické energie témér az mnoZstvi vyrobeného tepla.

Ndklady na udrzby a opravy jsou ve vypocetnim modelu rozdéleny na dalsi jednotlivé slozky
dle poskytnutych ndklad(i ze skute¢nych lokaci realizovanych KJ, které provozuje spole¢nost CEZ

ENERGO, s.r.o.

Jednim z téchto nakladu je servis KJ po kazdych 5 letech provozu KJ. Naklady na servis jsou tedy
uvazovany vzdy v 5., 10. a 15. roce provozu. Velikost ndkladd na servis je 10 % z investice do KJ. Pro
jednotky vyssich jmenovitych tepelnych vykon( je tedy predpokladana také vyssi hodnota

vynaloZenych servisnich nakladd.

Dalsi poloZkou je pravidelna kontrola provozniho stavu KJ, pfipadna vyména oleje, promazani
nékterych rotacnich casti stroje, pripadna vymeéna nékterych opotrfebovanych soucastek atd. Tento

naklad se vztahuje na mnozstvi provoznich hodin KJ, nebot zavisi na jejim skute¢ném projezdu. Velikost

51 Dle katalogu spole¢nosti TEDOM, a.s.
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této polozky byla po konzultaci s odborniky z CEZ ENERGO, s.r.0., stanovena na 200 K¢ za kazdou

projetou motohodinu.

Posledni polozkou nakladd na udrzby a opravy je pak generdlni servis. Generalni servis je
v praci uvaZzovan jako jednorazova polozka po 10 letech provozu, po kterych dojde k vymeéneé podstatné
¢asti technologie, vcetné spalovaciho motoru, a viech ¢asti kogeneracniho systému, které jsou po
desetiletém provozu jiz pfilis opotfebeny. Velikost tohoto vydaje je 50 % z investice do KJ. Tento vydaj

hraje podstatnou roli v ndkladech projektu, avSak prodluZuje dobu Zivotnosti projektu na 20 let.

Mzdové naklady oznacuji ndklady na mzdy zaméstnance nebo zaméstnancl, ktefi budou
muset byt navic zaméstnani pro potieby provozovani KJ. Vzhledem k tomu, Ze slozitost obsluhy
kogeneracéniho systému roste s instalovanym vykonem, rostou Umérné tomu ve vypocetnim modelu i
mzdové naklady. Velikost mzdovych nakladu je pak pocitana kazdoroc¢né jako 5 % z investice do dané

varianty KJ.

Odpisy

Odpisy predstavuji kazdoro¢né odepisovanou ¢astku z pocatecniinvestice KJ ve formé nakladd.
Dle zdkona ¢. 586/1992 Sb., o danich z pfijmu, jsou ,Generatorova soustroji se zazehovymi a
spalovacimi motory a ostatni generatorova soustroji do 2,5 MW elektrického vykonu“ zafazeny do 2.
odpisové tridy, a tedy maji dobu odepisovani zdkonné stanovenou na 5 let. Dale je uvazovano

zrychlené odepisovéni tak, jak jej také definuje zdkon &. 586/1992 Sb., o danich z pfijmu.>?

4.2.4 Diskont

Diskontem neboli diskontni sazbou se oznacuje minimalni mira vynosnosti, kterou investor
poZaduje od svého projektu. Vyse diskontni sazby ma zasadni vliv na ekonomickeé vysledky projektu, a
proto je tfeba vhodné zvolit jeji hodnotu. Méla by do ni byt zahrnuta jak cena uslé pfileZitosti z jinych
potencidlné uskuteénitelnych projekt(, tak i podstoupeni rizika této investice. Cim je dany projekt
rizikovéjsi, tim vyssi miru poZzadovaného vynosu je tfeba volit. Je nékolik zplsobU pro volbu diskontni
sazby. Jednou z moZnosti je pouZit miru bezrizikové investice rr. V takovém pripadé povaZzujeme
bezrizikovou investici jako miru uslé pfileZitosti, nebot bychom investovany kapital mohli vloZit pravé
do této bezrizikové investice.>® Tou muZe byt napfiklad investice do statnich dluhopis(. PouZijeme

Stdtni dluhopis Ceské republiky, 2022-2035, 3,5 %.>* Nicméné v takovém piipadé bychom neuvaZovali

52 CR. Zdkon ¢. 586/1992 Sb., o danich z prijmu

53 VALACH, Josef. Investiéni rozhodovdni a dlouhodobé financovdni. Praha: Wolters Kluwer, 2010.

ISBN 978-80-86929-71-2

54 MFCR. Emisni kalenddr strednédobych a dlouhodobych stdtnich dluhopisii — bfezen 2023. [Online] [Citace:
23.12.2022] https://www.mfcr.cz/cs/verejny-sektor/rizeni-statniho-dluhu/emise-statnich-dluhopisu/emisni-
kalendare-sdd/2023/emisni-kalendar-strednedobych-a-dlouhodo-50355
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rizikovost projektu, resp. zavislost vynosl projektu v zavislosti na vynosech trhu. Rozsitfime tedy

hodnotu vztahem, vychazejicim z modelu CAPM (Capital asset pricing model):

Te =Tf+ﬁL*(rm_rf)
(30)
ri — bezrizikovy vynos [%]

Bi— beta firmy podnikajici v sektoru energetiky s primérnym zadluzenim [-]

rm — o€ekavany vynos trhu [%]

Pro stanoveni bety firmy a ocekdvaného vynosu trhu vyuzijeme verejné dostupnd data na
webovych strankdch pana prof. Damodarana.>>>® Beta firmy tak bude 0,91, prémie za riziko 6,97 %, a
diskontni mira pak 9,84 %. Tuto diskontni miru by bylo mozné pouzit v pfipadé, kdy Ize oc¢ekavat, ze
firma financuje projekt z vlastniho kapitalu. PakliZe je uvazovano financovani projektu cizim kapitalem
ve formé uvéru, je tfeba pouzit vztah pro vypocet vazené ceny kapitalu WACC (Weighted Average Cost

of Capital):

WACC =1,

+rgx(1—1)%

E+D E+D

(31)

re — cena vlastniho kapitalu [%]

E — pomér vlastniho kapitalu ku celkovému kapitalu [-]
D — pomér ciziho kapitalu ku celkovému kapitalu [-]

rq — cena ciziho kapitalu (Urokovd mira dvéru) [%]

T —dan ze zisku [%]

5> DAMODA RAN, Aswath. Levered and Unlevered Betas by Industry. [online] [Citace: 28.12.2022]
https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

56 DAMODARAN, Aswath. Risk Premiums for Other Markets. [online] [Citace: 28.12.2022]
https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/

68



ZadluZeni bylo zvoleno dle prdmérného zadluZeni firem podnikajicich v energetickém sektoru
15 %, z cehoZ vyplyva procento vlastniho kapitalu 85 %. Cena ciziho kapitdlu byla stanovena jako
Urokova sazba dle prognézy CNB%, pficem? je predpokladany nejprve nariist sazeb a7 na 8 %, a poté
pokles na hranici 4 %, pro potieby vypoctu uvazované diskontni sazby budu uvazovat hodnotu 6 % po
celou dobu Zivotnosti projektu. Dan z pfijm0 je uvazovana 19 %. Témto parametriim pak odpovida

hodnota diskontni sazby 9,14 %.

Pfi volbé WACC jako hodnoty diskontni sazby je treba brat v udvahu nékteré pfijaté
predpoklady. Zaprvé uvazujeme skutecnost, ze zadluZeni spolecnosti a dan ze zisku budou po celou
dobu projektu konstantni. Bylo by tfeba volit proménlivou vysi diskontni sazby, coZ se v praxi
povétSinou nezavadi. Zadruhé pak neni rozliSovana rizikovost investice oproti rizikovosti celého
podnikani firmy. Bylo by zde tedy moZné upravit miru poZadované vynosnosti dle rizikovosti

samotného projektu.

Investici do KJ by Slo povaZovat za spiSe rizikovéjsiho charakteru ze dvou zasadnich divodd.
Prvnim je silnd zavislost ekonomiky investice na cené elektrické energie a zemniho plynu. Obé tyto
veli¢iny prokazuji vysokou miru volatility v poslednich obdobich a v tuto chvili nic nenaznacuje tomu,
Ze by se trend chovani cen obou komodit mél v nejblizSich letech ménit. Pokud by napfiklad cena
zemniho plynu $la vyrazné nahoru a cena elektrické energie naopak klesala, mohlo by se stat, Ze by se
rentabilita projektu podstatné zhorsila. Druhym ddvodem je predpoklad pfipisovani zeleného bonusu
po celou dobu Zivotnosti projektu, pfitom je moiné, Ze v nékterych letech nebude zeleny bonus
pridélovan vibec. A vySe zeleného bonusu ma také vyrazny vliv na rentabilitu projektu. Z téchto
dlvodu by bylo mozZné diskontni sazbu pro projekt navysit, nicméné rozhodl jsem se ji takto ponechat,
nebot soucasna situace je ovlivnéna energetickou krizi, zplsobenou mimo jiné také valkou na Ukrajing,
a vérim, Ze do dalsich let se d4d ocekavat naopak pokles jak urokové miry uvéru, tak i ocekavaného

vynosu trhu a bezrizikového vynosu.

4.2.5 Ekonomicka kritéria modelu

Optimalni varianta vytdpéni podniku bude vybrana na zakladé ekonomickych vysledki
jednotlivych variant. Je tedy tfeba vhodné zvolit ekonomické kritérium, na jehoz zdkladé budou
varianty porovnavany. Jednotlivé uvaZované ekonomické ukazatele, které by mohly poskytnout
relevantni vysledky pro potfeby této prace budou popsany v této kapitole. Rozhodl jsem se zvolit jako

zakladni ekonomické kritérium cistou soucasnou hodnotu spolu s dopliujicim kritériem, kterym

57 CNB. Prognéza CNB — zima 2023. [Online] [Citace: 29.12.2022] https://www.cnb.cz/cs/menova-
politika/prognoza/
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je vnitfni vynosové procento. Za pripadné vedlejsi indikativni kritérium pak budu uvaZovat

diskontovanou dobu névratnosti projektu. Vzorce téchto kritérii byly pfevzaty dle >&.

Cistd soucasnd hodnota

Cista soucasna hodnota neboli NPV (Net Present Value) je metoda vyhodnocovani ekonomické
efektivnosti financnich projektl na zdkladé znalosti penéznich tokd CF (Cash Flow) v jednotlivych letech
doby Zivotnosti projektu. Cistou sou¢asnou hodnotu ziskdme jako souet diskontovanych penéZnich
tokd v jednotlivych letech, pficemZ v nultém roce je se zapornym znaménkem pfi¢tena hodnota
investice. Jednotlivé penéini toky jsou v kazdém roce diskontovany dle diskontni sazby. Tento vztah

Ize zapsat jako:

(32)
lo — celkova investice v 0. roce [K(]

CF: — penéini toky v jednotlivych letech [K¢]
r — diskontni sazba [-]
T; — doba Zivotnosti projektu [rok]

Vnitfni vynosové procento

Vnitfni vynosové procento IRR (Internal Rate of Return) je dalSim z ekonomickych ukazateld,
které budou uvaZovany a pocitany pro pripad této préace. IRR je definovano jako takova mira vynosu
projektu, pfi kterém je Cista soucasnd hodnota projektu rovna nule, a tedy plati, Ze soucet
diskontovanych vynosl se rovna souctu diskontovanych ndkladl. V pripadé, Ze je IRR vétsi nez
poZadovana mira vynosnosti projektu, Ize povaZovat projekt za rentabilni, v opacném ptipadé projekt
uskutec¢nén nebude. Vyhodou volby vnitfniho vynosového procenta jako ekonomického ukazatele
oproti Cisté soucasné hodnoté je fakt, Ze pro jeho vypocet neni tfeba znat diskontni sazbu, nicméné
pro posouzeni ekonomické efektivnosti investice je tfeba diskontni sazbu znat. Velkou nevyhodou IRR
je pak tzv. problém velikosti, tedy zdanlivé dobrého ekonomického vysledku projektu, ktery vsak
z hlediska investice nedosahuje relevantni velikosti. Tento problém se projevi zejména pfi porovnavani

rlznych variant s odliSnou velikosti pocatecni investice, jako napfiklad pfi vypoctu a porovnavani

58 VALACH, Josef. Investiéni rozhodovdni a dlouhodobé financovdni. Praha: Wolters Kluwer, 2010.
ISBN 978-80-86929-71-2
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variant v této praci. Na tento problém bude tfeba dat pozor, a je to také zaroven dlvod, proc se
kritérium Cisté soucasné hodnoty povaZzuje obecné za vhodnéjsi, a pro¢ bude také zakladnim
ekonomickym kritériem v této praci. Dalsi nevyhodou pfi volbé vnitiniho vynosového procenta mize
byt sloZitost jeho vypoctu, kdy s kazdym dalS$im rokem Zivotnosti projektu stoupd stupen hledaného
polynomu. Nicméné jak jiz bylo feceno, vypocetni model je vytvoren ve vypocetnim softwaru Matlab,
a tedy sloZitéjsi vypocty obsahujici polynomy vyssich stupnd by nemély plsobit vétsi problémy. Rovnici
pro vypocet vnitfniho vynosového procenta uddva vztah podobny vypoctu Cisté soucasné hodnoty,
avsak leva strana rovnice je nahrazena nulou a diskontni sazba je nahrazena pravé hledanym vnitinim

vynosovym procentem, ¢imzZ dostdvame:

Ty
0=—I +E Che
- (1 + IRR)t
t=1
(33)

lo — celkova investice v 0. roce [K¢]

CF.— penéini toky v jednotlivych letech [K¢]

IRR — vnitfni vynosové procento (hledany parametr) [-]
T; — doba Zivotnosti projektu [rok]

Prostd doba navratnosti

Nejméné spolehliva, avsak v praxi nejpouzivanéjsi varianta ocenovani investic je kritérium
prosté doby navratnosti, které porovnava jednotlivé varianty na zakladé doby, po které investor
dosahne celkového zisku, rovnajiciho se pocatecni investici. PrestoZe je toto kritérium velmi
jednoduché na vypocet a postup dosazeni vysledku nazorny, vzhledem k presnosti a vypovidajici
hodnoté kritéria se nejednd o optimalni volbu, a tedy nebude v praci uvazovana. Pfi ziskani doby
navratnosti projektu totiz ukazatel nepodava Zzadnou informaci o tom, co se vzhledem k financ¢nim
toklm déje s projektem v dalSich letech. Projekt mlze mit urcitou ndvratnost, nicméné poté v dalsich
letech mlZe dochazet k dalsim vydajim, které zpUsobi, Ze ve vysledku bude investor ve ztraté, nebo
Ze bude moci odpovidajici zisk odebrat z projektu az v nékolika dalSich letech. Druhym problémem
tohoto kritéria je pak nerozliSovani financnich tokl dle jednotlivych let projektu, tedy diskontovani.
Obecné Ize fict, Ze finan¢ni prostfedky v soucasnosti maji vyssi hodnotu neZ v budoucich letech. Na
tomto principu je zaloZzena metoda jak Cisté souc¢asné hodnoty, tak i vnitiniho vynosového procenta a
jde o uznavany a doporuceny predpoklad. Dale musi byt penézni tok v tomto kritériu konstantni. Prosta
doba névratnosti je poté vypocitana jako:
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(34)

CFionst — konstantni financni tok v priibéhu projektu [K¢]
lo — celkova investice v 0. roce [K¢]

Diskontovand doba ndvratnosti

Namisto nespolehlivé prosté doby navratnosti bude uvazovana diskontovana doba ndvratnosti
projektu. Nicméné bude pouzita pouze jako dopliujici informativni ukazatel ke zvolené varianté
vytapéni podniku, nebot toto kritérium sice uvaZzuje odliSnou hodnotu penéz béhem jednotlivych let
projektu, nicméné neresi problém nedodani zddné relevantni informace o vynosnosti projektu po této
dobé. Kvypoctu diskontované doby ndvratnosti projektu spocitdme v kazdém roce aktualni
kumulované diskontované penéini toky KDCF, tedy soucet diskontovanych penézZnich tokl
predchozich let, a dale doplnime podminkou, Ze ma byt tento soucet roven nula. Dostadvame vztah
obdobny vypoctu vnitfniho vynosového procenta, oviem s rozdilem, Ze vnitfni vynosové procento

nahradime diskontni sazbou a hledanym parametrem je diskontovand doba navratnosti:

0=-I +Z CF,
= —lp —t
4 1(1+r)

(35)

lo — celkova investice v 0. roce [K¢]
CF.— penéini toky v jednotlivych letech [K¢]
r — diskontni sazba [-]

Tan — diskontovana doba navratnosti (hledany parametr) [rok]
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5. Bateriové ulozisté

PFi provozu KJ dle potieb tepelné energie mliZze dochazet, jak jiz bylo zminéno, k prebytkim
vyrobené elektrické energie. Tyto prebytky jsou poté prodavany do sité za nizkou vykupni cenu. Jednou
z mozZnosti, jak prebytecnou elektrickou energii efektivné vyuzit je doplnéni kogeneracniho systému o
bateriové ulozisté neboli BESS (Battery Energy Storage System). Do tohoto UlozZisté je pak prebytecna
elektricka energie dodavdna, ¢imz je BESS nabijen, a je zde déle skladovana, dokud nedojde k situaci,
kdy vyrobené elektrické energie z KJ neni dostate¢né mnoZstvi pro pokryti potieb elektrické energie
objektu. V takovém pfipadé je pak elektricka energie z BESS naopak vybijena a vyuzivdna pro potreby
podniku. Tento zplisob provozu bateriového UloZisté se nazyva pasivni (v pfipadé aktivniho provozu by
bylo tfeba nabijet a vybijet BESS v zavislosti na dalSich nezavislych jevech, napr. dle odhadd ceny
elektfiny v nasledujicich hodinach za pomoci meteorologickych prognoz). Vyhoda pridani BESS do
systému KJ spociva ve vyssim vyuziti vyrobené elektrické energie, nevyhodou jsou pomérné vysoké
investi¢ni vydaje na 1 kWh elektrické energie, kterou je timto zplsobem moZné do systému
akumulovat. Vznikne tedy nova slozka vynosl projektu z usetfené elektrické energie vyuZitim BESS a
slozka néaklad(l v podobé odpist z investice do BESS. Technické parametry BESS budou zvoleny jako
pramérné nebo bézné hodnoty nabizenych variant na trhu, pfipadné bude zvolend technologie dle

jedné z moznych variant.

5.1 Parametry bateriového uloziste
V Tabulce 7 mGzZeme vidét technické parametry BESS o kapacité 300 kWh a jmenovitém vykonu
110 kW. Toto bateriové uloZisté je tvoreno tzv. ,Second Life” bateriovymi moduly, které se skladaji z
vyrazenych bateriovych ¢lankl pfi testovani elektrickych vozl, pfip. ¢lankd, které neprosly pfisnymi
kontrolami kvality béhem konstrukce vozu. V obou pfipadech tak jde o témér nové bateriové ¢lanky,
které stale dosahuji vétsiny své plvodni kapacity, a tak jsou pro vyuZiti v tomto uvazovaném zapojeni

s KJ zcela dostacujici.

5.1.1 Technické parametry bateriového ulozisté

Tyto ,,Second Life” baterie maji garantovany celkovy pocet 3 000 cykl(i béhem své Zivotnosti,
coz je v porovnani s nékterymi jinymi vyrobci nizsi hodnota. Nicméné v uvaZzovaném zapojeni pro
pripad této prace Ize predpokladat vyuziti bateriového ulozZisté predevsim ve vikendovych dnech, kdy
dochazi k podstatné nizsimu odbéru elektrické energie a kdy lze ocekavat jeji prebytky. Pfi jednom
cyklu (nabiti a vybiti) v kazdém vikendovém dnu by garantovanych 3000 cyklG dosahla baterie po témér
30 letech provozu. Béhem let samoziejmé bude dochazet k opotiebeni baterie, které bude mit vliv na
jeji Zivotnost, nizs$i mnozstvi garantovanych cykld by vsak v tomto pripadé nemélo byt hlavnim limitnim

faktorem baterie. Volbou této technologie konstrukce bateriového uloZisté by tak mélo dojit ke snizeni
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jeji pocatecni investice. Technologie tohoto ulozZisté je Li-lon NMC, tedy technologie vyuZivajici
vlastnosti niklu, manganistanu a kobaltu. V soucasnosti jde o nejcastéji vyuzivanou technologii, jejiz
hlavni vyhodou jsou predevsim pomérné vysoka energetickd hustota, spolehlivost, a také nizka
provozni teplota az do -20 °C, coZ je jeden z dlivodl pro jeji uplatnéni v automobilovém primyslu.
Potencialni hloubka vybiti je 90 % z uvadéné celkové kapacity, vysledna vyuzitelna kapacita, se kterou
Ize pocitat pak bude 270 kWh. Dalsimi moznostmi vyuZiti, které nebudou uvazovany v této praci mlze
byt napriklad kryti vykonovych Spi¢ek pro snizeni rezervované kapacity, kompenzace jalového vykonu,

zéloZni zdroj nebo sluzby vykonové rovnovéahy.>®

Kapacita [kWh] 300
Jmenovity vykon [kW] 110
Hloubka vybiti (DOD) [%] 90
Jmenovité napéti (AC) [V] 400
Jmenovita frekvence [Hz] 50
Technologie baterii Li-lon NMC
Podpora ostrovniho rezimu ANO
Podpora startu ze tmy ANO
Provozni teplota [°C] -20 az +40
Rozmeéry [mm] 2600 x 2050 x 2420
Hmotnost [kg] 4250
Min. odstup od BESS [m] 3

Tabulka 7 Technické parametry zvoleného bateriového uloZiste

Je uvadéna podpora ostrovniho rezimu a startu ze tmy, tedy schopnost baterie fungovat jako
zalozni zdroj v pfipadé vypadku doddavky ze sité, coz mlze byt ocenéno jinak vzniklymi ztratami
z omezeni vyroby. V pfipadé Spole¢nosti se jednd o vyrobu technologickych zatizeni, a tak Ize uvaZovat
néjaké uspory za jinak vzniklé ztraty, nicméné neni zndma charakteristika vyroby Spole¢nosti pro
stanoveni velikosti téchto Uspor, a dale je otazkou, do jaké miry by bylo BESS schopné vyrobni proces
pied vypadkem ochrdnit. Elektricka kapacita BESS bude podstatné nizsi, neZ je potfebna elektricka
energie pro udrzeni vyrobniho procesu po néjakou vyznamnou dobu. Oviem mohlo by se napfiklad
jednat o vyuziti elektrické energie z BESS pro postupné a nikoli nahlé pozastaveni vyrobnich procest,
nebo pro uloZeni dat v momentu vypadku, coZz by mohlo pomoci k omezeni skod zplsobenych
vypadkem. Tento zpUsob vyuZiti ale nebude uvaZzovan, nebot pro zajisténi pohotovosti bateriového
uloZisté v pripadé vypadku, ktery mlze nastat v jakykoliv neocekavany moment, by bylo tfeba mit BESS

v danou chvili nabity néjakym mnoZstvim elektrické energie, ¢imZ je pak omezend vyuZitelnd cast

59 TARGRAY. NM(C battery material. [Online] [Citace: 12.2.2023] https://www.targray.com/li-ion-
battery/cathode-materials/nmc
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kapacity baterie a neni mozné spoléhat na zalozni proud z BESS, pokud by v ném v okamziku vypadku

nebyla akumulovana zadna elektricka energie.

Rozmeéry ulozisté jsou stanoveny dle jedné z nejmenovanych indikativnich nabidek, které také
zhruba odpovida uvedend hmotnost 4250 kg. Pfi instalaci bateriového ulozisté je tfeba brat v ivahu
nejen tento prostor, ktery umisténi bateriového uloZisté zabere, ale také uvaZovat odstup od BESS
minimalné 3 m, a to nejen jinych objektl ale i zdi budovy, nebot by jinak mohl nastat problém pfi

povolovacim procesu ze strany hasica.

Na Obrdzku 24 je mozné vidét konfiguraci bézného bateriového ulozisté véetné vsech hlavnich

komponent, jimiz jsou:

e Baterie
e BMS (Battery Management System)
e PMS (Power Management System)

e PCS (Power Conditioning system)

The main configuration of ESS PMS(Power Management System)

* Monitor and estimate power consumption and active operation

= A real-time information received from PCS to monitor the ESS

= the ESS management according to the host controller command
* Management system history and version

.

ey,
= S 4
Cooling System /q\ Yoe ESS(
X > Ex, Faulty condition, remote maintenance for recovery available

PCS(Power Conditioning System)

Invert DC power stored in batteries to AC
power with voltage and frequency of
commercial

Convert AC power to DC and charged in
batteries

-
FFS(Fire Fighting System)

Battery

= Electrical energy stored in DC
= Discharge the electrical energy to grid via PCS

BMS(Battery Management System)

= Monitoring battery’s current, voltage, temperature, SOC, devices
status

= Exchange information and data to communicate with PCS

Obrdzek 24 Konfigurace standardniho bateriového uloZisté®©

Baterii je zde myslena skupina modull skladajicich se z jednotlivych bateriovych ¢lankd. Tato

Cast ulozisté definuje elektrickou kapacitu BESS, tedy mnozstvi elektrické energie, kterou je mozné do

BESS ulozit. UloZena elektricka energie ma stejnosmérny charakter, a tak je pro nabijeni a vybijeni BESS

50 ENERGY TOOLBASE. The Primary Components of an Energy Storage System that you Need to Know. [Online]
[Citace 14.2.2023] https://www.energytoolbase.com/newsroom/blog/the-primary-components-of-an-energy-
storage-system-that-you-need-to-know
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nutné doplnit systém o PCS (Power Conditioning System), kterym je obousmérny stfida¢ schopny pfi
nabijeni baterie ménit stfidavy proud na stejnosmérny, a pfi vybijeni stejnosmérny zpét na stfidavy.
Ten je pak moZzné dale vyuzit pro potifeby podniku. Rozhodovaci proces nabijeni a vybijeni obstarava
PMS (Power Management System), ktery posuzuje vyrobu a spotiebu elektrické energie podniku
v kazdy moment s presnosti jednotek milisekund a dava povel elektrickou energii z baterie bud
odebirat nebo naopak do baterie dodavat. Poslednim hlavnim komponentem je BMS (Battery
Management System), ktery monitoruje zakladni provozni parametry baterie, tedy predevsim
okamzity proud, napéti, teplotu a hladinu nabiti, a tyto Udaje preddvad PMS. V neposledni fadé by mél
BESS obsahovat néjaky systém obstaravajici tepelny management ulozisté, tedy nejcastéji klimatizacni
jednotku. BESS m(zZe byt doplnén také o transformator, ktery prevede napéti baterie na pozadované
napéti dle potreb lokality. Dale mizZe transformator vyhladit vyssi harmonické slozky, zplsobené

spinanim prvk( vykonové elektroniky.

5.1.2 Ekonomické parametry bateriového uUlozisté
Pro vyuziti ve spolupraci s KJ bude tfeba otestovat varianty bateriovych uloZist i o vétsich
kapacitach nez 300 kWh. K tomu bude pro dosaZzeni vétsi celkové kapacity uvazovano zapojeni nékolika
téchto BESS spolecné. Nebudou uvaZovany Uspory z rozsahu vétsich variant BESS, nebot se sice snizuiji
mérné naklady na moznou uloZzenou kWh, nicméné je pak tfeba tesit dalsi vyzvy, jako napftiklad
komunikaci bateriovych uloZist mezi sebou, tedy v jaky moment bude které uloZisté nabijeno i
vybijeno. K tomu by bylo zapotfrebi vynalozit dalsi finance na vyvoj fidiciho softwaru, coz by celkové

naklady naopak zvySovalo.

Cena tohoto jednoho BESS je ve vypocetnim modelu uvaZovana dle porovnani nabidek
dodavatell bateriovych UloZist na trhu 3 500 000 K¢, a to s tim, Ze se jednalo o dodavatele vyuZivajici
pravé moznost sloZeni baterie ze zminénych ,Second Life” baterii vyrazenych pfi testovani ci
z technickych dlivod( v automobilovém primyslu. Tato cena by se tedy méla pohybovat pod béznou

cenou za zcela nové bateriové UloZisté, resp. bateriové UloZisté se zcela novymi bateriovymi ¢lanky.

Vliv na ekonomii vyuziti BESS bude mit samoziejmé také vySe poskytovanych dotaci. V tuto
chvili je vSak moZné zazadat o dotaci na BESS pouze v kombinaci s fotovoltaickou elektrarnou. Instalace
fotovoltaiky nebude v této praci uvazovana, nebot by se ponékud odchylila od tématu préace, kterym
je optimalizace vytdpéni. Pfesto je mozné, Ze by mélo pro Spole¢nost zarazeni fotovoltaické elektrarny
do systému ekonomicky smysl, nebot by mohla pokryvat spotfebu elektrické energie v 1été, kdy KJ neni

v provozu z ddvodu nizkého odbéru tepla.
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5.2 Technicky navrh bateriového ulozisté

Elektricky wikon KJ P (1) Cdbér elekifiny objektu P 5(t)
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Obrdzek 25 Schéma provozu bateriového uloZisteb?

Princip simulace provozu bateriového UloZisté zachycuje Obrazek 25. Schéma opét pro
prehlednost zac¢ind v burice ,,Start” a konci burikou ,,Konec”. Do prvniho rozhodovaciho bodu vstupuje
elektricky vykon KJ v danou ¢tvrthodinu Pe «(t) a odbér elektrické energie objektu Peo(t). V pfipadé, ze
je velikost okamzitého elektrického vykonu KJ Pe(ti) vétsi nez okamzity odbér elektrické energie
objektu Peo(t)), dochazi k nadvyrobé elektrické energie, coz naznacuje moznost uloZeni prebytecné
elektrické energie do bateriového systému. Algoritmus pfistupuje k dalSimu rozhodovacimu bodu. Zde
je posuzovano, zda neni baterie jiZ zcela naplnéna, tedy zda je aktualni akumulovana energie v baterii
SOC(t;) (State of charge) nizsi nez maximalni mozné akumulované mnoZstvi elektrické energie v baterii
SOCmax. V pfipadé, Ze ne, je baterie jiz plné nabita, a dalsi ukladani energie do ni jiz v tuto chvili neni

mozné. Nabijeci vykon vtéto Ctvrthodiné Pg(t) je tim pddem nulovy a algoritmus je pro tuto

61 Vlastni zpracovani
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¢tvrthodinu ukoncen. V pfipadé, Ze je aktudlni akumulované mnoizstvi elektrické energie v baterii
SOC(t;) mensi nez maximalni kapacita baterie, pfistupuje algoritmus k dalsi burice. Zde je posuzovano,
zda pottebny nabijeci vykon baterie nepfesahuje maximalni mozny nabijeci vykon systému, ktery je
definovan vyrobcem a je pro kaZzdou posuzovanou variantu BESS jiny. V pfipadé, Ze pozadovany vykon
presahuje maximalni mozny vykon bateriového systému, je doddavan jen maximalni vykon a zbyla
elektricka energie je opét dodavdna do sité za vykupni cenu. Ps(ti) pak odpovida hodnoté Pg max. Pokud
je pozadovany vykon nizsi nez maximalni nabijeci vykon BESS, je baterie dobijena celym okamzitym

elektrickym vykonem KJ.

V ptipadé, Ze KJ dodava elektricky vykon v danou c¢tvrthodinu Pex(ti), ktery je nizsi nez vykon
nutny k pokryti poZadované spotieby elektrické energie objektu, posuzuje algoritmus naopak moznost
vybijeni elektrické energie akumulované do baterie. Nejprve je tfeba otestovat, zda je v baterii v dané
¢tvrthodiné néjaké mnoizstvi elektrické energie akumulovano, tedy presnéji, zda je soucasné
akumulované mnoistvi elektrické energie v baterii SOC(t;) vétsi nez minimalni moziné akumulované
mnoizstvi elektrické energie v baterii SOCmin. Spodni hranice nabiti SOCnin je zavedena z toho divodu,
Ze pri Uplném vybijeni bateriového ulozisté na 0 dochazi k jeho velkému opotrebeni, coz mize vyrazné
snizit Zivotnost systému. Bézné se udava realné vyuziti BESS na 90 % z celkové kapacity uvadéné
vyrobcem v katalogu, minimalni mnoZstvi akumulované elektrické energie bude tedy pak 10 %
z celkové kapacity. V ptipadé, Ze v danou chvili mnoZstvi akumulované elektrické energie v baterii
SOC(t;) nepresahuje minimalni mnoZstvi akumulované elektrické energie SOCmi, je baterie povaZovana
za zcela vybitou a dalsi vybijeni jiz neni mozné. Vybijeci vykon v této ¢tvrthodiné je tedy O a algoritmus
je pro danou ctvrthodinu ukoncen. Pokud mnozstvi akumulované elektrické energie v baterii SOC(t;)
presahuje minimalni mozné mnozstvi akumulované elektrické energie v baterii SOCnin, postupuje
algoritmus k poslednimu rozhodovacimu bodu. Zde je posuzovano, zda je vykon potfebny k vybiti
bateriového uloZisté pro potreby objektu dostatecny. Tento vykon odpovida rozdilu poZzadovaného
odbéru elektrického vykonu objektu P o(ti) a okamzitého elektrického vykonu KJ v danou ¢tvrthodinu
Peki(ti). V pFipadé, Ze je tento rozdil vétsi nez maximalni vybijeci vykon BESS, je baterie vybijena pouze
timto maximalnim vybijecim vykonem a okamZity nabijeci vykon Pg(ti) se pak rovnd -Pgmax, kde
minusové znaménko znazornuje smér toku elektrického vykonu, tedy vybijeni. Pokud je tento rozdil
naopak mensi nez maximalni vybijeci vykon BESS, je bateriové uloZisté vybijeno pravé timto
pozadovanym elektrickym vykonem. Nabijeci vykon v této ctvrthodiné Pg(t) se poté rovnd praveé
rozdilu elektrického vykonu KJ Pek(ti) a odbéru elektrického vykonu objektu Peo(ti), ¢imZ algoritmus

opét kondi.
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Obrdzek 26 Vyrobend, vyuZitd a akumulovand elektrickd energie pfi zafazeni BESS do energetického systému®?

Na Obrazku 26 lze vidét mnoZstvi vyuzité elektrické energie vyrobené KJ (v grafu modre),
mnozstvi dodané elektrické energie do elektrizacni soustavy (v grafu Zluté) a mnozstvi akumulované
elektrické energie do bateriového uloZisté (v grafu oranzové) pro jednu vybranou variantu systému
vytapéni. Soucet téchto t¥i oblasti tvofi dohromady celkové vyrobené mnoizstvi elektrické energie KJ.
Pro nazornost je v grafu dale prerusovanou carou znazornén pribéh spotieby elektrické energie
objektu béhem jednoho roku. Béhem letnich mésict tedy KJ neni v provozu z diivodu nulového odbéru
tepla, a to i pfes znacny odbér elektfiny. Pro tuto zvolenou KJ se jmenovitym elektrickym vykonem
okolo 700 kW, pak nedochazi k dodavani vétSiho mnoistvi elektrické energie do sité. Pro lepsi
nazornost by mohlo byt vhodné graf pfibliZit snizenim pozorovaného intervalu na ose x napfiklad na
dvoutydenni rozmezi. Tuto situaci Ize vidét na Obrazku 27. Modra kfivka opét uddva mnozstvi vyuzité
elektrické energie z KJ, ktera po celou dobu pribéhu tohoto grafu, tedy okolo ¢trnacti dnd, pracuje pfi
svém jmenovitém elektrickém vykonu okolo 700 kWe. V urcitou chvili vsak dojde k poklesu odbéru
elektrické energie objektu, ¢im se odebirany elektricky vykon snizi pod okamzity elektricky vykon KJ.
V tuto chvili je tedy prebytecné mnozstvi elektrické energie dodavano do bateriového ulozZisté. Objem
takto uloZené elektrické energie je v grafu opét znazornén oranzové. V urcitou chvili se BESS nabije na
maximalni kapacitu akumulované elektrické energie a od té chvile je tfeba prebytecnou elektrickou
energii zKJ dodavat do sité, coZ je v grafu zndzornéno Zluté. Pokles odbéru elektrického vykonu

pramyslového objektu nastava obecné béhem vikendovych dn(, jak bylo popsano a vysvétleno v
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Kapitole 3.1.1. Pfi opétovném zvySeni odbéru elektrického vykonu objektu je BESS postupné vybijen,

¢imz je uskladnéna energie vyuzita pro potifeby Spolecnosti.

vy uzita elektfina
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Obrdzek 27 Pribéh nabiti a vybiti BESS béhem dvoutydenniho obdobi®3

5.3 Ekonomicky vypocet bateriového ulozisté

Pridanim BESS ke KJ vznikne v ekonomické ¢asti modelu nova slozka vynosl a nova slozka
nakladd, jimiz jsou Uspory z ndkupu elektrické energie vyuzitim BESS a naklady ve formé odepisovani
investice do BESS. Roc¢ni vynosy jednotlivych variant posuzovanych KJ pfi vyuZiti jednoho vybraného
BESS lze vidét na Obrazku 28. Vynosy zplsobené pridanim BESS jsou v grafu znazornény Zluté a
dosahuji vyssich hodnot pro vyssi uvazované KJ. To je zplUsobeno z toho dlivodu, Ze pfi provozu KJ
mensich vykonl dochazi k mensimu mnoiZstvi nadvyroby elektrické energie, kterou je tfeba dodavat
do elektriza¢ni soustavy nebo bateriového ulozisté. Cim vétsi je procento vyuziti vyrobené elektrické

svvs

elektrické energie do sité (v grafu znazornén fialové) rostouci pro podobné varianty KJ jako Uspory

Vv

z ndkupu elektrické energie vzniklé vyuZitim BESS. Pro KJ nejvy$sich posuzovanych vykon( pak ani
jeden z téchto vynost dale oproti KJ nizsich vykonl neroste, coz je zplsobeno snizovanim provoznich
hodin téchto jednotek, z divodu velkého mnoiZstvi hodin, pfi kterych KJ nem(iZe pracovat na svij

jmenovity vykon. Ptidani BESS do systému by nemélo mit za nasledek zménu pridélované vyse
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zeleného bonusu jednotlivym posuzovanym variantam, jehoz pribéh v Obrazku 28 se zda byti totozny
s pribéhem pridélené vyse zelenych bonusl zndzornénym v Obrazek 21, kde bateriovy systém

uvazovan neni.

a5 X 107
u T T T -TEph:'
I vyuzita elektfing
[CElektfina z BESS
3k I E=kifina do sité
T 7eleny bonus
— % —Provozni naklady
Tk
T
25 -~

"*

1.5

Rocni provozni vynosy jednotlivych variant Kd [KE]

0.5

1] 500 1000 1500 2000 2500
Jmenovity tepelny vykon KJ [KWi

Obradzek 28 Rocni vynosy jednotlivych variant pfi vyuZiti bateriového uloZisté spolu s naklady na zemni plyn®*

Model v tuto chvili vypocitd technické parametry provozu vsech variant BESS pro vSechny
zkoumané varianty KJ a vrati Cistou souc¢asnou hodnotu kazdé z variant. V pfipadé, Ze bude Cistd
soucasna hodnota nékteré varianty KJ s bateriovym ulozZistém vyssi neZ nejlepsi varianta KJ bez
bateriového ulozisté, bude ptidani BESS do kogeneracniho systému vyhodnoceno jako teoreticky
mozné, a v pfipadé velikosti vysledné Cisté soucasné hodnoty vétsi nez nula také jako rentabilni.

V opacném pripadé nebude zarazeni bateriového uloZisté do kogeneracniho systému uvazovano.

84 Vlastni zpracovani

81



6. Vysledky vypocetniho modelu

Vysledky vypocetniho modelu jsou vysledné hodnoty jednotlivych zvolenych ekonomickych
ukazatelll pro posuzované varianty. Ekonomickymi ukazateli vybranymi pro posouzeni rentability
variant modelu jsou primarné Cistd soucasna hodnota, sekunddrné vnitfni vynosové procento, a

dodatecnymi ukazateli diskontovana doba navratnosti a vysledna cena tepla.

6.1 Cista soucasna hodnota jednotlivych variant

Na Obrdazku 29 Ize vidét Cisté soucasné hodnoty jednotlivych posuzovanych variant KJ bez

vvvvv

Jedna se o KJ s ndzvem Quanto 800 o velikosti jmenovitého tepelného vykonu 911 kWt a elektrického
jmenovitého vykonu 800 kWe. Tepelnd ucinnost jednotky je 48,2 %, elektricka Gcinnost 42,3 % a

celkova Ucinnost pak 90,5 %. Technické parametry této KJ jsou shrnuty v Tabulce 8.
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Obrdzek 29 Cistd soucasnd hodnota jednotlivych variant KJ6
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Kromé této varianty KJ dosahuje kladné Cisté soucasné hodnoty i nékolik dalSich variant. Ty je
tedy mozné déle také povaZovat za potencialné vhodné varianty a investor muze prihlédnout k dalsim
ekonomickym vysledkdm, napft. k velikosti vnitfniho vynosového procenta ¢i vysledné cené tepla, jak
bude popsano dale. Od urcité velikosti jmenovitého tepelného vykonu vsak Cistd soucasna hodnota
dalsich posuzovanych variant velmi rychle klesa hluboko do zapornych Cisel, cozZ je zpUsobeno jejich

nizkou dobou vyuZziti, vysokou pocatecni investici a nedosazeni podminek naroku zeleného bonusu.
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Obrdzek 30 Cistd souc¢asnd hodnota jednotlivych variant pfi vyuZiti BESS56

Na Obrazku 30 Ize vidét Cisté soucasné hodnoty vsech posuzovanych variant KJ spolu se vsemi
posuzovanymi velikostmi BESS. Z grafu bohuzZel vyplyvd, Ze pti rostouci instalované kapacité
bateriového UloZisté klesa Cista soucasna hodnota projektu. Tato skutecnost se pak projevuje bez
vyjimky na vSech posuzovanych kombinacich zapojeni BESS a KJ do spolecného energetického systému.

Investice do BESS je patrné prilis vysoka v porovnani se vzniklymi Usporami z uloZzené prebytecné
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elektrické energie. Potencialné ptiznivych vysledkl by mohlo byt dosazeno v pfipadé, kdy by se na BESS

vztahovala néjaka forma finanéni podpory, coz se v tuto chvili nedéje.

6.2 Vnitini vynosové procento jednotlivych variant
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Obrdzek 31 Vnitini vynosové procento jednotlivych posuzovanych variant kogeneracni jednotky a bateriového uloZisté6”

Obrazek 31 znazornuje velikost vnitiniho vynosového procenta viech kombinaci posuzovanych
variant KJ a BESS. Hodnoty vnitfniho vynosového procenta jednotlivych kombinovanych posuzovanych
variant potvrzuji predchozi domnénku o tom, Ze nejlepsich ekonomickych vysledk( dosahuje varianta
miry vnitfniho vynosového procenta. Této varianté odpovida mira vynosnosti témér 18 %, coz je vice
nez je uvazovana mira diskontni sazby, jak je zfejmé jiz z kladné Cisté soucasné hodnoty, nebot je jasné,
Ze pfi niz8i mife vynosnosti, nez je diskontni sazba, musi NPV dosahovat zaporné hodnoty. Je dobré si
tedy uvédomit, Ze prestoze mlzeme pozorovat nékolik variant s kladnym vnitfnim vynosovym
procentem, jejich Cista soucasnd hodnota muze byt zaporna, protozZe jejich vynosnost je nizsi nez
pozadovana vynosnost, a pfi uvaZeni asové hodnoty penéz se pak nejedna o rentabilni investici.

V nékterych pripadech se muzZe stat, Ze jedné z variant vyjde vyssi vnitfni vynosové procento nez

nejlepsi z variant dle posouzeni velikosti Cisté soucasné hodnoty. Nicméné v takovém pfipadé se
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patrné jedna o problém rzné uvaZované velikosti obou investic, kdy ndm sice jedna varianta o nizsi
pocatecni investici vrati vysSi procentni vynosy, ale druha varianta vétsi celkovy objem penéz.
V pfipadé, kdy je néjakym zplsobem zajisténo financovani projektu, neni tfeba pfikladat vnitinimu
vynosovému procentu vyssi vahu neZ Cisté soucasné hodnoté. Pfesto mlze byt vniténi vynosové

procento uzite¢nym kritériem pro ziskani blizsiho pohledu na ekonomiku projektu.

6.3 Cena tepla jednotlivych variant
Vystupni cena tepla nebo presnéji ndklady na jednotku tepla uddvaji mérné naklady na

jednotku tepla dané varianty, a jsou vypocitany dle vztahu:

Ncelkové — Vcelkové + Vt,K]

Cors = Et kg
(36)
Ncelkove — celkové naklady na provoz KJ véetné odpisi a servisu [K¢]
Veelkove — celkové vynosy z provozu KJ [K¢]
Vik — vynosy z uspory na teple [K¢]
E: s — celkové vyrobené teplo z kogeneracni jednotky [GJ]
Rozepsanim celkovych naklad( a vynosi na jednotlivé polozky pak dostavame:
_ Np + Iy + Ipar + Nr + Nservis = Vexy —Vn — Vpar — ZBg;
tKJ] = Ecxy
(37)

Np — celkové palivové naklady [K¢]

Iy — investice do kogeneracni jednotky [K(]

IsaT — investice do bateriového ulozisté [K¢]

Nrk — naklady na zvySeni rezervované kapacity zemniho plynu [K¢]
Nservis — celkové naklady na servis, udrzbu a opravy [K¢]

Ve — celkové vynosy z Uspory na nakup elektrické energie [Kc]
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Ven — celkové vynosy z prodeje prebytecné elektrické energie do sité [K¢]
Vear — celkové vynosy z vyuzité elektrické energie z bateriového uloZisté [Kc]
ZBk — vynosy z naroku na vyplaceni zeleného bonusu [K¢]

E:x — celkové vyrobené teplo z kogeneraéni jednotky [GJ]

4 4500
5000 — - 4000
4500 —
- 3500
4000 —
3000
3500 —
3000 — 2500
2500 —
2000
2000 —
1500 — 1500
1000 —
- ve 1000
500 — £ 341.388 Z 333.285
5
500
0 7
7 7 7o
25 20 15 10 5 1]

Obrdzek 32 Cena tepla jednotlivych posuzovanych variant kogeneracni jednotky a bateriového uloZisté68

Na Obrdazku 32 mizZeme vidét naklady na jednotku tepla jednotlivych posuzovanych variant
véetné kombinace se zapojenim BESS. Nejnizsi hodnoty vysledné ceny tepla 333 K¢/GJ dosahuje KJ o
jmenovitém tepelném vykonu 177 kW; bez pfidaného bateriového ulozZisté. V porovnani s jinymi
velikostmi KJ bez BESS dosahuje nejvyssi ceny tepla KJ o nejvétSim z posuzovanych jmenovitych
tepelnych vykon(. PFi porovnani KJ véetné kombinaci s BESS dosahuje nejhorsich vysledkd nejmensi

posuzovana KJ v zapojeni s nejvétsi uvazovanou velikosti BESS. To je zplsobeno malym celkovym
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mnozstvim vyrobené tepelné energie, a tedy teoretickd cena za teplo pak musi byt pro pokryti

investicnich nakladd na BESS nejvétsi.

Nicméné samotnd informace o cené tepla jednotlivych variant je pro uréeni optimalni varianty
velikosti KJ a BESS ve vysledku bezvyznamna informace. Pokud chceme optimalizovat variantu na
zakladé celkového ekonomického ptinosu, je tfeba zahrnout do vypoctu i naklady stavajiciho zdroje
vytapéni a zohlednit, jak velkad ¢ast vyroby tepla tohoto zdroje bude nahrazena KJ. To, Ze napfiklad
nemusi nutné znamenat, ze celkové naklady na teplo podniku budou také nejnizsi, nebot neni nijak
uvaZzovano mnozstvi vyrobeného tepla jednotlivych variant. Informace, kterou je tfeba pro adekvatni

porovnani variant ziskat, je celkova cena za teplo podniku.

Nejprve je treba stanovit stdvajici cenu tepla podniku. Vzhledem k tomu, Ze stavajici plynové
zdroje vytapéni jsou v podniku jiz nainstalovany a budou slouzZit jednak k pokryti $pickovych odbéru
tepla a jednak jako zalozni zdroj pfi vypadku nebo planovaném servisu KJ, nebudou odpisy ani naklady
na servis téchto plynovych kotlli uvazovany. Ve vysledku by jen zvysily vyslednou cenu tepla podniku
vSech variant stejné. Informaci o celkové vysledné cené tepla je tedy nutné brat jako ekonomicky
ukazatel napomdhajici spravnému vybéru velikosti KJ a BESS, nikoli jako skutec¢nou ocekdvanou
celkovou cenu tepla podniku. OvSem je tfeba také dodat, Ze investi¢ni vydaje na pofizeni plynovych
kotll jsou v porovnani s investicnimi vydaji do technologie kogenerace velmi malé, a tedy nelze

predpokladat vyrazny rozdil ve skutec¢né vysledné cené tepla podniku.

Cenu tepla podniku pfi vyuziti stavajicich plynovych kotl( stanovime dle vztahu:

Czp

PK

C t,PK —

(38)

Czp — cena zemniho plynu [KE/GJ]

nek — Ucinnost stavajiciho zdroje vytapéni [-]

Vyslednou cenu tepla podniku pfi zahrnuti stavajicich zdroji pro potreby vyroby zbylého
odebiraného tepla ziskdme jako vazeny primér ceny tepla posuzované varianty a ceny tepla stavajiciho
zdroje vytapéni, kde vahami bude mnoizstvi tepla vyrobeného Kl a stavajicimi plynovymi kotli dle

vztahu:
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E.p —E
t.K] t0 ~ Btk
Ctepto = Crxy * 5 + Copg ¥ ——F——

t

Eq
(39)
C.x — cena tepla z kogeneraéni jednotky [KE/GJ]
E: s — celkové mnozZstvi vyrobeného tepla z kogeneracni jednotky [GJ]
E:o — celkova spotieba tepla podniku [GJ]
Cipx — cena tepla ze stavajiciho zdroje vytapéni (plynové kotle) [KE/GJ]
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Obradzek 33 Vyslednd cena tepla podniku pro jednotlivé posuzované varianty kogeneracni jednotky a bateriového uloZiste®®

Vyslednou cenu tepla podniku pfi vyuZiti tepla z jednotlivych variant KJ spolu v kombinaci
s bateriovym uloZistém lze vidét na Obrazku 33. Je patrné, Ze pfi zahrnuti Udaje o mnoZstvi vyrobené
tepelné energie jednotlivych variant vychazi opét nejlépe kogeneracni jednotka ¢. 15 o jmenovitém
tepelném vykonu 911 kW4, a to bez pfidaného bateriového ulozisté. Je vidét, Ze varianta KJ . 6, ktera

dosahovala nejnizsi ceny vyrobené jednotky tepla po vypocteni vysledné ceny tepla celého podniku jiz
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dosahuje podstatné horsiho vysledku. Nejvyssi vyslednou cenu tepla vykazuji pro svou velmi vysokou
pocatecni investici varianty KJ o nejvyssich vykonech. Pfi pfidani BESS do systému (Ci zvétSovani
tepla tak dosahuji varianty bez uvazovani BESS. Pro porovnani se soucasnou cenou tepla podniku byla
do grafu pridana plocha odpovidajici cené tepla z plynovych kotld, které podnik vyuZiva. Cena vyrobené
jednotky tepla z tohoto zdroje je 642,536 K¢/GJ. Pro rentabilitu projektu je nezbytnou podminkou
dosahnout nizsi vysledné ceny tepla podniku, nez je cena tepla sou¢asného zdroje, tedy hodnota dané

varianty se musi vyskytovat pod vyznacenou plochou ceny tepla z plynovych kotla.

Posuzovat varianty dle vysledné ceny tepla je odlisny pfistup ke stanoveni optimalni varianty
neZ porovnavani variant dle jejich Cisté soucasné hodnoty, presto Ize v obou grafech vidét jistou
podobnost. V pfipadé Cisté soucasné hodnoty se soustfedime na zisk, ktery ndm projekt pfinese,

vyslednd cena tepla naopak udava naklady na teplo, které bude tfeba pro vytapéni objektu vynalozit.

evvs

vvvvv

pfistupl je fakt, Ze pfi vybéru optimalni varianty dle vysledné ceny tepla neni uvaZovana cCasova
hodnota penéz a vysledek tak nepoddvd informaci o celkovém vysledném finanénim pfinosu celé
investice. Naopak Cista sou¢asnd hodnota nam zase nefika nic o nakladech na jednotku tepla dané
varianty. PrestoZe vtomto ptipadé obé tato kritéria pfindsi stejné vysledky, je pro porozuméni
charakteristiky projektu uzite¢né znat jak Cistou soucasnou hodnotu, tak i vyslednou cenu tepla

podniku jednotlivych posuzovanych variant.

6.4 Diskontovana doba navratnosti jednotlivych variant

Diskontovana doba ndvratnosti uddva dobu, po které se kumulované diskontované vynosy
(resp. roéni penézni toky) rovnaji pocatecni investici. Nedostatek tohoto kritéria je zejména v tom, Ze
nepodava zadnou informaci o pfipadném zisku nebo ztraté projektu v dalSich letech. Ukazatel ma také,
podobné jako v pfipadé vnitfniho vynosového procenta, stejny problém pri porovnavani projekt(
rGznych velikosti. Diskontovana doba navratnosti nepodava informaci o celkovém zisku, a tak mlze
Casto zvyhodnovat mensi projekt, jehoz diskontovana doba ndvratnosti je sice nizsi nez jiného vétsiho
projektu, avsak celkovy penézni pfinos projektu je nizsi. Namisto jednoho Cisla udavajiciho pocet let,
po kterych je kumulovany diskontovany penézni tok roven pocatecni investici, je vhodnéjsi sestrojit
graf popisujici tuto veli¢inu v prlibéhu let. Pro lepsi pfehlednost je v grafu zahrnuta i pocatecni
investice, tedy diskontovana doba navratnosti se pak rovna hodnoté na ose x, pro kterou kfivka dané

varianty projde nulou. Tento graf miZeme vidét na Obrazku 34.
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Obrdzek 34 Kumulované diskontované penézni toky jednotlivych variant pro uréeni diskontované doby ndvratnosti’®

Je patrné, Ze dochazi k porovnani projektd o velmi odlisSnych velikostech pocatecni investice.
Samotna informace o diskontované dobé navratnosti tedy mdze byt velmi zkreslujici, nebot obecné
projekty s nizsi pocatecni investici maji diskontovanou dobu navratnosti také nizsi. Nékteré projekty
s vyssi pocatecni investici ale dosahuji vy3si vysledné kumulované hodnoty diskontovanych penéznich
tokl, a nékteré zase prochazi nulou dvakrat. Poté nemusi byt zcela zfejmé, ktery rok Ize povaZovat za
dobu ndavratnosti. Z definice Cisté soucasné hodnoty vyplyva, Ze se rovna pravé hodnoté kumulovanych
diskontovanych penéznich tok( v poslednim roce, tudiz se projekty v poslednim roku Zivotnosti
investice seradi sestupné dle jejich Cisté soucasné hodnoty. Nejlepsiho vysledku pak logicky musi opét
dosahnout KJ o velikosti jmenovitého tepelného vykonu 911 kW:. Z grafu byly pro jejich Spatné
ekonomické vysledky vyfazeny varianty zahrnujici BESS. V 10. roku Zivotnosti projektu je mozné
pozorovat znatelny pokles kumulovanych diskontovanych penéznich tokl vsech variant, nebot dochazi

k uvazovanému generdlnimu servisu, kdy dojde krozsahlé vyméné nékterych hlavnich ¢asti

technologie.
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7. Dalsi zdroje vytapéni

Existuji dalS$i moznosti vytapéni, které lIze v praxi uplatnit. Kromé dosud posuzovanych zdrojq,
kterymi jsou plynové kotle a kogeneracni jednotky, bude ovéfena rentabilita i dvou dalsich, jimiz jsou

tepelnd Cerpadla a elektricky ohrev.

7.1 Tepelna Cerpadla

Tepelnd ¢Eerpadla (dale také ,TC) vyuzivaji technologii podobnou té, kterd se vyskytuje
napriklad u lednicek nebo klimatizaci. Odebiraji teplo ze zdroje, kterym muze byt vzduch, voda, zemé
(pak mluvime o technologii vzduch-voda, voda-voda, zemé-voda), pfip. tfeba odpadni teplo z néjaké
primyslové vyroby, a toto teplo poté odvadi do mist spotfeby. Z dGvodu toho, ze TC teplo spise
prepravuji, nez vyrabi, mohou dosahovat celkové ucinnosti vyssi nez 100 %. Aby nedochazelo k zdméné
za skutec¢nou tepelnou uéinnost, kterd tuto hodnotu nikdy nemlzZe pfesdhnout, je zaveden pojem
,Coefficient of performance” COP, ktery se neuvadi v procentech ale v jednotkach. Nékteti vyrobci
uvadi COP jejich tepelnych Cerpadel az 5, nicméné v takovém pripadé se jednd spiSe o maximalni
hodnoty béhem roku, primeérné ma béiné tepelné cerpadlo vzduch-voda hodnotu COP podstatné
nizsi. Vyssich hodnot COP muZe dosahovat ¢erpadlo voda-voda nebo zemé-voda, ale poté je tfeba do

investice zapocitat i vydaje na vrt, které mohou byt ¢asto nakladné&jsi nez samotna technologie TC.”*

Obrdzek 35 Schéma principu provozu tepelného cerpadla’?

"L IEA. How a heat pump works. [Online] [Citovéno: 24.3.2023] https://www.iea.org/reports/the-future-of-
heat-pumps/how-a-heat-pump-works

72 Viessmann. How do heat pumps work? [Online] [Citovano: 24.3.2023]
https://www.viessmann.co.uk/en/heating-advice/heat-pumps/how-does-a-heat-pump-work.html
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Obrdzek 36 Cistd souc¢asnd hodnota jednotlivych posuzovanych variant TC73

Pro vypocetni model v této praci bude uvaZzovdno 14 variant tepelnych cerpadel dle cenové
nabidky, ktera bude v praci vzhledem k citlivosti udajli anonymizovana a ceny jednotlivych variant
zaokrouhleny. COP viech variant bude uvaZovano 2,2, nebot TC nebude v provozu v letnich mésicich,
kdy je COP zpravidla vyssi, z divodu nulového odbéru tepla objektu. Servisni a Udrzbové naklady budou
vypocitany podobné jako v pfipadé KJ dle jejich doby vyuZiti a let provozu. Vypocet bude podstatné
zjednoduseny a provedeny pouze pro technologii vzduch-voda, kterd je v praxi nejpouzivanéjsi.
Nebude uvazovana akumulace tepla v podobé akumulacni nadrze. Vstupni cena elektrické energie
v jednotlivych letech bude stejna jako v pripadé KJ. Nebude predpokladana zadna forma dotace. Na
Obrazku 36 Ize vidét vyslednou &istou soucasnou hodnotu jednotlivych variant TC. Lze vidét, Ze
s rostoucim vykonem C(ista soucasnd hodnota variant klesa, a zdroven se vSechny hodnoty vyskytuji
pod hranici 0 K¢, a tedy je nelze povaZovat za rentabilni. Cena tepla z tepelného Cerpadla se pak
pohybuje vrozmezi 750 - 1200 K¢/GJ. Je moiné, Ze pfi uvazovani dotacni podpory by jiz NPV
dosahovalo priznivych vysledkd, nicméné v tuto chvili Zadna forma dotaci na instalaci tepelnych
Cerpadel vypsana neni. Bylo by mozné dale testovat technologie zemé-voda a voda-voda, které mohou

mit vys$i hodnotu COP, ptip. zahrnout do vypoctu akumulaci tepla a na zakladé néjaké detailnéjsi
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predikce cen elektfiny uvazovat provoz TC v hodinach, ve kterych je elektricka energie levnéjsi a teplo
akumulovat, a poté vyuzit v hodinach, kdy je cena elektrické energie vyssi. Timto smérem je mozné
dale pokracovat ve vyvoji vypocetniho modelu, nicméné v tuto chvili budeme povaZzovat technologii

tepelnych cerpadel pro Spolecnosti za nerentabilni, a nebudou tedy pro vytdpéni objektu uvazovany.

7.2 Elektricky ohrev

Casto vyuzivanou technologii vytapéni je elektricky ohFev. Jeho hlavni vyhodou je jednoduchost a
aplikovatelnost témér v jakémkoliv prostredi spolu s nizkymi investi¢nimi naklady. Stinnou strankou
jsou pak vyssi provozni ndklady. Princip elektrického ohfevu je jednoduchy, elektrickd energie je
doddvana do elektrického kotle, ktery ji pfeménuje s vysokou ucinnosti na teplo. Vzhledem ke
zminénym vlastnostem je elektricky ohrev idealni volbou pro mista s nizkym odbérem tepla, kde se
neprojevi vyssi provozni naklady v takové mire, aby prestaly byt podstatné jeho nizké investi¢ni
naklady. Zejména tedy malé bytové jednotky, Ci lokality bez pfistupu k zemnimu plynu. Cilem této
prace je optimalizovat vytapéci systém pro primyslovy podnik, ktery ma vysoké odbéry tepla a
v soucasné chvili vyuziva plynové kotle, tedy pfivod plynu je zcela v provozu. Nelze pak ocekavat, Ze by
elektricky ohrev nasel uplatnéni pfi dimenzovani zdroji vytapéni pro tento podnik. | v pfipadé, kdy
bychom zanedbali investi¢ni vydaje na pofizeni dostatecné velkého elektrického kotle a uvaZovali
bychom s ucinnosti premény elektfiny na teplo 100 %, bychom se nikdy nemohli dostat na niZsi cenu
tepla, nez je cela elektrické energie, kterd je dle predpokladu svdzdna s cenou zemniho plynu. Cena
elektrické energie v modelu tak nikdy neklesne pod cenu plynu, a tudiz se nikdy nemUze elektrokotel
oproti plynovému kotli ekonomicky vyplatit. V praxi pak nastanou hodiny v roce, kdy je elektrickd
energie podstatné levnéjsi nez cena zemniho plynu na trhu, ¢imZ by vznikl prostor na provozovani
elektrokotle. Podobné jako v pfipadé tepelného cerpadla bychom pak mohli zapojenim akumulaéni
nadrze vyrabét teplo v hodinach s levnou elektfinou a ukladat ho na hodiny s vyssi cenou elektfiny.
Nicméné k takovému provozu je tfeba mit néjaky odhad cen energii na trhu v jednotlivych hodinach.
Takovym zplsobem vypocetni model nepracuje a ani k tomu nebyl zamyslen. Je mozné jej dale rozsirit
o provoz dle hodinovych cen elekttiny, pfipadné néjakych hodinovych predikci dle predpovédi pocasi
atd., avSak v tuto chvili bude elektrokotel povaZovan za nerentabilni a nebude zahrnut do vypoctl

v dalSich ¢astech prace.

Pro predstavu o cené za jednotku tepla z jednotlivych zdrojl vytapéni bylo vytvoreno schéma,
kde lze zdroje vytapéni vzajemné porovnat, jak je vidét na Obrazku 37. Nejlevnéjsi cenu za teplo Ize
pro potfeby podniku ziskat vyuZitim kogeneracni jednotky, tam se cena pohybuje v rozmezi
300 - 600 K&/GJ. Vysledna cena se bude lisit dle velikosti jednotky a dalSich vstupnich parametru jako
je cena elektrické energie a zemniho plynu, nebo vyse zeleného bonusu v daném roce. Pro dosazeni

pfiznivé ceny tepla lze pocitat s pokrytim zhruba 70-80 % spotieby tepla objektu z KJ. Cena tepla
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z plynového kotle byla pro podnik vypocitana 642 K&/GJ, nicméné pfi zméné ceny zemniho plynu se
muze lisit. V grafu ji byl ptidélen interval v rozmezi 500-800 K&/GJ. Drazsim teplem disponuji tepelnd
Cerpadla, jejichZ cena se pohybuje v rozmezi 750-1200 K¢/GJ. Zaroven pro nizsi ceny tohoto intervalu
Ize pocitat s pokrytim tepelné spotieby jen okolo 60-70 %. Za urcitych okolnosti by se mohlo stat, Ze
by cena tepla ztepelného cerpadla dosahla na cenu tepla z plynového kotle, a to zejména pfi
zdrazovani zemniho plynu, zleviiovani elektrické energie, vétSim vyuZzitim v letnich mésicich nebo
pripadné ziskdnim néjaky formy dotacni podpory. Nejvyssi cenu tepla by pak podnik platil v pfipadé
vyuziti tepla z elektrického kotle. Cena tepla z elektrického kotle je zcela zavisla na cené elektrické
energie. Prmérna cena elektrické energie se pravdépodobné v nejbliZsich letech nebude pohybovat
pod cenou zemniho plynu, nicméné mohou nastat hodiny, kdy tomu tak bude, a pak by bylo mozné
téchto priznivych okolnosti vyuZit k dosaZeni nizké ceny tepla z elektrického kotle. P¥i béZném vyuZiti
elektrokotle dle potfeb objektu se vsak jeho cena tepla pohybuje vrozmezi 1100-1400 K¢&/GJ.
Nejlevnéjsi vysledné ceny tepla podnik tedy s nejvétsi pravdépodobnosti skute¢né dostane vyrobou

z kogeneracni jednotky doplnéné o plynové kotle pracujici ve Spickovych hodinach.
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Obrdzek 37 Cena tepla jednotlivych posuzovanych zdroju vytdpéni podniku”
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8. Citlivostni analyzy

V prechozi casti byl uveden graf Cisté soucasné hodnoty jednotlivych variant KJ pfi vstupnich
parametrech zvolenych tak, aby sco nejvétSi pravdépodobnosti odrazely realitu v dalSich letech
projektu. Pro vstupni parametry, které maji nejvétsi vliv na vyslednou Cistou souc¢asnou hodnotu, byly
vytvoreny citlivostni analyzy zndzornujici jejich skute¢nou vahu na vysledek. Vzhledem k charakteru
vypocetniho modelu, kterym je optimalizace velikosti zdroje vytapéni, a ktery jistym zplsobem jiz
obsahuje prvky citlivostni analyzy, kdy pro rizné velikosti vyrobniho zdroje hleda optimalni variantu,
budou i citlivostni analyzy provadény formou 3-D grafu, kde na ose x a y bude vidy ménici se parametr
a na ose z vysledna Cista soucasna hodnota. Pro vétsSinu téchto grafli budou na ose x praveé varianty KJ,

doplnény o jeden dalsi ménici se vstupni parametr na osey.

8.1 Cena elektrické energie

Jednim z nejdulezitéjsich vstupnich parametri modelu je cena elektrické energie na dennim
trhu, kde Spolecnost elektfinu nakupuje. Kazda zména ceny elektrické energie na trhu se projevi

zvySenim naklad( Spoleénosti na odbér elektrické energie ze sité.
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Obrdzek 38 Citlivostni analyza vlivu ceny elektrické energie na Cistou souc¢asnou hodnotu variant KJ7>
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Vyrobena elektricka energie z KJ ma tak vzdy takovou hodnotu, ktera zavisi na cené elektrické
energie na trhu, a umérné tomu se projevi ve formé uUspor z nakupu elektfiny Spole¢nosti. Cena
elektrické energie v letech projektu byla odhadnuta v Kapitole 4.2.1 dle futures kontrakt( v dalsich
letech, dostupnych analyz energetickych expertl a vlastnich Uvah. Citlivostni analyza vlivu ceny
elektrické energie Spolecnosti na vyslednou cistou souc¢asnou hodnotu by méla ukdazat, jak by se Cistd
soucasna hodnota ménila v pfipadé, kdy by se cena elektrické energie od predchozich odhad lisila.
Hodnota ceny elektrické energie pro tuto citlivostni analyzu je primérna cena elektrické energie po
celou dobu projektu. Cena elektrické energie byla zvolena v modelu dle odhadd na kazdy rok zvlast,
nicméné jeji prdmérna hodnota se blizi 4,5 K¢/kWh. Pro tuto cenu vychazi nejvyssi NPV pro variantu
¢. 15 0 jmenovitém tepelném vykonu 911 kW.. V ptipadé, ze by cena elektrické energie rostla, dosahuje
lepsSich ekonomickych vysledk( varianta ¢. 17 o jmenovitém tepelném vykonu 1354 kW.. Podobného
vysledku dosahuji tyto dvé varianty pfi cené elektfiny okolo 7 KE/kWh. V pfipadé velmi nizké ceny
elektfiny vychdzi nejlépe nejmensi varianty KJ. Jednotky nejvétSich posuzovanych jmenovitych

tepelnych vykon( dosahuji nejhorsich ekonomickych vysledkd nehledé na cenu elektrické energie.

8.2 Cena zemniho plynu
také vyrazny vliv na NPV, nicméné podstatné mensi nez cena elektrické energie. To je zpUsobeno tim,
Ze soucasny zdroj vytapéni také vyuziva jako palivo zemni plyn. Pfi jeho rostouci cené pak tedy stoupaji
naklady jak KJ, tak i stdvajiciho zdroje. Nicméné presto je spotfeba zemniho plynu na jednotku tepla
pro KJ vyssi nez pro plynovy kotel, a z toho dlivodu se zména ceny projevi na vysledné cisté soucasné
hodnoté. S rostouci cenou zemniho plynu klesa vysledné NPV vSech posuzovanych variant. Pfi cené
zemniho plynu okolo 4 K¢/kWh a vice, vychazi 1épe Cistd souasna hodnota variant KJ nizsich vykond,
ovsem vsSechny varianty pak maji NPV nizsi nez 0, a tudiz by nemohlo, za ocekavani pfiznivych

ekonomickych vysledk, dojit k jejich realizaci.
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Obrdzek 39 Citlivostni analyza vlivu ceny zemniho plynu na Cistou sou¢asnou hodnotu variant KJ7¢

8.3 Cena elektrické energie a zemniho plynu
Ceny elektrické energie a zemniho plynu na trhu jsou vzajemné provdzany. VétSinou tedy
dochazi bud' k rlistu nebo poklesu cen obou téchto komodit. Nasledujici citlivostni analyza zobrazuje
zménu cen obou komodit a jejich vliv na Cistou soucasnou hodnotu varianty KJ €. 15, kterd dosahuje
obecné nejlepsich ekonomickych vysledki. Nejvyssi NPV je dosazeno pfivysoké cené elektrické energie
a nizké cené zemniho plynu. Nejhorsich vysledk( pak naopak pfi vysoké cené zemniho plynu a nizké
cené elektfiny. V grafu je také vyznacen bod, ktery je nejblize zvolenym parametrim v modelu. Jeho

Cistad soucasnd hodnota pak vychazi okolo 26 mil. K¢.
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Obrdzek 40 Citlivostni analyza vlivu ceny elektrické energie a zemniho plynu na Cistou soucasnou hodnotu jedné varianty KJ77

8.4 Zeleny bonus

Zeleny bonus hraje také roli v rentabilité investice do KJ. V modelu byly uvaZzovany velikosti
zeleného bonusu dle Cenového rozhodnuti ERU na rok 2021. Nicméné pro rok 2022 byl napfiklad
pridéleny zeleny bonus pro vechny velikosti KJ a vSechny ro¢ni doby provozu 0 K¢/kWh. Tato citlivostni
analyza znazornuje vliv vySe zeleného bonusu na vyslednou Cistou soucasnou hodnotu. Na ose x jsou
tedy posuzované varianty KJ, na ose y procento z vySe uvaZovaného zeleného bonusu v rozmezi
0-200 % a na ose z Cistd soucasna hodnota projektu. Varianta KJ €. 15 o jmenovitém tepelném vykonu
911 kW, ktera dosahovala také nejvy$Siho NPV pfi zvolenych vstupnich parametrech, dosahuje
nejlepsiho vysledku pfi jakékoli vysi zeleného bonusu. S rostouci vysi zeleného bonusu pritom jeji
vysledky v porovndnis ostatnimi variantami jesté vice rostou. Pfesto bez pridéleného zeleného bonusu
dosahuje NPV této varianty hodnoty okolo 0 K¢, a tedy takova investice by byla na posouzeni
investorem. V grafu si Ize také vSimnout, Ze Cista soucasnd hodnota jednotek vyssich posuzovanych
vykonU se s ménici se vysi zeleného bonusu neméni. To je zplsobeno tim, Ze tyto jednotky z divodu

jejich malého ro¢niho projezdu nedosahuji podminek nutnych pro ptridéleni zeleného bonusu, a nemaji
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na néj tedy narok. Je patrny velky skok mezi variantou ¢. 17 a 18, kde jedna varianta dosahuje velmi
pfiznivych vysledkl, a druhd NPV zapornych hodnot, coZ dokazuje vyznamnost pfidélovani této

financni podpory.
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Obrdzek 41 Citlivostni analyza vlivu vyse zeleného bonusu na Cistou sou¢asnou hodnotu variant KJ78

8.5 Diskont

V neposledni fadé byla provedena citlivostni analyza na vliv diskontu na Cistou soucasnou
hodnotu jednotlivych posuzovanych variant KJ. Ve vypocetnim modelu je uvazovana velikost diskontni
sazby 9,14 %. Tato hodnota vychazi z modelu CAPM, WACC a vlastnich uvah. Nasledujici graf by mél
ukazat, jak by se ménila Cistd soucasna hodnota jednotlivych variant v pfipadé, kdy by se diskontni
sazba lisila od zvolené vyse ve vypocetnim modelu. Na ose x jsou opét jednotlivé posuzované varianty
KJ, na ose y je pravé diskont a na ose z je opét Cistd soucasna hodnota variant. V grafu je dale také
vyznacen bod, ktery je nejblize vychozimu bodu, tedy bod pro diskontni sazbu ve vysi 9 % a variantu KJ
¢. 15 o jmenovitém tepelném vykonu 911 kW.. Tato varianta opét dosahuje nejlepsich ekonomickych
vysledk(l pro viechny posuzované vyse diskontni sazby. S rostoucim diskontem NPV této varianty klesa,

nebot diskont snizuje realné vynosy v pozdéjsich letech projektu.
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Obrdzek 42 Citlivostni analyza vlivu vyse diskontni sazby na Cistou souc¢asnou hodnotu variant KJ7°
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9. Zavéreclna doporuceni

Nejlepsich ekonomickych vysledkd dosahovala pfi zvolenych vstupnich parametrech varianta KJ
€. 15 bez pfidani BESS. Technické parametry této varianty si Ize prohlédnout v Tabulce 8. Tato KJ
disponuje jmenovitym tepelnym vykonem 911 kW; a jmenovitym elektrickym vykonem 800 kW.. Doba
vyuziti této jednotky v roce je 4 835 h, coZz znamen3, Ze dosahuje na vyssi formu zeleného bonusu,
ktery je pridélovan pfi ro¢nim vyuZiti 4 400 h a vice. Tato KJ pak bude schopna nahradit 74 % tepelnych
potieb objektu, tedy 4 405 MWh zrocni spotieby 5 923 MWh. Béhem provozu vyrobi celkem
3179 MWh elektfiny, ze kterych bude pfimo v lokalité vyuzito 2 800 MWh, coz tvofi 88 % tohoto
objemu. Do sité bude dodano zbylych 379 MWh a prodano za vykupni cenu.

Varianta 15 -
Tepelny vykon 911 kWt
Elektricky vykon 800 kWe
Doba vyufZiti v roce 4 835 h
Celkové mnoZstvi vyrobeného tepla v roce 4 405 MWh
Procento nahrazeného tepla 74 %
Celkové mnozstvi vyrobené elekttiny v roce 3179 MWh
Celkové mnozstvi vyuzité elekttiny v roce 2 800 MWh
Procento vyuzité elektfiny 88 %
MnozZstvi dodané elektriny do sité 379 MWh

Tabulka 8 Technické parametry zvolené varianty KJ&°

Celkova pocatecni investice do této KJ ¢ini 31 243 560 K¢, pficemz nejvétsimi slozkami vynost
jsou uUspory na vyrobé tepla z plynovych kotld v primérné vysi 10 189 400 K¢ a Uspory na nakup
elektfiny pro potteby podniku v primérné vysi 12 262 100 K¢. Spolu s celkovymi priimérnymi ro¢nimi
vynosy z prodeje elektfiny do sité ve vysi 590 575 K& a vynosy ze zeleného bonusu 2 982 250 K¢ pak
tvofi vynosy celkem 26 024 325 K¢. Celkové priimérné rocni provozni naklady véetné odpist dosahuji
hodnoty 21 322 600 K¢. Vysledna Cistd soucasna hodnota projektu je pak 15 763 000 K¢. Ekonomickou

bilanci projektu si Ize prohlédnout v Tabulce 9.

Celkova pocatecni investice 31243560 K¢
Prdmérné rocni Uspory na teple 10 189 400 K¢
Primérné rocni Uspory na nakupu elektfiny 12 262 100 K¢
Primérné rocni vynosy z prodeje elektfiny do sité 590 575 K¢
Rocni vynosy ze zeleného bonusu 2982 250 K¢
Primérné rocni provozni naklady 21322 600 K¢
Cista soucasnd hodnota projektu 15 763 000 K¢

Tabulka 9 Ekonomické parametry zvolené varianty KJ&1

80 vlastni zpracovani
81 Vlastni zpracovani
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10. Zavér

Cilem této prace bylo nalézt optimalni zdroj vytapéni primyslového podniku s ohledem na zvolena
ekonomicka kritéria a stavajici zdroj vytapéni podniku. V Uvodni ¢asti prace byla nejprve popsana
technologie kombinované vyroby elektfiny a tepla s dlrazem na jeji roli ve snaze o dosaZeni
pozadovaného snizeni emisi CO,, ke kterému se nékteré staty Evropské unie, véetné Ceské republiky
zavazaly. KVET je v soucasné chvili jeden z nejekologic¢téjsich zplsob( vyroby tepla, nebot dochazi
k vyuziti primdrni energie paliva s vysokou ucinnosti jeji premény. V dalSich letech Ize ocekavat snahu
o nahrazeni zemniho plynu jinym, bezemisnim palivem jako je vodik nebo biomasa. | pfi vyuziti
zemniho plynu se vSak zatim s kogeneraci pfi transformaci energetiky ze strany Evropské unie pocit3,

a nepredpoklada se tedy pokles jejiho ro¢niho instalovaného vykonu.

Primyslovym podnikem pro vypocdetni ¢ast prace byla nejmenovana spolecnost, ktera pro potreby
prace poskytla sva data o spotfebé elektrické energie a zemniho plynu béhem roku. Na zadkladé téchto
dat byla provedena simulace provozu vytapéciho systému pro navrzené varianty zasobovani podniku
teplem v programu MatLab. Za vhodny zdroj vytdpéni objektu byla zvolena technologie kombinované
vyroby elektfiny a tepla, doplnéna ve $pickovych hodinach o vyrobu ze stavajiciho zdroje vytdpéni,
kterym jsou plynové kotle. Kogeneracni jednotka je v provozu dle tepelnych potfeb objektu, pficemz
vyrabénd elektrickd energie je v kazdé Ctvrthodiné bud spotfebovavdna nebo dodavdna do sité.
Z katalogu firmy TEDOM, a.s. bylo vybrano 21 potencidlnich variant kogeneracnich jednotek, které byly
vzajemné porovndny na zdkladé ekonomickych kritérii. Ekonomickymi kritérii pro porovndni
jednotlivych variant byla jejich Cista souc¢asnd hodnota a vnitini vynosové procento. Dle téchto kritérii

byla zvolena varianta kogenerac¢ni jednotky ¢. 15 o jmenovitém tepelném vykonu 911 kW; a

vvvvv

vy

Dale byl vmodelu simulovan provoz bateriového UloZisté ve spoluprdci s kogeneracni
jednotkou, kdy se prebytecna elektricka energie vyrobena kogeneracni jednotkou akumulovala do
baterie pro pozdéjsi vyuziti. Bylo testovano 10 rlGznych velikosti bateriového ulozZisté v kombinaci
s kazdou z 21 navrZenych variant kogeneracnich jednotek, avsak ve vSech pripadech mélo pridani
bateriového ulozisté negativni vliv na vyslednou ¢istou soucasnou hodnotu, a bylo tedy vyhodnoceno

jako nerentabilni.

Zavérem byly sestrojeny citlivostni analyzy vlivu nékterych vstupnich parametri na cistou
soucasnou hodnotu jednotlivych variant. Vyznamny vliv na ekonomiku projektu maji ceny komodit
podniku a vyse zeleného bonusu. Zvolena varianta kogeneracni jednotky vsak dosahuje ptiznivych

vysledk( i pfi vyrazné zméné vstupnich parametrd, a tak bude Spolec¢nosti dale doporucena.
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Seznam pouzitych znacek a symbolU

Cee — cena elektrické energie [KE/MWh]

Ceewkup — VYkupni cena elektrické energie dodané do sité [KE/MWNh]

CFionst — konstantni financni tok v prabéhu projektu [K¢]

CF. — penéini toky v jednotlivych letech [K¢]

C.x — cena tepla z kogeneraéni jednotky [KE/GJ]

Cipx— cena tepla podniku pfi vyuZiti stavajiciho zdroje vytapéni (plynového kotle) [KE/GJ]
Creplo — Vysledna cena tepla podniku [KE/GJ]

C, — cena zemniho plynu [KE/kWh]

D — pomér ciziho kapitalu ku celkovému kapitalu [-]

E — pomér vlastniho kapitalu ku celkovému kapitalu [-]

E« - procentualni zastoupeni vyrobené elektrické energie na celkové vyrobé kogeneracni jednotky [%]
E. — vyrobend elektricka energie [J]

E.,x — celkovd vyrobenad elektricka energie kogeneracni jednotkou [kWh]

E.,n — celkové mnoZstvi elektrické energie vyrobené kogeneraéni jednotkou a dodané do sité [kWh]
E.,0 — celkova potreba elektrické energie objektu [kWh]

Ee,u — mnoiZstvi vyuZité elektrické energie podnikem [kWh]

Ee,u% — procento vyuzité oproti vyrobené elektrické energii podnikem [%]

E.% — procento vyrobené tepelné energie oproti potfebé podniku [%]

E: s — celkova vyrobené tepelna energie kogeneracni jednotkou [kWh]

Eo — celkova spotieba tepla podniku [kWh]

Ezr — celkova rocni spotfeba zemniho plynu [kWh]

H — vyhfevnost zemniho plynu [MWh/m3]

lo — celkova investice v 0. roce [K¢]

lsaT — investice do bateriového ulozisté [KC]

Iy — investice do kogeneracni jednotky [Kc]

IRR — vnitfni vynosové procento [-]

Moal — hmotnostni nebo objemovy pratok paliva [kg/s, m3/s]

Mpal — MnoZstvi paliva [kg, m3]
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Ncelkove — celkové naklady na provoz KJ véetné odpis a servisu [K¢]

Np — celkové palivové naklady [K¢]

Nrk — ndklady na zvySeni rezervované kapacity zemniho plynu [Kc]

Nservis — celkové naklady na servis, drzbu a opravy [K¢]

N — stavajici naklady/cena tepla podniku [KE/GJ]

Ps — okamzity nabijeci vykon bateriového ulozisté [kW]

Ps,max — maximalni mozny nabijeci vykon bateriového ulozisté [kW]

Pe — elektricky vykon [W]

Pe % - procentualni zastoupeni elektrického vykonu na celkovém vykonu kogeneracni jednotky [%]
P — okamzity elektricky vykon kogeneracni jednotky [kW.]

Pen — okamZity elektricky vykon kogeneracni jednotky dodavany do sité [kW.]

Pe o — okamzity elektricky vykon odebirany podnikem [kW,]

P.u — okamzity elektricky vykon vyuzity z vyroby kogeneracni jednotky [kWe]

P;x; — jmenovity tepelny vykon kogeneracni jednotky [kW:]

P. — tepelny vykon [kWt]

Pr% - procentudlni zastoupeni tepelného vykonu na celkovém vykonu kogeneracni jednotky [%]
P.xs — okamzity tepelny vykon kogeneracni jednotky [kW;]

P.o — okamZity tepelny vykon odebirany podnikem [kW,]

Q —teplo [kWh]

Q; — energie v jednotce paliva (vyhfevnost) [J/kg, J/m3]

Qpal — tepelna energie v palivu [J]

Quv — vyuzita tepelna energie kogeneracni jednotky [J]

Quv,% — procentudlni zastoupeni vyuzité tepelné energie na celkové vyrobé kogeneracni jednotky [%]
Q. — vyuZitd tepelna energie [J]

r — diskontni sazba [-]

r¢ — cena ciziho kapitalu (Urokova mira Gvéru) [%]

re — cena vlastniho kapitdlu [%]

ri — bezrizikovy vynos [%]

rm — 0Cekavany vynos trhu [%]

SOC - stav nabiti bateriového ulozisté [%]
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SOCmax — maximalni mozny stav nabiti bateriového uloZisté [%]

SOCmin — minimalni moZny stav nabiti bateriového uloZisté [%)]

Szp — spotieba zemniho plynu v danou ¢tvrthodinu [kWh]

Tan — diskontovana doba navratnosti [rok]

T; — doba Zivotnosti projektu [rok]

Uy — rocni vyuziti kogeneracni jednotky [MTH]

V — mnozstvi zemniho plynu [m3]

Vear — celkové vynosy z vyuZité elektrické energie z bateriového uUlozisté [Kc]
Veelkove — celkové vynosy z provozu KJ [K¢]

Ve, — Uspory z ndkupu elektrické energie [K¢]

Ven — Vynosy z prodeje elektrické energie do sité [Kc]

Vi — Uspory z vyrobeného mnozstvi tepla [K¢]

ZBk; — vynosy z naroku na vyplaceni zeleného bonusu [K¢]

Bi— beta firmy podnikajici v sektoru energetiky s primérnym zadluzenim [-]
ne*VE" — Géinnost vyroby elektrické energie [-]

Nnek — UCinnost savajiciho zdroje vytapéni (plynovych kotll) [-]

KVET

nr't" — tepelna ucinnost kogeneracni jednotky [-]

T—dan z pfijm0 [%]
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