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Tato diplomova prace se zabyvd navrhem a optimalizaci
provozu mikrokogenera¢ni jednotky pro rodinny dim
s dirazem na ekonomicky aspekt projektu. ReSerSni cést
popisuje technologii kogenerace a kogeneracni jednotky.
V dal§i céasti se prace soustfedi na vybér vhodné
mikrokogenera¢ni jednotky a navrhu jejtho provozu,
stanoveni ekonomickych parametri soucasného provozniho
stavu a stanoveni celkové ekonomiky provozu jednotky.
K tomu jsou vyuzity ukazatele jako je provozni cash-flow,
LCOE a diskontovana doba navratnosti. Také je provedena
citlivostni analyza a je prozkouméana mozZnost optimalizace
provozu jednotky. Ziskané vysledky jsou diskutovany
a projekt je finaln€ posouzen z ekonomické perspektivy.



Abstract:

This thesis focuses on the design and optimization of the
operation of a micro-cogeneration unit for a family house,
with an emphasis on the economic aspect of the project. The
literature review section describes the technology of
cogeneration and cogeneration units. In the following part,
the work concentrates on selecting a suitable micro-
cogeneration unit and designing its operation, determining
the economic parameters of the current operational state, and
establishing the overall economy of the unit's operation. For
this purpose, indicators such as operational cash-flow, LCOE
(Levelized Cost of Electricity), and discounted payback
period are utilized. A sensitivity analysis is also conducted,
and the possibility of optimizing the unit's operation is
explored. The obtained results are discussed, and ultimately
the project is assessed from an economic perspective.
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CAPEX
CF
CZT
CNB
DDN
DPH
EU
CHP
KVET
LCOE
LPG
NPV
OPEX
ORC
PCF

TV

Capital expenditures (Kapitalové naklady)

Cash-flow (Penézni tok)

Centralni zasobovani teplem

Ceska narodni banka

Diskontovana doba navratnosti

Dan z ptfidané hodnoty

Evropska unie

Combined heat and power (Kombinovana vyroba elektfiny a tepla)
Kombinovana vyroba elektfiny a tepla

Levelized cost of electricity (Vyrovnané néklady na elektiinu)
Liquid propane gas (Kapalny propanovy plyn)

Net present value (Cista sou¢asna hodnota)

Operating expense (Provozni néklady)

Organicky rankintv cyklus

Provozni cash-flow

Teplad voda



1 Uvod

V soucasném energetickém pramyslu je kladen nartstajici diraz na efektivitu,
udrzitelnost a snizovani emisi sklenikovych plyni. V tomto kontextu hraji
kogeneracni jednotky kliCovou roli. Tyto systémy vyrabéji elektrickou energii
a teplo soucasné, a predstavuji tedy efektivni zpisob vyuziti energetickych zdroji.
Ptinosy kogenerace spocivaji v jejich vysoké lokalni u¢innosti, schopnosti snizovat
uhlikovou stopu a potencidlu zvySovat energetickou nezéavislost.

S rostoucimi obavami ze zmény klimatu a se souc¢asnou potiebou snizovani emisi
CO> se stava zlepSeni energetické efektivity a snizovani zavislosti na fosilnich
palivech klicovym prvkem evropské energetické strategie. Kogeneracni jednotky
nabizeji cestu k dosazeni téchto cild, ale je nezbytné hloubé&ji pochopit jejich
ekonomické a provozni aspekty, aby bylo mozné je ucinn¢ integrovat do stavajicich
a budoucich energetickych systému. Teoreticka ¢ast této prace popisuje technologii
kogenerace, jeji vliv na stavajici energeticky sektor, obecné schéma fungovani
kogeneracni jednotky a typy pohonnych jednotek vyuzivanych v soucasnych
produktech dostupnych na trhu.

V praktické ¢asti je zvolena vhodnd mikrokogeneracni jednotka a jeji zapojeni do
otopné soustavy modelového rodinného domu. Déle je na zédklad€ zadani vytvofena
modelova denni doba provozu jednotky, poté je vypocitana potieba tepla
domacnosti na vytapeéni a ohfev teplé vody a pomoci denostuptiové metody je
stanovena ro¢ni doba provozu jednotky. Dale je zvolena vhodna akumulaéni nadrz
postacujici pro piebytecny vykon jednotky v letnich mésicich a vhodny zasobnik
na LPG v pfipad¢, ze by se volba tohoto paliva jevila byt investiéné zajimavéjsi
variantou.

Hlavnim cilem praktické ¢asti této prace je prozkoumat ekonomiku provozu volené
kogeneracni jednotky. Prace se tedy v kapitolach tomu vénovanych soustfedi na
analyzu provoznich ftspor plynoucich z modelového provozu jednotky,
vyhodnoceni LCOE, diskontovanou dobu ndvratnosti investice, a také zahrnuje
citlivostni analyzu a moznosti optimalizace provozu zvolené jednotky. Vyse
zminéné ekonomické ukazatele jsou zasadni pro spravné vyhodnoceni a pochopeni
ekonomické Zivotaschopnosti a rentability tohoto projektu.

V zévéru této prace jsou diskutovany vysledky analyzy provedené na zvolené
mikrokogeneracni jednotce. Tato analyza zahrnuje hodnoceni provoznich
charakteristik jednotky, jejich financnich aspekti, a poskytuje uceleny pohled na
potencial a vyzvy spojené s implementaci modelového feSeni na zéklad¢ zadani.



2 Reserse

2.1 Kogenerace

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla, znamé jako kogenerace nebo KVET, je
efektivni zptisob vyroby elektrické energie, pii kterém se vyuziva 1 teplo
uvolnované v procesu jeji vyroby. Tento pfistup umoziuje dosazeni vysoké
ucinnosti vyuziti energie obsazené v palivu, az o 70 % vys$i ve srovnani s tradi¢nimi
metodami [1]. Pro srovnéni, tradi¢ni zdroje elektfiny, jako jsou kondenzacni
elektrarny, obvykle dosahuji ucinnosti vyroby elektrické energie v rozmezi
30— 40 %. Naproti tomu, moderni kogenera¢ni zdroje, které kombinuji vyrobu
elektrické a tepelné energie, Casto dosahuji celkové energetické ucinnosti
presahujici 90 %, coz je dano prave jejich schopnosti efektivné vyuzivat odpadni
teplo [2]. Kogenerace predstavuje v Ceské republice dlouholetou a stabilni sou¢ast
energetického sektoru. Po desetileti se tato technologie pouziva v teplarnach, které
poskytuji tepelnou energii pro riizné rozsahlé lokality, od skupin budov, pies
sidlisté, az po cela mésta [3]. Dle informaci Teplarenského sdruzeni Ceské
republiky KVET zajistuje témét dvé tretiny dodavek tepla v ramci téchto soustav
zasobovani [2]. Z hlediska vyroby elektrické energie, dle Ro¢nich zprav o provozu
elektrizaéni soustavy CR, které pravidelnd zpracovava Energeticky regulaéni
witad [4], prispiva KVET vice neZ 15 % k netto spotiebé elekttiny v Ceské republice.
Tento udaj zdlraznuje vyznamny piinos kogenera¢nich systémut pro energeticky
mix zemé a jejich roli v zajisténi stabilni a efektivni dodavky energie [2].
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170%
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Obr. 1 - Kogenerace v porovnani s tradicnimi metodami [1]

Mikrokogeneracni systémy, specificky ptiklad kogenerace, kterym se tato prace
bude zabyvat, aplikuji tento princip na mensi méfitko, ¢asto s vyuzitim motorti na
plyn nebo propan. Tyto systémy efektivné vyuzivaji odpadni teplo pro vytadpéni
obytnych a komer¢nich prostor, ohfev vody nebo bazénli. Vyrobena elektiina je
spotfebovana pfimo na misté a pfipadnd piebyte¢na energie mize byt odprodana do
elektrické site. Jednotka tedy nejen zvySuje energetickou ucinnost objektu, ale také
pfispiva k ekologicky SetrnéjSimu vyuziti energie, pomoci eliminace ztrat



spojenych s distribuci energie, a zaroven diky procesu vyroby s vyssi ucinnosti
dochdzi ke snizovani emisi sklenikovych plynt do ovzdusi [5].

2.1.1 Trigenerace

Trigenerace piedstavuje rozSifeni koncepce kogenerace o zahrnuti absorpéni
chladici jednotky, ktera umoznuje transformaci tepla ziskaného z kogeneracniho
procesu na chlad. Tento systém nabizi flexibilitu v energetickém hospodaieni,
umoziujici v zimnich mésicich efektivné vyrabét teplo a v letnich mésicich chlad.
Kromé¢ sezénniho stfidani téchto funkci je mozné v nékterych aplikacich vyrabét
soucasn¢ vSechny tii vySe zminéné formy energie. Trigeneracni systémy jsou tedy
z principu zvlasté uzitecné v prostredich, kde existuji pravidelné pozadavky na
chlazeni, jako je klimatizace vyrobnich a kancelafskych prostor nebo vyroba
technologického chladu. Tato technologie ptedstavuje pokrocily ptistup k vyuziti
energie, ktery mize vyznamné pfispét k energetické efektivité a snizeni emisi
sklenikovych plyna [6].

2.2 Kogenera¢ni jednotky

Kogeneraéni jednotky, v angli¢tiné oznaCované jako systémy CHP, piedstavuji
integrované energetické systémy schopné simultanné generovat elektrickou
a tepelnou energii z jednoho zdroje paliva. CHP jednotky mohou byt provozovany
na Sirokou $kalu paliv jako jsou zemni plyn, biomasa, bioplyn, uhli, ¢i organicka
pracovni média nebo palivové ¢lanky [7]. Klicové komponenty takového systému
obvykle zahrnuji motor nebo turbinu, synchronni generator! a zafizeni pro
rekuperaci odpadniho tepla [8]. Typicky se mlze jednat o deskovy vyménik [9].
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Obr. 2 — Schéma provozu kogeneracnich jednotek [7]

! Generator vytvaii napéti s frekvenci 50 Hz, coZ zajistuje bezproblémové piifazovani jednotky do
distribucni soustavy [8].



2.2.1 Typy kogeneracnich jednotek v zavislosti na pohonné jednotce
Spalovaci motory

Tyto kogeneracni jednotky vyuzivaji spalovaci motory, obvykle, avSak ne nutn¢, na
zemni plyn, k pohonu generatoru pro vyrobu elektrické energie. Paralelné s timto
procesem dochézi k vyuziti odpadniho tepla z motoru pro tcely vytapéni nebo
ohtevu teplé vody [10]. JakoZto palivo lze kuptikladu pouzit také biomasu, bioplyn,
naftu nebo benzin [11]. U mikrokogenerac¢nich jednotek se jedna o nejpouzivanéjsi
typ, patrn¢ primarné vzhledem k faktu, ze je cenové nejdostupnéjsi [12] a ma vyssi
ucinnost vyroby elektfiny nez mikroturbiny [13]. Z hlediska vykonu dosahujeme
jednotek kW azZ jednotek MW. Vyhodou tohoto typu jsou tedy relativné nizké
investicni néklady na zakoupeni jednotky, schopnost pracovat v urcitém
vykonovém rozmezi se zachovanim vysoké ucinnosti vyroby elektfiny, provoz na
riznd paliva a jejich rychly nabéh. Naopak nevyhodou jsou vys$si ndklady na
pravidelnou udrzbu, vyssi hluk a s tim potencialné spojené naklady na odhlu¢néni
a nutnost chlazeni motoru [10].

Parni turbiny

Narozdil od plynovych turbin a pistovych motorii v systémech KVET, parni turbiny
obvykle vyrabéji elektfinu jako vedlejsi produkt vyroby tepla (pary). Parni turbina
pouziva samostatny zdroj tepla a nepfeménuje palivo piimo na elektrickou energii.
Energie je ptendSena z kotle do turbiny prostiednictvim vysokotlaké pary, ktera
nasledné pohani turbinu a generator. Toto oddé€leni funkci umoZiuje parnim
turbindm pracovat s Sirokou Skalou paliv, od ¢istého zemniho plynu az po pevné
odpady, véetn¢ vSech typt uhli, dfeva, odpadu z dfeva a zeméd¢€lskych vedlejsich
produktli. Vykony takovych jednotek se typicky pohybuji v rozmezi stovek kW az
nékolika MW [14]. Hlavnimi vyhodami téchto systémil jsou jejich spolehlivost, coz
je klicové pro primyslové aplikace, a flexibilita vyuzivaného paliva pro vyrobu
pary spolu s vysokou termalni Uc¢innosti strojli. Mezi nevyhody patii vyssi
investi¢ni naklady a naklady na pravidelnou udrzbu, stejné jako mensi flexibilita
vykonu ve srovnéni se spalovacimi motory [10]. Z téchto diivodii a kviili vysokym
pocatenim investicim nejsou jednotky s parnimi turbinami vhodné pro
mikrokogenerac¢ni aplikace, kde jsou pozadovany mensi vykony a niz$i kapitalove
vydaje [12].

Plynové turbiny

Plynové turbiny, fungujici na principu Braytonova termodynamického cyklu,
predstavuji vyznamnou technologii v energetickém sektoru [13]. V tomto cyklu je
atmosféricky vzduch komprimovan, zahfivan a expandovan, ¢imZ se vytvaii tlak
potifebny k pohonu turbiny a néasledné generatoru [15]. Typicky jsou tyto systémy
pohanény zemnim plynem, lehkym topnym olejem nebo naftou. Vykonové se
pohybuji mezi jednotkami az stovkami MW [10]. Z tohoto divodu nejsou



vhodnymi kandidaty pro vyuziti v mikrokogeneracnich aplikacich. Mezi vyhody
plynovych turbin se fadi vysoka spolehlivost, nizké emisni Grovné, mala potieba
chlazeni a vysokopotencidlni teplo na vystupu. To mimo jiné muze v praxi
znamenat napojeni parnich turbin na tento zdroj tepla. Na druhou stranu, vykonnost
téchto systémt miize s ¢asem klesat, pracuji s palivy stiedniho tlaku, maji nizsi
ucinnost pii ¢asteCném zatiZeni a jejich vykon klesa s rostouci okolni teplotou. Tato
technologie nabizi Siroké spektrum vyuziti, od zakladni vyroby elektfiny az po
sofistikované kombinované cykly pro maximalizaci u¢innosti a vykonu [16].

Mikroturbiny

Oproti klasickym plynovym turbinam jsou mikroturbiny vhodnymi kandidaty do
mikrokogeneracnich jednotek. Disponuji nejcastéji vykony v rozmezi 30 az 400
kW [17] a mezi jejich hlavni pfednosti oproti spalovacim motorim patii minimum
pohyblivych &asti, stejn¢ tak jako to, ze neni nutné je chladit [10]. Zakladni
konstrukce mikroturbin zahrnuje kompresor, plynovou turbinu a volitelny interni
rekuperator pro vyssi celkovou energetickou Uc¢innost. Dale mohou obsahovat
prvky pro tlumeni hluku. Nejefektivnéjsi vyuziti v mikrokogeneracnich jednotkéch
nalezneme u modell jednohtidelovych, kde se kompresor, turbina i generator
nachdzi na stejném hfideli, coz znacné zjednoduSuje design, ale také zvysuje
efektivitu a vykon mikroturbin [13].

Stirlingovy motory

JakoZto uzavieny cyklus s externim spalovanim je zdroj tepla umistén mimo motor,
coz umoziiuje udrzet vysoky tlak uvnitt motoru. Motory jsou vybaveny
regenerativnim vymeénikem tepla, ktery jim umoZiuje do urcit€ miry znovu
vyuzivat vlastni teplo, a prave tato vlastnost je klicem k vysoké teoretické u¢innosti
Stirlingova cyklu. JelikoZ jsou pohanény externim hotfdkem, mohou pracovat
s téméf jakymkoli zdrojem tepla, naptiklad olej, plyn, soldrni energie, dievo, uhli
nebo biomasa. Bylo provedeno mnoho pokusti o integraci této technologie jakozto
hlavniho pracovniho motoru v riiznych aplikacich, ale vysoké vyrobni naklady
a problémy se spolehlivosti dané jeho konstrukci branily vétSimu komerénimu
uspeéchu. Nyni se na trhu se za¢inaji objevovat novéjsi varianty, zejména Stirlingovy
motory s volnym pistem, které maji vyrazné nékteré z nevyhod zmensit, nebo zcela
odstranit, nicméné stdle se jedna spiSe o experimentalni produkty. Kvili vysokym
vyrobnim nakladiim, problémim se spolehlivosti a nizsi zivotnosti nejsou idealni
pro vétsinu mikrokogeneracnich aplikaci [18].

ORC systémy

Rankintv cyklus predstavuje termodynamicky proces v ramci kterého je externé
dodavané teplo transformovdno na mechanickou praci. Tento cyklus vyuziva
uzavienou smycku, typicky s vodou jako pracovnim médiem. Organicky Rankintiv
Cyklus funguje na stejném principu jako tradi¢ni Rankintv cyklus. V tomto ptipadé



je pracovni médium cerpano do kotle, kde se pfeméni na paru, ta pohani turbinu
a nasledné se kondenzuje zpét do kapalného stavu. Specifikem ORC je vyuziti
média, jehoz faze ptrechodu z kapalného do plynného stavu, tedy bod varu, nastdva
pfi nizsi teploté, nez je tomu u vody. Diky tomu lze Rankintiv cyklus efektivné
vyuzit pro ziskavani tepla z riznych nizkoteplotnich zdroji, jako jsou naptiklad
spalovani, primyslova odpadni tepla ¢i geotermalni zdroje. Toto teplo je poté
pfevedeno na uziteCnou praci, kterou lze transformovat mimo jiné na elektrickou
energii. ORC generator lze efektivné vyuzit v systémech kombinované vyroby
elektiiny a tepla jako nahradu za chladi¢ kapaliny motoru [18]. Vykony byvaji
v rozmezi desitek kW az jednotek MW. Jak vyplyva z textu, nejvétsi vyhodou
téchto systémut je vyuziti nizkopotencidlniho tepla a také jejich spolehlivost.
Nevyhodou je pomérné¢ mald efektivita vyroby elektrické energie a vysoké
potizovaci naklady [10].

Palivové ¢lanky

Palivové clanky piedstavuji zcela odliSny pfistup k vyrobé elektrické energie ve
srovnani s tradiénimi technologiemi pohonnych jednotek. Jsou tiché, neprodukuji
zadné zneciSt'ujici latky a maji minimalni mnozstvi pohyblivych ¢asti. Vyrabéji
energii elektrochemicky z vodiku, ktery je doddvan na zaporny pdl (anodu) €lanku,
a kysliku dodavaného na kladny pdl (katodu). Vodik mlze pochéazet z rtiznych
zdrojii, ale nejekonomictéjsi metodou je parni reformace zemniho plynu nebo
kapalnych paliv. Existuje n¢kolik riznych kapalnych a pevnych médii
podporujicich tyto elektrochemické reakce, pro pfiklad mizeme uvést fosforecnou
kyselinu, tavené uhli¢itany, pevné oxidy a membrany pro vyménu protond [19].
Diky svym charakteristikdim a Skalovatelnosti jsou palivové ¢lanky vhodné pro
Sirokou $kalu aplikaci, od stacionarnich zdroji energie aZ po mobilni a dopravni
systémy. Proti jejich rozsifené;si aplikaci do kogeneracnich jednotek mluvi hlavné
kapitalové naklady ve vztahu k cené¢ za kW vyrobené elektfiny, pokles vykonu
v pribéhu jejich Zivotnosti a produkce nizkopotencidlniho tepla. Vykony se
pohybuji nejcasteji v rozmezi jednotek az tisici kW [10].

Na zaklad¢ porovnani je patrné, Ze pro mikrokogenerani jednotky jsou
momentalné nejvhodnéjSimi iniciatory spalovaci motory a mikroturbiny. Tyto
varianty nabizeji efektivni vykon, ekonomickou dostupnost a flexibilitu, coz je
klicové pro mikrokogeneracni aplikace. Spalovaci motory jsou vhodné kvili své
vysoké ucinnosti konverze elektfiny a cenové dostupnosti, zatimco mikroturbiny
jsou preferovany kvuli své efektivité¢ a mensi potiebé udrzby. Palivové ¢lanky se
zdaji byt do budoucna perspektivnimi, zvlasté pokud dojde ke sniZeni kapitalovych
nakladli spojenych s jejich nasazenim a zvySeni Zivotnosti. Vyrobci jiz dnes
garantuji zivotnost okolo 60 000 hodin, coz pfi modelovém provozu jednotky
znamena zhruba deset let [20]. ORC systémy i1 v dneSni dobé¢ piinaseji ptilisSné



technické a ekonomické vyzvy, které je tfeba zohlednit pii jejich implementaci
a vyuziti v mikrokogeneracnich systémech. Spolecné s jejich pomérné nizkou
ucinnosti konverze elektfiny proto momentalné na trhu nejsou k dostani v takovém
metitku, jako jednotky se spalovacimi motory, mikroturbinami, ptipadné
palivovymi ¢lanky.

2.3 Mikrokogenerace pro modelovy rodinny dim

Pti vybéru vhodné jednotky do zadaného modelového rodinného domu se musi
zohlednit data zadana vedoucim prace. Ze zadani je k dispozici piesny prubéh
potieby elektfiny ve vSedni a vikendové dny. Tyto pribéhy jsou zobrazeny na
Obr. 3, respektive Obr. 4.

Spotreba elektfiny - vSedni den
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Obr. 3 - Spotieba elektriny ve viedni den
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Obr. 4 - Spotieba elektiiny ve vikendovy den



Dalsi dostupnou informaci je predpoklad, Ze jednotka ma byt provozovana po co
nejdelsi kontinudlni dobu, neni poc€itdno s investicemi do bateriovych ulozist, ani
s odprodejem elekttiny do sit€. Rodinny diim se nachéazi v Praze a sestava ze dvou
bytovych jednotek, prvni je obydlena tficlennou rodinou a druhd je obydlena
seniornim parem. Jedna se o mezigenera¢ni dim postaveny v 80. letech, konkrétné
v roce 1978. Neni k nému dostupna stavebni dokumentace, energeticky audit, ani
prikaz energetické naro¢nosti budovy. Budova vyuziva zasobnikovy ohfev TV
a objekt neni napojen na CZT. Na mist¢ se nachdzi plynova ptipojka. Na zaklade
téchto informaci bude vytvofen idealni vykonovy pribéh jednotky z hlediska
produkce elektfiny v rdmci vSednich a vikendovych dnd, ktery je graficky zobrazen
na Obr. 5 a Obr. 6.

Projektovany pribéh vyuziti jednotky - vSedni den
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Obr. 5 - Idedlni pribéh vyuziti jednotky béhem vsedniho dne?
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Obr. 6 - Idedlnt pritbéh vyuziti jednotky béhem vikendového dne®

2 Pfiloha — Excel _DP.xlxs
3 Pfiloha — Excel _DP.xlxs



2.3.1 Vybér vhodné mikrokogeneracni jednotky

Elektricky vykon hledané¢ mikrokogeneracni jednotky by dle grafu navrzeného
prabéhu provozu nemél piekonat 2 kWe. Tato hodnota zajisti, ze provoz jednotky
bude co nejvice kontinualni a tim padem teoreticky dojde k jejimu nejvyssSimu
vyuziti v prabéhu roku. V¢étSina komercné dostupnych jednotek o tomto
elektrickém vykonu vyuziva spalovacich nebo Stirlingovych motort, pfipadné
palivovych ¢lanki. Pomérné ocekavanou komplikaci je nalezeni takové jednotky,
respektive firmy, kterd ma zastoupeni idealné v Ceské republice, Némecku nebo
jiné zemi EU a nevzniknou tim padem piipadné komplikace s nakupem, provozem,
reklamaci apod. Pro navrZzeny provoz Ize v dob¢ psani diplomové prace uvazovat

nasledujici produkty.
Senertec DACHS 0.8
Parametr Jednotka Hodnota
Zdroj energie - Palivovy ¢lanek
Jmenovity vykon elektricky kW, 0,75
Jmenovity vykon tepelny kW, 1,1
Stupen ucinnosti elektricky % -
Stupen uc¢innosti tepelny % -
Stupeii ucinnosti celkem % -

Tab. 1 - Kogeneracni jednotka Senertec DACHS 0.8 [21]

Uvniti palivového ¢lanku za chodu jednotky probihd chemicka reakce. Vodik
a kyslik jsou spojovany do molekul vody. Béhem tohoto procesu vznikd teplo
a energie. Tepelny vykon DACHS 0.8 je 1 100 watti. Maximalni elektricky vykon
je 750 Wattid. Diky tomu je novy produkt idedlni pro malé poZzadavky na vytapéni
v rodinnych domech [21].

Viessmann Vitovalor PA2

Parametr Jednotka Hodnota
Zdroj energie - Palivovy ¢lanek
Jmenovity vykon elektricky kWe. 0,75
Jmenovity vykon tepelny kWi 1,1
Stupen ucinnosti elektricky % 37
Stupen uc¢innosti tepelny % -
Stupeii u€innosti celkem % -

Tab. 2 - Kogeneracni jednotka Viessmann Vitovalor PA2 [22]
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Stejné jako v pripade jednotky DACHS 0.8 je zde vyuzit palivovy ¢lanek. Jednotka
Vitovalor PA2 ma rovnéz shodny elektricky i tepelny vykon.

neoTower 2.0

Parametr Jednotka Hodnota

Zemni plyn / biometan /
Zdroj energie , emni plyn / biometan

LPG / bioLPG
Jmenovity vykon elektricky kW, 2
Jmenovity vykon tepelny kW 5,2
Stupeii u€innosti elektricky % 27,8
Stupen ucinnosti tepelny % 72,3
Stupen ucinnosti celkem % 100,1

Tab. 3 - Kogeneracni jednotka neoTower 2.0 [23]

Z téchto jednotek se jevi na prvni pohled nejvhodnéjsi neoTower 2.0, ktera ma
nejen firemni zastoupeni piimo v Ceské republice, ale zaroveii splituje nami
pozadovany elektricky vykon 2 kWe [23]. V této vykonnostni hladiné
mikrokogenera¢nich jednotek jsou moznosti na ¢eském, piipadné i evropském trhu
velmi omezené. Vzhledem k tomu, ze kategorie se definuje nejCastéji jako produkty
s elektrickym vykonem mensSim nez 50 kWe, najdeme SirSi nabidku spiSe pro
produkty s vykony v fadech desitek nezli jednotek kWe. Vyrobci jako naptiklad
Viessmann momentalné pfimo pro Ceskou republiku ani zadné kogeneraéni
jednotky nenabizeji [24] a fada Micro od spolecnosti TEDOM nabizi jednotky
pouze v rozmezi 20—50 kWe [25]. Situace v sousednim Némecku je velmi podobna,
navzdory nesporné vétsi kapacité¢ trhu. Do budoucna lze predpokladat, ze diky
vliviim jako napftiklad Energiewende [26] nebo Zelené dohod¢ pro Evropu [27]
bude kladen ¢im dal vétsi diraz na vyssi efektivitu vyuziti primarnich zdroji
energie [28]. Stim bude spojen nuceny pokrok nejen v technologiich, ale
1 v celkové koncepci vyroby a distribuce elektiiny a tepla, pficemz lze predpokladat
zvysSeny zajem o decentralizaci energetiky a s tim spojené vyhody. To by mélo
nahréavat rozsifeni kogenera¢nich jednotek nejen do primyslovych aplikaci, ale 1 do
mensSich bytovych jednotek nebo domacnosti [29]. Pro nasledujici vypocty a tivahy
tedy bereme v potaz jednotku neoTower 2.0, jejiz parametry jsou shrnuty v Tab. 4
a v kompletni podobé v ptiloze — Technicky list neoTower. Pokud nebude uvedeno
jinak, tyto parametry jsou platné v rozsahu celé prace.
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Parametr Jednotka Hodnota
. ) Zemni plyn / biometan /
Zdroj energie - LPp Gy / bioLPG
Jmenovity vykon elektricky kW, 2
Jmenovity vykon tepelny kWi 5,2
Stupeni G€innosti elektricky % 27,8
Stupen ucinnosti tepelny % 72,2
Stupen ucinnosti celkem % 100
Modulace vykonu elektricka kW, 1,1-2,0
Modulace vykonu tepelna kWi 3,8—52
Vyuziti energie kWh 7,19
Vyuziti kapalného plynu kg/h 0,65
Vyuziti kapalného plynu 1/h 1,04
Interval udrzby Bh 15 000
Vystupni teplota vody £5 °C °C 75

Tab. 4 - Shrnuti nejdilezitéjsich parametrii jednotky neoTower 2.0*

2.3.2 Schéma zapojeni mikrokogenera¢ni jednotky neoTower 2.0

Schéma zapojeni kogeneracni jednotky do rodinného domu je podrobny plan, ktery

ukazuje, jak je jednotka integrovana do doméciho energetického systému. Toto

schéma je dulezité pro zajisténi planu instalace, bezpecnosti, efektivity a dodrzeni

regulacnich a stavebnich ptedpist pfi realizaci projektu. Od vyrobce jednotky jsou

k dispozici materialy s jiz pfedem navrZzenymi moZnostmi zapojeni topného

systému jednotky do soustavy rodinného domu [30]. Vzhledem k tomu, Ze neni

uvazovana nadbytec¢na produkce elektiiny ani jeji prodej, budou tato schémata pro

ucely prace dostacujici.

4 Ptiloha — Technicky list neoTower
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Schéma zapojeni 1
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5 Kombinovany filtr 23 Obéhové cerpadio
6 Uzaver 24 Teplotni cidlo
7  Vypousténi 25 Spotfebi¢ topného okruhu
8 Pojistny ventil 26 Obeéhové cerpadio
9  Cepickovy ventil
10 MAG
11 Vyrovnavaci zasobnik
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18 Obéhové cerpadlo === Zpétny tok

Obr. 7 - Schéma zapojeni 1 [30]

13



Schéma zapojeni 2 - zapojeni s hydraulickou vyhybkou
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17 Zpétna klapka - Pritok
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Obr. 8 - Schéma zapojeni s hydraulickou vyhybkou [30]

Hydraulickd vyhybka je kruhovy valec nebo kruhové potrubni slouzici jako
propojeni mezi piivodnim a vratnym potrubim, které méa nékolikanasobné vétsi
primér nez tato potrubi. Diky tomu rozdéluje otopnou soustavu na samostatné
hydraulické okruhy a je tedy primdrn€ vyuzivana k oddéleni vytlatné prace
obéhovych cCerpadel v primarnim okruhu od téch v sekundarnim ob&hu. Tim
dochazi k eliminaci jejich vzajemného ovliviiovani. Tento typ zapojeni se vyuziva
napiiklad pfi zapojeni vice kotld do tzv. kaskady, nebo v ptipadé rozdéleni vykonu
na nekolik otopnych vétvi s vlastnimi obéhovymi Cerpadly a neni tedy pro tento
projekt relevantni. Zapojeni tedy bude voleno podle Schéma zapojeni 1 [30].
Piiklad kompletniho zapojeni jednotky v technické mistnosti je vyobrazen
na Obr. 9.
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Obr. 9 - Priklad zapojeni jednotky v technické mistnosti [30]
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3 Vypoctova Cast
Pokud nebude uvedeno jinak, jsou vSechny ¢astky v K¢ uvedeny bez DPH.
3.1 Vypocet potieby tepla pro rodinny dim

Pfipomenutim neni zndma ptesna velikost modelového rodinného mezigeneracniho
domu. Vypocet piesné tepelné ztraty objektu neni predmétem feSeni této diplomové
prace. Pro vSechny dalsi vypocty bude tedy prace uvazovat hodnoty vychazejici
z verejné dostupnych statistik [31], [32] a voln¢ pfistupnych internetovych zdroji
[33]. Tyto hodnoty jsou uvedené v Tab. 5.

Parametr Jednotka Hodnota
Podlahova plocha domu m? 250
Objem m? ~ 1750
Venkovni vypoctova teplota °C -12
Primérna vnitini teplota °C 20
Odhad tepelné ztraty objektu kW 14

Tab. 5 - Tepelna ztrata rodinného domu [33]

3.1.1 Primérné hodnoty dennich teplot v otopné sezoéné 2022/2023

V analyze potieby tepla pro obecny objekt prace vychdzi z primérnych hodnot
teplot v jednotlivych mésicich v roce. Potfebné tidaje 1ze ziskat napiiklad z dat na
internetovych strankach Ceského hydrometeorologického tUstavu nebo v tomto
ptipad€¢ z jiného vefejné pristupného zdroje [34]. V Tab. 6 jsou uvedeny dny
otopného obdobi a primérna denni teplota v jednotlivych mésicich otopného
obdobi 2022/2023.

Mgsic Primérna venkovni teplota [°C] (tes) Dny otopného obdobi [d]
09/2022 14,1 13
10/2022 12,2 25
11/2022 5.4 30
12/2022 2,5 30
01/2023 4,2 30
02/2023 3,8 28
03/2023 7,0 29
04/2023 8,8 28
05/2023 15,3 13

Tab. 6 - Prumeérné hodnoty dennich teplot v otopném obdobi 2022/2023 [34]
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3.1.2 Urceni potieby tepla na vytapeni a piipravu teplé vody

Pro urceni potieby tepla v jednotlivych mésicich bude vyuzit vypocet vyuzivajici
metodu denostupni. K tomu se pouzije nasledujici vypoctovy vztah [35]:

Do(tis) =d - (tis — tes) (1)

Kde ¢ predstavuje primérnou vnitini teplotu, s primérnou venkovni teplotu,
d pocet otopnych dnli v daném meésici a D° denostupné charakterizované piislusnou
vnitini teplotou. Hodnoty d a fes jsou znamé z Tab. 6. Primérna vnitini teplota #; je
znama z Tab. 5. Pro piiklad bude uveden vypocet pro mésic zaii roku 2022.
Vsechny ostatni mésice budou vypocitany stejnou metodikou.

Dozéf‘i(tZO) =13- (tZO - t14’1) =76,7 (2)

Vypoctené hodnoty denostupiiti pro jednotlivé mésice jsou zobrazeny v Tab. 7.

Primérna
M¢sic venkovni teplota bny otopného Denostupné

°C] (tes) obdobi [d] [D°]
09/2022 14,1 13 76,7
10/2022 12,2 25 195
11/2022 5,4 30 438
12/2022 2,5 30 542,5
01/2023 4,2 30 489,8
02/2023 3,8 28 453,6
03/2023 7,0 29 377
04/2023 8,8 28 313,6
05/2023 15,3 13 61,1

Tab. 7 - Hodnoty denostupiiii charakterizovanych primérnou vnitini teplotou 20 °C®

Na zéklad¢ vySe uvedenych udajii je mozné s vyuzitim této metody urcit rocni
potiebu tepla na vytdpéni napiiklad pomoci volné piistupné internetové
kalkulacky [36]. V této pomucce je potifeba dbat na zadani spravnych hodnot
vyplyvajicich z jiz uvedenych predpokladii a vypoctii. Pro piehlednéjsi prezentaci
jsou diilezité hodnoty pro vyplnéni do pomiicky shrnuty v Tab. 8. Vystupni hodnoty
kalkulatoru jsou zaneseny do Tab. 9. Pfi pfevodu jednotek je pouZita obecné znama
rovnice:

1 MWh = 3,6 GJ (3)

% Piiloha — Excel DP_2.xIxs
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Parametr Jednotka Hodnota

Délka otopného obdobi D 228
Venkovni vypoctova teplota °C -12
Primérna teplota béhem otopného oC 81
obdobi 2022/2023 ’
Primérna vnitini teplota °C 20
Tepelna ztrata domu kW 14
Pocet osob - 5
Potieba teplé vody denn&® m’ 0,41
Koeficient energetickych ztrat systému’ - 2

Tab. 8 - Shrnuti hodnot vypliiovanych do kalkulacni pomiicky

Parametr Jednotka Hodnota
Potieb i
otreba energie na Gl/rok 76,7
vytapeni
Potieb i
otreba encrgic na MWh/rok 21,3
vytapeni
Potieb ' ht
otieba ene,rgle na ohfev Gl/rok 73,1
teplé vody
Potieb ' hi
otreba energie na ohrev MWh/rok 20,3
teplé vody
Potiebn4 i
o rve na en’ergle na kJ/den 232 560
ohtev teplé vody
Potfebn4 '
otfebnd energie na KWh/den 64,4

ohiev teplé vody

Tab. 9 - Shrnuti vystupnich hodnot z pomocného kalkulacniho néstroje®

3.1.3 Potieby tepla v mési¢nim a ro¢nim rozliSeni

Kombinaci zjisténych tdaji ohledné€ rozdé€leni rocni potieby tepla dle technologie
a vypocitanymi hodnotami denostupiili v jednotlivych mésicich je mozno vyjadrit
pottebu tepla dle technologie v mésicnim rozliSeni. Potieba tepla na ohtev teplé

® Uvazujeme 0,082 m3/osobu den [36]
" Vzhledem ke stafi stavby je volen parametr z = 2 [36]
8 Ptiloha — Vystup kalkuldtoru tzb-info
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vody bude uvazovdna rovnomérné rozlozena napifi¢ celym rokem. Vysledky
mesicniho rozliSeni jsou vidét v Tab. 10 a graficky v Obr. 10 a Obr. 11.

Mésic Potieba tepla na ohrev Potieba tepla na
teplé vody [GJ] vytapéni [GJ]

09/2022 6,1 2

10/2022 6,1 5,1
11/2022 6,1 11,4
12/2022 6,1 14,1
01/2023 6,1 12,7
02/2023 6,1 11,8
03/2023 6,1 9,8
04/2023 6,1 8,2
05/2023 6,1 1,6
06/2023 6,1 0

07/2023 6,1 0

08/2023 6,1 0

SUMA 73,1 76,7

Tab. 10 - Mésicni rozliseni potieby tepla®

Suméarni hodnoty provedeného vypoctu pomoci programu Excel se az na drobnou
odchylku, pravdépodobné zplisobenou zaokrouhlenim hodnot, shoduji s hodnotami
vypoctenymi pomoci kalkula¢ni pomicky uvedenymi v Tab. 9.

Mésicni diagram trvani potreby tepla

. 40

9O 30

o

o 20

2

o, A H N o N H B E B BN
o

8_ 12 1 2 11 3 4 10 9 5 6 7 8
wv

Meésic
M Potreba tepla na ohrev teplé vody [GJ] B Potieba tepla na vytdpéni [GJ]

Obr. 10 - Mésicni diagram trvani potieby tepla*®

® Piiloha — Excel DP_2.xlIxs
10 Pfiloha — Excel_DP_2.xIxs
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Mési¢ni diagram pramérného potirebného
vykonu na ohrev a vytapéni

_ 8
3
S 4 I I
¥4
>
= I AREN
>
o
g 0
£ 212 243 273 303 334 365
o Den
B Potreba tepla na ohrev teplé vody [kW] M Potfeba tepla na vytapéni [kW]

Obr. 11 - Diagram priimérného potiebného vykonu v danych mésicich™

Grafické znazornéni ro¢niho diagramu potieby tepla v jednotkach kW vidime na
Obr. 12.

RocCni diagram trvani potreby

M Potieba tepla na vytapéni [kW]

H Potreba tepla na ohrev teplé
vody [kW]

Primérny vykon [kW]

0 31 59 90 121 151 181 212 243 273 303 334 365
Den

Obr. 12 - Rocni diagram trvéni potieby tepla*?

3.1.4 Ptedbézné stanoveni rocniho provozu kogeneraéni jednotky

Pro piipomenuti zvolend kogeneracni jednotka disponuje tepelnym vykonem
rovaym 5,2 kWth. Prolozenim ro¢niho diagramu trvani potfeby tepla lze ziskat
presnéjsi predstavu o provozu navrzené jednotky v pribéhu roku viz. Obr. 13.
Cerna prerusovana piimka predstavuje maximalni tepelny vykon jednotky, Zluta
pak minimalni vykon dosazeny pomoci modulace vykonu jednotky dle technické
ptirucky [23].

11 Pfiloha — Excel_DP_2.xIxs
12 P¥iloha — Excel DP_2.xIxs
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Rocni diagram trvani potreby

=6

=

S5

= . e

; Vil \Vodulovany tepelny vykon jednotky B Potfeba tepla na vytapéni [kW]
B

o 3 5 } )

= H Potreba tepla na ohrev teplé
E 2 vody [kW]

0 31 59 90 121 151 181 212 243 273 303 334 365

Den

Obr: 13 - Rocni diagram trvani potieby tepla se zvyraznénym tepelnym vykonem jednotky neoTower 2.0%

Z grafu je zfejmé, ze jednotka bude na svlij nominalni vykon provozovana 181 dni
a poté pomoci modulace jejiho vykonu, tedy postupného snizovani jejiho tepelného
vykonu na minimalni moznou hodnotu 3,8 kWth [23], jesté ptiblizn¢ dal$ich 39 dni.
Tuto dobu je potencidlné mozné zvysit diky vyuziti vhodné akumula¢ni nadoby,
kam by se ukladalo piebytecné teplo pro pozd¢€jsi uzivani a jednotka by mohla byt
alespon ¢astec¢né v provozu po zbytek roku. Primérnou tepelnou ztratu v otopném
obdobi Ize spo¢itat pomoci nasledujici rovnice*:

0 ti—tes

Q= Qz(te) ’ ti—t, (4)
. 20-8,1

Qz = Quz(-12) " 35- g = 22 kW (5)

Vypoctova hodnota primérné tepelné ztraty v definovaném otopném obdobi se
shoduje s nominalnim vykonem vybrané jednotky neoTower 2.0.

3.2 Vybér vhodné akumulaéni nadoby pro jednotku
neoTower 2.0

Akumula¢ni nddoba pro rodinné domy je zafizeni slouzici k uchovani teplé¢ vody
nebo tepla pro pozdéjsi vyuziti. Tato nddoba umoznuje efektivni spravu tepla, coz
je zvlasté vyhodné v systémech vytapeni a pfi vyuziti obnovitelnych zdrojti energie,
jako jsou solarni kolektory nebo tepelnd cCerpadla. Ve své podstaté akumulacni
nadoba funguje jako tepelny rezervoar, ktery shromazduje a uchovava teplo
generované vytapécim systémem. Teplo je pak v ptipad¢€ potiteby distribuovano do
riznych ¢asti domu. Diky tomu lze vyrovnavat kolisani v tepelné produkci

13 Pfiloha — Excel DP_2.xIxs
14 Rovnice schvalena $kolitelem pfi odborné konzultaci
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a poptavce, coz zvysuje celkovou efektivitu energetického systému domacnosti
a snizuje energetické nadklady. Akumula¢ni nadoby jsou konstruovany tak, aby
minimalizovaly tepelné ztraty, a jsou obvykle izolovany pro udrzeni teploty vody
nebo tepla po delsi dobu. Mohou byt navrzeny pro rizné teplotni rezimy a objemy,
v zé&vislosti na potiebach a velikosti rodinného domu. Jejich integrace do domaciho
vytapéciho systému je kliCova pro zvySeni energetické ucinnosti, zejména
v kombinaci s nizkoenergetickymi vytapécimi systémy a vyuzitim obnovitelnych
vody, ktery musi byt dostupny pro efektivni akumulaci tepla. V ptipadé¢ mensi
akumula¢ni nadrze by mohlo dochazet k tepelné ztrat¢ vlivem odpadniho tepla
a tim padem celkové nizsi efektivité vyroby elektrické energie. Naopak pfilis velka
nadrz by znamenala vys$si investi¢ni ndklady a vétsi prostorové naroky na instalaci.
Tato studie se nezabyva zadnymi dal$imi potencialnimi investicemi do budoucna,
jakymi mohou naptiklad byt solarni kolektory. Proto je néadrz vybirdna bez
pozadavkl na pridavné vymeéniky prave pro tyto systémy.

Pro stanoveni vhodného vykonu a zafizeni je potfeba vytvofit denni diagram
spotieby tepla v letnich dnech. Jakozto reprezentaci dne s nejmensi spotiebou tepla
je uveden modelovy den v mésici ¢ervnu. Diagram na Obr. 14 je vytvofen pomoci
odhadnu potieby distribuce tepla v pribéhu dne a fidi se primarn¢ zadanou kiivkou
spotieby elekttiny.

Graf denni spotreby tepla - Cerven

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e Potieba tepla na ohrev teplé vody [kW] Potreba tepla na vytapéni [kW]

Modulovany vykon jednotky

Obr. 14 - Graf zobrazujici potiebu tepla v modelovy cervnovy den'

Navrzeny diagram zaroven sumarn¢ odpovida vypocitané potteb¢ energie na denni
ohtev vody, viz. Tab. 9.

15 Pfiloha — Excel_DP_2.xIxs
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Pro navrzeny provoz jednotky jiz zobrazeny na Obr. 5 by graf vypadal nasledovné:

Graf denni spotreby tepla a vyroby jednotky - Cerven

[ ™

O = N W b~ U O Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e Potieba tepla na ohrev teplé vody [kW] Potfeba tepla na vytdpéni [kW]

e Navrzena vyroba jednotkou

Obr. 15 - Graf zobrazujict navrhovy provoz jednotky béhem letniho dne'®

Pti vybéru vhodné akumula¢ni nadoby je nutné zaméfit se na oblasti grafu,
ve kterych cervend kiivka vyroby tepla kogeneracni jednotkou pievySuje nad
pottebou tepla pro ohiev teplé vody. Jednoduchym vypocétem v programu Excel je
zjiSténo, ze jednotka v téchto oblastech produkuje celkové 12,65 kWwm. Pro
vyrovnani kiivky produkce jednotky a potieby tepla na ohiev teplé vody je tedy
nutno zvolit akumula¢ni naddobu dle nasledujicich vypocti. Pro vypocty dilezité
jsou okrajové hodnoty teploty zpatecky!’ a predpokladand teplota ovlivnénd
schopnosti soustavy vyrabét TV, ktera je definovana na 60°C.

Vypocet pro maximalni teplotu zpatecky

— QPFEbyt‘EEné _ 45 540 [k]] -
m = Cp -(Tl— TZmax) - 4,178 '(80 [oc]lg _ 70[°C]) = 1 090 kg ( 6 )
Vnsarze = = = b€l = 1 1031 (7

p o988 LE]
Vypocet pro minimalni teplotu zpatecky

Qpiebytetne 45 540 [K]]
cp (T1— Tzmax) ~ 4,178-(80 [°C] - 20[°C])

~ 182 kg (8)

m 182 [kg]
Vnédrie=;=m=184l (9)
m3

18 Pfiloha — Excel_DP_2.xIxs
17 Viz. Piloha — Technicky list neoTower
18 Vystupni teplota vody viz. Tab. 4
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Vypocet pro prredpokliadanou teplotu zpatecky

_ Qpiebyteéné _ 45 540 [K]] ~
M (Ti- Tomaw)  #178-(80 ['C] — 60[°C]) 545 kg (10)
545 [k
Vnédriezgzx[[k_g]]5552l (11)
m3

Pro zajisténi dostatecné kapacity uloziste teplé vody bude tedy nutno volit nadobu
0 objemu nejméné 552 1. Po prazkumu ¢eského trhu piipadaji v uvahu nasledujici
akumulaéni nadrze

Akumulaéni nadrz LMG 800 0V

Parametr Jednotka Hodnota
Objem 1 800
Primér mm 790
Vyska mm 1899

Celkova hmotnost kg 130
Provozni teplota °C 0-95
Pofizovaci cena K¢ 9436 K¢

Tab. 11 - Parametry ndadrze LMG 800 0V [38]

-

)

L—

—]

L k= D

= i
1

! |

| a—
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[

Obr. 16 - Priklad zapojeni akumulacni nadrze LMG 800 0V [38]

Pro co nejoptimalnéjsi provoz nadrze je vhodné dokoupeni izolaéniho materidlu.
Dodavatel v tomto pfipad¢ nabizi jako nejvhodné&jsi variantu kombinace PUR +
plachta. Pro zvolenou nadrz vychazi pofizovaci cena této izolace na 6 265 K¢.
Celkova castka za kombinaci nadrze a izolace se rovna 15 701 K¢.
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Akumulaéni nadrz DRAZICE NAD 750 V2 véetné izolace

Parametr Jednotka Hodnota
Objem 1 772
Primér mm 750
Vyska mm 2028

Celkova hmotnost kg 101
Provozni teplota °C 0-90
Pofizovaci cena K¢é 14 783 K¢

Tab. 12 - Parametry nadrie DRAZICE NAD 750 V2 [39]

Akumulacni nadrz Q Termo ENERGY 750-100 s izolaci

Parametr Jednotka Hodnota
Objem 1 750
Primér mm 950
Vyska mm 1950

Celkova hmotnost kg 131
Provozni teplota °C 0-95
Poftizovaci cena K¢ 20707 K¢

Tab. 13 - Parametry nadrze Q Termo ENERGY 750-100 [40]

Z hlediska ceny je nejvyhodn&jsi akumulaéni nadrz DRAZICE NAD 750 V2 véetng
izolace. Tato nadrz disponuje zaroven i1 dostatecnou kapacitou z hlediska vypoctu
a ma rezervu, pokud by nastala situace, ve které by byla potfeba pro vyuziti jinymi
otopnymi systémy nez timto projektem.

3.3 Vybér vhodného zasobniku na LPG

Modelovy rodinny dim sice ma dostupnou piipojku zemniho plynu, nicméné
z hlediska ekonomického zhodnoceni bude pocitano i1 s moznosti, ze jednotku
budeme provozovat na LPG. Rozdil mezi propanem a propan butanem je zejména
v jejich schopnosti odpafit se. Propan se vypatuje pii teplotach az do -45 °C, kdezto
butan pouze pii teplotach nad -0,5 °C coz vyluCuje jeho pouziti v chladném
prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze ptedpoklddame vyuziti v zim& a také protoze
spole¢nost PRIMAGAS zacind plnit zdsobniky vyhradné propanem, bude déle pro
ucely této prace uvazovan pohon jednotky na Cisty propan. Ten ma také vyssi
vyhtevnost na 1 kg, a to sice 46 MJ [41]. Nadzemni zasobniky propanu lze
instalovat s vétsi jednoduchosti nez zasobniky umisténé pod zemi. Pro zasobnik
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s objemem do 5 kubickych metri neni vyZzadovano stavebni povoleni. Obvykle se
umist'uje na betonovy panel, ktery slouzi jako zdkladna. Okolo zasobniku je nutné
zachovat ochranné pasmo o Siice tfi metrd. Pro stabilitu a bezpecnost je zasobnik
kotven k betonové podlozce a zaroven je provedeno jeho elektrické uzemnéni.
Instalace zésobniku propanu u rodinného domu zahrnuje né€kolik klicovych
komponent a procest, které zajist'uji jeho spravnou funkci a bezpecnost. Stavoznak
funguje jako indikator hladiny plynu v zasobniku. Pti poklesu hladiny plynu pod
30 % je doporuceno zajistit jeho doplnéni. Pod krytem armatur se nachazi regulator
tlaku, uzavéry pro kapalnou a plynnou fazi, plnici a pojistny ventil, ktery zabratiuje
pretlakovani zasobniku. Plynové potrubi vedouci od zasobniku k plynoméru je
ulozeno v hloubce 80 cm pod zemi a je opatieno ochranou proti korozi. Okolo
potrubi je v zemi vytvoreno piskové loze. Katodicka ochrana zasobniku zabranuje
korozi a prodluzuje Zivotnost zasobniku. Je instalovana pobliz zasobniku a zajist'uje
jeho stabilitu pomoci kotvicich lan [42].

Obr. 17 - Umisténi nadzemniho zasobniku [42]

V piipadé spolecnosti PRIMAGAS zasobnik ziistava majetkem dodavatele a plati
se za n¢j ngjem, ktery by se mél pohybovat v fadu stovek korun meési¢né, pticemz
pocatecni investice do zasobniku by se méla pohybovat v nizsich desitkéch tisic
korun. [43]. Pro rodinné domy spolec¢nost doporucuje volbu zasobniku s kapacitou
1,2 t nebo 2,1 t plynu. Ty maji energetickou kapacitu 15,5 MWh, respektive
27,1 MWh [42].
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V ptipadé planovaného provozu jednotky po dobu 16 hodin denné a minimalné 180
dni v roce, pfi vlastni spotiebé 0,56 kg LPG za hodinu je spotieba rovna

kg LPG
rok

m =16 -180 - 0,56 = 1612,8 (12)

Ve studii [44] zabyvajici se vyhodami zasobnikl nad plynovymi lahvemi dosel
autor k zavéru, ze hranice, nad kterou se jiz vyplati mit instalovany zadsobnik LPG
se pohybuje okolo 800 kg propanu. Pii spotieb¢ vice jak dvojnasobné je tedy
v pripad¢ vyuziti LPG, jakozto primarniho paliva pro jednotku, vhodné zasobnik
nainstalovat a vyuzivat misto jinych alternativ. Nejvhodnéjsi se v tomto piipade jevi
zasobnik o kapacité 2,1 tun plynu, ktery by stacilo dopliiovat pouze jedenkrat za
rok a tim by se snizily ndklady za dopravu. Na ¢eském trhu jsou mozna feseni jak
od firmy PRIMAGAS [43], tak od firmy TOMEGAS [45], které¢ disponuji
vhodnymi zasobniky a zaroven nabizeji jak prvotni instalaci, tak veskeré dopliikové
sluzby. Pro ucely této prace bude zvolen zasobnik od spole¢nosti PRIMAGAS,
ktera ma na svych internetovych strankach detailnéji popsané odhadované naklady
pro tuto technologii. V ptipadé, ze by slo o prakti¢téjsi studii bylo by urcité vhodné
jednotlivé firmy poptat ohledn¢ piesnéjsich nakladi a podminek, nicméné pro ucely
této prace budou stacit odhadované néklady popsané v Tab. 14.

Parametr Jednotka Hodnota
Projektova dok t i
rojektova dokumentace a uzemni K& 11 850
souhlas
Stavebni pfi t k |
avebni prlpraverfos p(’)zem u, pane K& 5530
pod zasobnik
D éni, ukotveni i
oprava, uzemflem,l,l otveni a revize K 13 430
zasobniku
Regulator, jeni zasobnik
egulator, napojeni zasobniku na K 18 960
otopnou
Revize, tlakové zkousk kouteni
evize, tlakové z f)us y, odkoufeni K& 4740
komina
Pronajem zasobniku Ké/rok 1 896
Poplatek za udrzbu a revizi Ké/rok 948

Tab. 14 - Rozpis odhadovanych investicnich a servisnich nakladii pri vyuziti zasobniku LPG [43]

Investicni naklady ¢ini celkové 54 510 K¢, servisni pak 2 844 K¢&. Ty v ptipadé
ekonomického hodnoceni provozu jednotky na LPG musime pfipocitat ke
kapitalovym a servisnim nakladam.
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3.4 Stanoveni investi¢nich nakladu

Pro vypocet ekonomické zivotaschopnosti projektu je potieba stanovit
predpokladané investi¢ni nadklady na projekt. Jedna se primarné o naklady spojené
s pofizenim zafizeni a jeho zapojenim. Pocitat se musi i ndklady na stavebni prace,
odhlu¢néni, pfipojeni na elektroinstalaci, rozvody apod. Naklady na tyto ukony
budou oznaceny jako ndklady na stavebni pfipravenost. Ta je stanovena jako

Cena mikrokogeneracni jednotky + Cena akumulacni nadoby =
Stavebni ptripravenost (13)

Obvykle se pro vypocet nakladl na stavebni piipravenost stanovuje niz$i procento
z nékladi na zafizeni, okolo 50-70 %, avSak vzhledem k vyvoji cen materidlu
v poslednich mésicich a relativné vysoké inflaci byla na zakladé odborné
konzultace stanoven pozadavek na vyssi financni rezervu a tim padem se Castka
zvySuje na 100 % vyse zminénych nékladld. Rozpis investicnich ndklada Ize vidét
v Tab. 15.

Parametr Jednotka Hodnota

Jednotka neoTower 2.0 K¢ 88 330%°

Akumulaéni nadoba
DRAZICE NAD 750 V2 K¢ 14 783
véetné izolace

Stavebni Gpravy K¢ 103 113
Celkové¢ investi¢ni naklady K¢ 202 266

Tab. 15 - Investicni ndklady

Déle je na tadé¢ stanoveni porovnavacich ndkladi na dodavku elektfiny ze sit¢,
zemniho plynu a LPG.

3.5 Soucasna platba za teplo

Momentalné je jako palivo vyuzivano Mostecké uhli ofech 2 od spole¢nosti
Optimtop. Cena uhli byla odetena ze stranek spolecnosti a je platnd k 18.10.2023.
Doprava je zajistovéana spole¢nosti Optimtop a je zapocitana do ceny uhli [46].
Vypocet celkovych nakladii za palivo je zobrazen v tabulce niZe. Celkova spotieba
uhli je vypocitana nasledovné:

Potreba tepla [r(f;_Jk] 1
*

= Celkova spotteba uhli (14)

Vyhievnost uhli [i—é] Utinnost kotle [-]

19 Cena stanovena na zakladé odbornych konzultaci se Skolitelem
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Parametr Jednotka Hodnota
Spotieba tepla na vytapéni GJ/rok 76,7
Spotieba te?pla na ohfev Gl/rok 73.1
teplé vody
Hnédé uhli ofech 2 - Most
Cena Kc/kg 6,9
Vyhtevnost Ml/kg 20
Kotel
Utinnost % 70
Spotieba paliva kg/rok 10 700
Cena paliva K¢/rok 73 830

Tab. 16 - Naklady za spotiebované uhli®®

3.6 Soucasna platba za elektrickou energii

Elektricka energie je momentalné ze sta procent odebirdna za sité, pricemz je

k 1.6.2023 uzaviena smlouva s distributorem PREdistribuce, a.s., konkrétné tarif

D 01d%.
Parametr Jednotka Hodnota
Roc¢ni spotieba elektiiny MWh/rok 23
Tarif D 01d
Vysoky tarif MWh 23
Nizky tarif MWh 0
Cena za dodavku elektrické energie

Vysoky tarif K¢/MWh 3989
K¢&/rok 91747

Stala platba K¢/mésic 99
K¢/rok 1188
Celkem za dodéavku elektrické K&/rok 92 935

energie

20 Pfiloha — Excel_DP_2.xIxs

21 Pfiloha — Cenik elektfiny pro doméacnosti — PRE
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Regulovana slozka ceny elektrické energie

Stala platba za rezervovanou

kapacitu K¢&/mésic 64
K¢é/rok 768
Vysoky tarif K¢/MWh 1 694
K¢é/rok 38 960
Celkem distribuce K¢é/rok 39 728
Dan z elektrické energie K¢/MWh 28,3
K¢/rok 651
Systémové sluzby K¢/MWh 113,5
K¢&/rok 2611
Cinnost OTE K¢/rok 41
POZE Neuplatiiuje se??
Celkova cena
Celkova cena bez DPH K¢&/rok 135 966
Celkova cena za 1| MWh bez DPH 5912

Tab. 17 - Naklady na vykup elektiiny ze sité

3.7 Provozni cash-flow vyuziti mikrokogeneracni jednotky
v otopném obdobi

Cash-flow v kontextu projektu se tyka toku penéZnich prostfedki spojenych
s konkrétnim projektem béhem jeho zZivotniho cyklu. Poskytuje kli€¢ové informace
o tempu a rozlozeni piijmi a vydaji, coZ je zasadni pro hodnoceni finan¢ni
zivotaschopnosti, efektivity a potencialniho rizika projektu. Je také nezbytny pro
hodnoceni jeho finan¢nich rizik. Pozornost je vénovéana otazkam jako jsou likvidita,
mozné vykyvy v cash-flow, a schopnost projektu generovat dostatecné penézni
prosttedky pro pokryti vSech svych zavazkli a investi¢nich potieb. Efektivni
management cash-flow je proto kritickym prvkem pro uspésnou realizaci a trvalou
udrzitelnost jakéhokoli projektu. Provozni cash-flow projektu je specifickym typem
pen¢zniho toku, ktery se tykd piimych piijmi a vydajii spojenych s dennim
provozem projektu. Klicovym aspektem provozniho cash-flow je, Ze se zaméiuje

22 Natizeni vlady &. 298/2022 Sb. Natizeni vlady o stanoveni cen elektfiny a plynu v mimotadné
trzni situaci a o stanoveni s tim souvisejiciho nejvysSiho piipustného rozsahu majetkového
prospéchu zakaznika. In: Zdakony pro lidi [online]. AION CS, 2010-2023 [cit. 2023-12-19].
Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2022-298
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na penézni toky vzniklé v disledku zédkladnich operaci projektu, nikoli na investi¢ni
nebo finanéni aktivity. PCF projektu zahrnuje

Piijmy z provozu

Toto jsou pifijmy generované projektovymi aktivitami, jako jsou prodej produkta
nebo sluzeb, poplatky za vyuziti, nebo jiné operativni pfijmy. Tyto pfijmy jsou
piimym vysledkem hlavnich ¢innosti projektu.

Operativni Vydaje

Jsou to vydaje potifebné pro bézny provoz projektu, jako jsou platby zaméstnancim,
naklady na suroviny nebo zbozi, najemné, energie, udrzba a opravy, administrativni
vydaje, a dalsi bézné provozni néklady.

Provozni cash-flow je vyznamny ukazatel, protoZze odrdzi skute¢nou operativni
vykonnost. Oproti naptiklad G€etnimu zisku, ktery mulze byt ovlivnén fadou
ucetnich konvenci, poskytuje jasny pohled na skutecné penézni toky vygenerované
projektovymi aktivitami. Také ukazuje likviditu projektu, tedy informuje
o schopnosti projektu generovat dostatek hotovosti k pokryti operativnich vydaji
a kratkodobych zévazkli a pomaha v planovani a rozpoc¢tovani. Provozni cash-flow
je Casto soucdasti vykazu penéznich tokli projektu, ktery pomahd managementu
ainvestorim posoudit schopnost projektu udrZet a rozvijet své operativni
aktivity [47].

3.7.1 Stanoveni ro¢ni spotieby paliva jednotkou

Pro zachovani jednolitosti pfi vypoctech je nutné porovnat spotiebu jednotky
provozované na zemni plyn a na LPG ve srovnatelnych jednotkach. Pro zemni plyn
bude vyuzit pfevod uvedeny v [48]:

1m3 = 10,55 kWh (15)

Obdobn¢ pro LPG bude pouzit nasledujici pfevod uvedeny v [41]:

1kg =13 kWh (16)
Vyhtevnost zemniho plynu Qi zp bude uréena pomoci vetejné dostupnych dat [49]
jako:

MJj
Qizp = 33;485 (17)

Vyhtevnost propanu Q; propan bude uréena pomoci vetfejné dostupnych dat [50] jako:
MJ
Qi_propan = 93,57 3 (18)

Spotieba zemniho plynu je udavana vétsinou v m’. Pro pfepocet na spotiebu
jednotky bude vyuzita hustota jednotlivych plynii pfi referencni teploté a tlaku.
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Hustota zemniho plynu pro teplotu t = 0 © a tlak p = 0,10 MPa je rovna 0,72 kg/m°.
Hustota propanu pro teplotu t = 0 ° a tlak p = 0,10 MPa je rovna 2,02 kg/m> [51].

Pfepodet spotieby propanu na m*/h:

kg
0,567

2,029
m

= 0,278 (19)

Diky znalosti vyhievnosti, ktera udava mnozstvi energie uvolnéné spalenim
jednotky paliva, tedy m?, lze nyni vypo¢itat spotfebu zemniho plynu jednotkou
nasledovné:

m3 93,57 3 m?
0,2787*33,—48M]/m = 0,78 o (20)

Pro ovéfeni vypoctu mizeme vyuzit naptiklad vetejné pristupny zdroj [49], ktery
vyuziva primérné hodnoty vyhievnosti paliva pro Ceskou republiku.

Zemni plyn 33,48 MJ/m3 078 m3

Propan 46,40 MJ/kg @ 0,56 kg

Obr. 18 - Ovéreni spotieby zemniho plynu jednotkou [49]

Nyni lze ur¢it hodinovou spotiebu zemniho plynu a LPG v jednotkach kWh. Pro
zemni plyn tuto hodnotu ur¢ime pomoci rovnice:

3
Spotteba jednotkou [mT] * 10,5523 = Spotreba jednotkou [%] (21)

m3 kWh
0,78 %] + 10,55 = 8,23 [< (22)
Pro LPG budou vypocty vypadat nasledovné:
Spotteba jednotkou [%g] * 1324 = Spotteba jednotkou [% (23)
kg - kwh
056 2] « 13 = 7,28 < (24)

Se znalosti hodinové spotteby paliva jednotkou bude nyni urcena celkova spotiteba
jednotlivych paliv pro navrhovou dobu provozu.

2 Viz. Rovnice 15
2 Viz. Rovnice 16
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Parametr Jednotka Hodnota

Navrhové obdobi provozu

d 181
jednotky Y
Denni provoz jednotky h 16
Hodinova spotieb
. odinova spo r’e a CWh/R 8.23
jednotky — zemni plyn
Hodinové spotf
odinova spotieba KWhih 728

jednotky — LPG

Tab. 18 - Prehled vstupnich parametrii pro vypocet rocni spotieby jednotky

kWh

Hodinova spottebatyy pativa [T] - Délka navrhového obdobi [dny] -

kWh] ( 5 )

Denni provoz jednotky [h] = Rocni spotiebay;, paiiva [W

Po dosazeni hodnot pro oba druhy paliva jsou ro¢ni spotieby nasledujici:

Parametr Jednotka Hodnota

Ro¢ni spotfeba jednotky — zemni plyn ~ kWh/rok 23 831
Ro¢ni spotieba jednotky — LPG kWh/rok 21 083

Tab. 19 - Rocni spotieba jednotky pro jednotlivé typy paliv

3.7.2 Stanoveni palivovych naklada

Palivové nédklady jsou ndklady spojené s ndkupem a pouzivanim paliva pro
energetické, vytapéci, primyslové, dopravni nebo jiné ucely. Tyto nédklady jsou
klicovym faktorem ve finan¢nim pladnovani jak pro podniky, tak pro domacnosti,
jelikoz ovliviiuji celkové provozni vydaje. Dle cenikid spolecnosti Prazska
plynérenska Distribuce, a.s.?® a internetovych stranek spole¢nosti PRIMAGAS [43]
jsou ceny za odbér paliv nasledujici:

Parametr Jednotka Hodnota
Zemni plyn K&/kWh 1,55
LPG K&/kWh 2,1

Tab. 20 — Obchodni ceny paliv

2 Piiloha — Cenik plynu pro domécnosti a maloodbératele — PPD
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Vypoctem stanovime ro¢ni palivové naklady pro jednotlivé varianty provozu.

Obchodni cenaiyy paiiva [%] - Rocni spotteba jednotkoutyy paiiva [%] =
Rocni palivové nakladyyy, paiiva [Ti—j‘] (26)
Parametr Jednotka Hodnota
Ro¢ni palivové naklady — zemni plyn K¢é/rok 36 938
Roc¢ni palivové naklady — LPG K¢é/rok 44 063

Tab. 21 - Rocni palivoveé naklady

3.7.3 Stanoveni nikladl na udrZzbu jednotky

Interval udrzby je definovan jako planované casové obdobi mezi jednotlivymi
udrzbovymi cykly zatizeni, stroje, vozidla nebo systému. Tento interval je klicovy
pro zajisténi optimalniho vykonu, spolehlivosti, bezpecnosti a dlouhodobé
zivotnosti daného zafizeni nebo systému. Interval udrzby je obvykle stanoven
vyrobcem na zakladé rozsahlych testli a analyz vykonu a opotiebeni zafizeni.
Spravné dodrzovani stanovenych intervalti udrzby je nezbytné pro predchazeni
neoCekavanym poruchdm a prodlouzeni zivotnosti zatfizeni. Zanedbani udrzby
muze vést k predCasnym poruchdm, zvySenym provoznim ndkladim, snizeni
vykonu nebo dokonce k bezpecnostnim rizikiim. V ptipadé jednotky neoTower 2.0
je tento interval stanoven dodavatelem na 15 000 provoznich hodin [23]. Naklady
na servis zatizeni byly na zaklad¢€ konzultaci vy¢isleny na 15 000 K¢. Pro stanoveny
navrh provozu jednotky by se tak tento tkon provadél jednou za 5 let.

Parametr Jednotka Hodnota
Rocni provoz jednotky h/rok 2 896
Néklady na servisni tkony K¢/interval 15 000%
Ro¢ni néklady na servis jednotky Ké/rok 3000

Tab. 22 - Naklady na udrzbu jednotky

3.7.4 Stanoveni dosaZenych uspor

Se znalosti ro¢nich nakladli na provoz zafizeni nyni prace vycisli dosazené uspory
diky jeho provozovéani. Budou zde uvazovany jak Uspory za vytapéni, tak za
dodanou elektrickou energii. Pro ucel vypoctu provozniho cash-flow projektu
budou tyto udaje povazovany za zisk pramenici z projektu. Nejprve je nutno vycislit
ro¢ni produkeci elektfiny a tepla, poté 1ze pomoci téchto hodnot zisk vy¢islit.

% Castka uvedena na zékladé odbornych konzultaci se kolitelem
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Vyroba elektfiny

Jmenovity vykon elektricky [kW,;] - Ro¢ni provozni doba jednotky [h] =

Vyrobena elekttina [kWh] (27)
2 [kW,] 2896 [h] = 5792 [kWh] (28)
Vyroba tepla
Jmenovity vykon tepelny [kW;,] - Ro¢ni provozni doba jednotky [h] =
Vyrobené teplo [kWh] (29)
52 [kW,,] - 2896 [h] = 15 059 [kWh] (30)
Parametr Jednotka Hodnota
Roc¢ni vyroba elekttiny kWh/rok 5792
Cena za dodavku elektiiny ze sité K¢/kWh 591
Ro¢ni uspora za dodavku elektiiny Ké/rok 34242
Ro¢ni vyroba tepla kWh/rok 15 059
Cena za dodavku zemniho plynu K¢&/kWh 1,55
Cena za dodavku LPG K¢/kWh 2,1
Roc¢ni Gspora za dodavku zemniho K&/rok 23 342
plynu
Ro¢ni uspora za dodavku LPG Ké/rok 31474

Tab. 23 - Prehled rocnich vuspor

3.7.5 Stanoveni provozniho cash-flow projektu

Termin provozni cash-flow a jeho dillezitost byl jiz vyse v této praci popsan. K jeho
urceni jsou nyni dostupné veskeré potrebné hodnoty, kterymi se zabyvaly minulé
kapitoly. Vypoctové hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 24 a pro vypocet PCF byla
vyuZita rovnice:

Projektové zisky (ispory) [:f)—i] — Naklady na provoz projektu [:}—‘;{] =

Provozni cash — flow [:f)—j{ (31)
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Parametr Jednotka Hodnota

Ro¢ni palivové naklady — zemni plyn K¢/rok 36 938
Roc¢ni palivové naklady — LPG K¢/rok 44 063
Ro¢ni néklady na servis jednotky K¢/rok 3000
Roc¢ni néklady na revizi LPG zasobniku  Ké&/rok 2844
Roc¢ni tspora za dodavku — zemni plyn K¢&/rok 23 342
Roc¢ni tspora za dodavku — LPG K¢/rok 31474
Roc¢ni uspora za dodavku — elektiina K¢&/rok 34 242
Provozni cash-flow — zemni plyn K¢/rok 17 646
Provozni cash-flow — LPG K¢/rok 15 809

Tab. 24 - Provozni cash-flow projektu

Pti vyuziti zemniho plynu jako paliva pro pohon jednotky dosdhneme kazdy rok
uspory 17 646 K¢, pro LPG je pak uspora rovna 15 809 K¢. K vypoctenym
hodnotdm je nutno podotknout, Ze uspory jsou v tomto piipad¢ pocitany vici
plynovému kotli, ktery by se provozoval v zévislosti na dostupném palivu
a nezahrnuji U€innosti zafizeni ani soustavy.

3.8 Stanoveni LCOE

LCOE neboli Levelized Cost of Electricity je ekonomicky ukazatel, ktery se
pouziva k posouzeni nakladii na vyrobu elektfiny v pribchu Zivotniho cyklu
energetického zarizeni nebo projektu. Tento ukazatel predstavuje praimérné naklady
na vyrobenou jednotku elektrické energie, napt. kilowatthodinu, pficemz zahrnuje
vSechny naklady spojené s vystavbou, provozem, udrzbou a likvidaci zatizeni.
LCOE urcuje, zda projekt dosahne bodu zvratu nebo bude ziskovy a umoziiuje
finan¢nim analytikiim porovnavat rtizné technologie vyroby energie, jako jsou
vétrnd, solarni a jaderna energetika [51]. Umoziluje tato srovnani bez ohledu na
nerovnomérnou délku Zivotnosti, rozdilné kapitalové naklady, velikost projekti
a rozdilna rizika spojena s kazdym projektem. To je zplisobeno tim, Ze LCOE odrazi
naklady na jednotku vyrobené elektrické energie a riziko kazdého projektu je
implikaci specifické diskontni sazby pouzité pro kazdé aktivum pro vyrobu
elektrické energie [52]. Oproti NPV, jenz hodnoti celkovou ziskovost projektu
zohlednénim vSech budoucich penéznich toki, se LCOE specificky zamétuje na
naklady spojené s vyrobou elektfiny béhem zivotniho cyklu zatizeni. NPV ma Sirsi
uplatnéni, zatimco LCOE je vice specializovany ukazatel béZné pouZzivany
v energetickém sektoru. [51].
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Vypocet LCOE zahrnuje nasledujici klicové slozky:
Pocate¢ni kapitilové naklady

Tyto naklady zahrnuji vydaje na planovani, vystavbu a spusténi energetického
zafizeni. Jsou to jednorazové naklady vzniklé na zacatku zivotniho cyklu projektu
[51]. V ptipad¢ tohoto projektu se tedy jednd o ndklady spojené s potfizenim
jednotky, akumula¢ni nadoby, stavebnimi tUpravami a pfipadnym vyuzitim
zasobniku na LPG.

Provozni a udrzbové naklady

Jednéd se o prubézné naklady spojené s provozem a udrzbou zatfizeni. Zahrnuji
napiiklad naklady na palivo, pracovni silu, materidly, Gdrzbu a opravy [52]. Tento
projekt zahrnuje pouze naklady na palivo a servis.

Naklady na likvidaci

Néklady na odstranéni zafizeni a rehabilitaci mista po ukonceni jeho zivotnosti
[51]. Vypocet téchto ndkladl neni u tohoto projektu stézejni pro spravné urceni
hodnoty LCOE a prace ho tedy zanedba.

Diskontni sazba

Pouziva se k pievedeni budoucich nékladi a vynost na soucasnou hodnotu [52].
Diskontni sazba odrdzi casovou hodnotu penéz a riziko spojené s projektem.
V Ceské republice pomoci manipulace s diskontni sazbou reguluje zakladni uroveii
trokovych sazeb Ceska narodni banka. Tato sazba je kli¢ovym determinantem ceny
ivéru pro spotiebitele, nebot z ni banky odvozuji své vlastni irokové sazby. CNB
ma k dispozici dva hlavni nastroje souvisejici s diskontni sazbou. Pokud CNB snizi
diskontni sazbu, vysledkem je zvySeni mnoZstvi penéz v obéhu. Tento krok vede
k poklesu nakladd na vSechny typy uvért, ¢imz se podporuje ekonomicka aktivita.
Naopak, kdyz CNB zvysi diskontni sazbu, dochazi k omezeni mnozstvi volnych
penéznich prostifedkli v obéhu. Tento krok je soucasti jeji monetarni politiky a je
zamé&fen na omezeni inflace nebo piehfivani ekonomiky. Reakci komerc¢nich bank
na zvySeni diskontni sazby je zpravidla zvySeni jejich vlastnich trokovych sazeb,
coz vede k zdrazeni uvért. Takto CNB prostfednictvim regulace diskontni sazby
ovlivituje uroven likvidity v ekonomice a celkové uvérové podminky, coz ma
vyznamny dopad na ekonomickou aktivitu a stabilitu [53]. V pribéhu psani této
préace se hodnota diskontni sazby nékolikrat zménila, primarné kvili vysoké mire
inflace v Ceské republice zavinéné riznymi geopolitickymi vlivy, epidemii
covid-19 a v neposledni fadé energetickou krizi. Z vefejné dostupnych dat CNB
byla pro ucely této prace zvolena diskontni sazba rovna 6 % platna k 23.6.2022
[54]. Oproti normélu za poslednich 10 let se jednd o pomérné vysokou hodnotu
a lze pravdépodobné predpokladat jeji pokles v nésledujicich letech. Kvili tomuto
ptedpokladu a diky nasbiranym zkuSenostem pfi studiu, kde se pfi vyuziti ukazatele
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diskontni miry projektu obvykle jeho hodnoty pohybovaly okolo Sesti az sedmi
procent, bude uvazovana diskontni mira tohoto projektu shodna s vySe zminénou
hodnotou diskontni sazby CNB, tedy 6 %.

Celkova vyprodukovana elektricka energie

Celkové mnozstvi energie vyrobené zatizenim béhem jeho ocekavané Zivotnosti.
V tomto piipad¢ bude pro vypocet uvazovana konstantni hodnota 5 792 kWh.

LCOE se vypocitava podle vzorce, kde se soucet kapitalovych, provoznich
a likvida¢nich nakladii déli celkovym mnozstvim vyrobené elektfiny, pficemz se
vSechny budouci toky penéz piepocitavaji na soucasnou hodnotu pomoci diskontni
sazby [52]. Vzorec mlize byt vyjadien pomoci nasledujici rovnice:

n [It + Mt + Ft]
=1 1+t

LCOE = tn

[ o
t=1]@1+nt

(32)

I, = Investi¢ni vydaje v roce ¢ v€etné pocatecnich kapitdlovych ndkladi a investic
beéhem Zivotniho cyklu.

M; = Servisni néklady v roce ¢.

F; = Palivové naklady v roce ¢.

E:=Mnozstvi energie vyrobené v roce .

r = Diskontni sazba reflektujici Casovou hodnotu penéz a riziko projektu.
n = Zivotnost projektu ve letech.

Piestoze je LCOE uZite¢nym nastrojem pro srovnani nakladd na vyrobu elektiiny,
je tfeba mit na paméti, Ze nezohledniuje externi naklady, jako jsou environmentalni,
socialni nebo zdravotni dopady rlznych zdroji energie [51]. V Tab. 25 jsou
v pfehledné formé potiebné parametry vypsany.

Parametr Jednotka Hodnota
Investiéni vydaje K¢ 206 226
Servisni naklady Ké/rok 3 000
Palivové néklady — zemni plyn Ké/rok 36 938
Palivové néklady — LPG Ké/rok 44 063
Mnozstvi vyrobené energie kWh/rok 5792
Diskontni sazba % 6
Zivotnost projektu let 20

Tab. 25 - Prehled parametrii pro vypocet LCOE
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3.8.1 Stanoveni LCOE — palivo zemni plyn

Pro vypocet ukazatele byl vyuzit programovaci jazyk Python, nacez byly vypoctené
hodnoty ovéteny pomoci programu Excel. Ukazku kodu 1ze vidét na Obr. 19.

1 # Vstupni hodnoty

2 kapitalove_naklady = 286226 # Kapitalové naklady v K&

3 provozni_naklady_rocne = 39938 # Rofni provozni a ddribové naklady v K&
4 zivotnost_let = 28 # Doba Zivotnosti projektu v letech
5 rocni_produkce_kwh = 5792 # Rocni produkce elektiiny v kih
6 diskontni_sazba - ©.86 # Diskontni sazba

3 # Vypofet souasné hodnoty (PV) budoucich provoznich nékladd

o soucasna_hodnota_provozni_naklady = sum([provozni_naklady_rocne / ((1 + diskontni_sazba) ** rok) for rok in range(l, zivotnost_let + 1)])
11 # Vypolet celkovyich nakladi (kapitdlové + soucasnd hodnota provoznich)

12 celkove naklady - kapitalove_naklady + soucasna_hodnota_provozni_naklady

14 # Vypolet soucasné hodnoty (PV) celkové produkce elektiiny
15 soucasna_hodnota_produkce_kwh = sum([rocni_produkce_kwh / ((1 + diskontni_sazba) ** rok) for rok in range(1, zivotnost_let + 1)])
17 # Vypolet LCOE

13 lcoe = celkove_naklady / soucasna_hodnota_produkce_kwh

19 print(celkove_naklady)

2e  print(soucasna_hodnota_produkce_kuwh)

21 print(lcoe)

Obr. 19 - Python — vypocet LCOE pro zemni plyn®’

Tab. z programu Excel je vidét na Obr. 20.

Rok Operacni naklady Vyroba energie
Polatelni investice 206 226,00 K¢ 1 243 903,67 5 464,15
Néklady na palivo - zemni plyn 36 938,34 K&/rok 2 35544,98 5 154,86
Servisni naklady 3 000,00 K&/rok 3 33 533,00 4 863,07
Vyroba elektriny 5792,00 kWh 4 31634,90 4 587,81
Zivotnost projektu 20 let 5 29 844,25 4328,12
Diskontni sazba 6% 6 28 154,95 4083,13
7 26 561,27 3852,01
8 25057,81 363397
9 23 639,44 3 428,28
10 22 301,36 3234,22
11 21039,02 3 051,15
12 19 848,13 2 878,45
13 18 724,65 2 715,52
14 17 664,76 2561,81
15 16 664,87 2 416,80
16 15721,58 2 280,00
17 14 831,68 2 150,94
18 13 992,15 2 029,19
19 13 200,14 1914,33
20 12 452,96 1 805,97
SUMA 664 315,56 66 433,78

LCOE 10,00 K&/kWh

Obr. 20 - Excel — vypocet LCOE pro zemni plyn®®

Vypoctend hodnota LCOE pii vyuziti zemniho plynu jako paliva se v obou
pfipadech rovna 10 K&/kWh.

27 Ptiloha Python.py
28 Pfiloha — Excel_DP.xlxs
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3.8.2 Stanoveni LCOE — palivo LPG

Pro vypocet ukazatele byl vyuzit programovaci jazyk Python, nacez byly vypoctené
hodnoty ovéteny pomoci programu Excel. Ukazku kodu 1ze vidét na Obr. 21.

1 # Vstupni hodnoty
2 kapitalove_naklady = 260736 # Kapitdlové naklady v K&

3 provozni_naklady_rocne = 49987 # Roini provozni a Udribové ndklady v K&
4 zivotnost_let = 26 # Doba Zivo

osti projektu v letech

s rocni_produkce kwh - 5792 # Ro
6 diskontni_sazba - 8.86 # Diskontni sazba

i produkce elektfiny v kWh

8 # Vypofet soufasné hodnoty (PV) budoucich provoznich ndkladd
9 soucasna_hodnota_provozni_naklady - sum([provozni_naklady rocne / ((1 + diskontni_sazba) == rok) for rok in range(1, zivotnost_let + 1)])

# Vypocet celkovych ndkladd (kapitdlové + soufasnd hodnota provoznich)

celkove_naklady - kapitalove_naklady + soucasna_hodnota_provozni_naklady

14 # Vypolet souasné hodnoty (PV) celkové produkce elektfiny

soucasna_hodnota_produkce_kwh = sum([rocni_produkce_kwh ({1 + diskontni_sazba) ** rok) for rok in range(l, zivotnost_let + 1)])

# Vypofet LCOE

5 lcoe = celkove_naklady / soucasna_hodnota_produkce_kuh
19 print(celkove_naklady)

@ print(soucasna_hodnota_produkce_kuh)

1 print(lcoe)
Obr. 21 - Python — vypocet LCOE pro LPG*®
Rok Operacni naklady Vyroba energie
Potateéni investice 206 226,00 Ké 1 307 818,28 5 464,15
Naklady na palivo - LPG 44 063,22 Ki/frok 2 44 417,25 5154,86
Servisni naklady 3 000,00 K&/rok 3 41 903,06 4 863,07
Vyroba elektfiny 5792,00 kWh 4 39531,19 4 587,81
Zivotnost projektu 20 let 5 37 293,58 432812
Diskontni sazba 6% 6 35182,62 4 083,13
Investice do zasobniku na LPG 54 510,00 K¢ 7 33191,15 3852,01
Naklady na revize zasobniku 2 844,00 Ké&/rok 8 3131241 3 633,97
9 29 540,01 3 428,28
10 27 867,93 323422
11 26 290,50 3 051,15
12 24 802,36 2.878,45
13 23 398,45 2715,52
14 22 074,01 2561,81
15 2082454 2 416,80
16 19 645,79 2 280,00
17 18 533,77 2 150,94
18 17 484,68 2 029,19
19 16 494,99 1914,33
20 15 561,31 1 805,97
SUMA 833 167,87 66 433,78
LCOE 12,54 Ké/kWh

Obr. 22 - Excel — vypocet LCOE pro LPG*

Vypoctend hodnota LCOE pii vyuziti LPG jako paliva se v obou pfipadech rovna
12,54 K&/kWh.

29 Ptiloha Python.py
% Piiloha — Excel_DP.xlxs
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Parametr Jednotka Hodnota

Cena dodavky elektiiny ze sité K¢&/kWh 591
LCOE — zemni plyn K¢/kWh 10
LCOE - LPG K¢/kWh 12,54

Tab. 26 - Porovnani LCOE pro jednotliva paliva a ceny elektriny ze sité

Jak Ize vidét z Tab. 26 ani jedna z vypoctenych hodnot LCOE neni niz$i nez
soucasna platba za kWh elektrické energie dodané z vnéjsi sit€¢. Hodnoceni projektu
tedy vychazi z pohledu tohoto ukazatele negativné.

3.9 Diskontovana doba navratnosti projektu

Diskontovana doba navratnosti projektu, zkratkou DDN, je metoda pouzivana
k vyhodnoceni doby, kterou projekt potiebuje k tomu, aby se jeho pocatecni
investi¢ni naklady vratily, s pfihlédnutim k ¢asové hodnoté penéz. Tato metoda je
podobna tradi¢ni dobé navratnosti, ale zohlednuje diskontni sazbu, aby pievedla
budouci penézni toky na jejich soucasnou hodnotu. To umoziuje realisticté)si
hodnoceni navratnosti investice, protoze penize maji v ¢ase riznou hodnotu [55].
Bod zlomu v ptipad¢ diskontované doby navratnosti odpovida casovému bodu, kdy
diskontované penézni toky, vynosy nebo uspory projektu, kumulativné dosahnou
vySe pocatecnich investi¢nich ndkladt a projekt zaéne generovat Cisty zisk.
Diskontovand doba navratnosti tedy ukazuje, jak dlouho trva dosédhnout tohoto
bodu s ptihlédnutim k ¢asové hodnoté pencz [56].

3.9.1 Stanoveni diskontované doby navratnosti — zemni plyn

Obdobné jako pii vypoctu LCOE bude vyuzit programovaci jazyk Python a pro
ovéfeni vypoctu program Excel. JelikoZ nelze vyuzit ptimého vypoctu, bude
pouzita iteracni metoda, pficemZ se pro kazdy rok vypolitd a sumarizuje
diskontovand hodnota penéznich toki, dokud celkovd sumarizovand hodnota
nedosdhne nebo nepiekroci pocatecni investici. Tento proces se opakuje pro kazdy
nasledujici rok, dokud neni kritérium splnéno. Vysledky je mozné vidét na Obr. 23
a Obr. 24.
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1 # Vstupni hodnoty pro variantu zemni plyn

2 kapitalove_naklady = 206226 # Kapitidlové naklady v KE

3 diskontni_sazba = @.86 # Diskontni sazba

4 pen@ini_toky varl = 17646 # Roéni penéini tok pro wariantu zemni plyn

6 # Funkce pro vypocet diskontované doby navratnosti

7+ def diskontovand_doba_ndvratnosti(kapitalove_naklady, pen&ini_toky, diskontni_sazba):

8 celkové_ndklady = kapitalove naklady

9 doba_navratnosti = @

11~ while celkové naklady > @:

12 doba_ndvratnosti +=

13 diskontovany_tok = penéini_toky / ({1 + diskontni_sazba) ** doba_navratnosti)
14 celkové naklady -= diskontovany tok

15

16 return doba_navratnosti

# Vypocet diskontované doby navratnosti pro variantu zemni plyn

12 doba_navratnosti_varl = diskontovana_doba_nadvratnosti(kapitalove_naklady, penéini_toky_varl, diskontni_sazba)

21 # Vysledek
2z print(f"Diskontovana doba navratnosti pro variantu zemni plyn je: {doba_navratnosti_varl} let")

P Run || e+ Share || $ ‘ Command Line Arguments

Diskentovand doba ndvratnesti pro variantu zemni plyn je: 21 let

Obr. 23 - Python — vypocet DDN pro zemni plyn3!

Rok Cash-flow Diskontovany cash-flow  Kumulativni DCF
1 17 646 K& 16 647 K& 16 647 K&
2 17 646 K& 15 705 Ké 32 352 K¢
3 17 646 K& 14 816 K& 47 167 K&
4 17 646 K& 13977 K¢ 61 144 K¢
5 17 646 K& 13 186 K¢ 74 330 K&
6 17 646 K& 12 440 K¢ 86 770 K&
7 17 646 KE 11 735K¢E 98 505 K&
8 17 646 K¢ 11071Ke 109576 K¢
9 17 646 K& 10 444 K¢ 120021 K¢
10 17 646 K& 9853 K¢ 129874 K¢
11 17 646 K& 9296 K& 139170K¢
12 17 646 K& 8769 KE 147 939 K¢
13 17 646 K& 8273K¢ 156212 K¢
14 17 646 K& 7 805 K¢ 164017 K&
15 17 646 K& 7 363 KE 171 380 K¢
16 17 646 K& 6946 K¢ 178 326 K¢
17 17 646 K& 6553 K¢ 184 879 K¢
18 17 646 K& 6182 K¢ 191 061 K¢
19 17 646 K& 5832 Ké 196 893 K¢
20 17 646 K¢ 5502 Ké 202 395 K¢
21 17 646 K& 5191 Keé 207 586 K¢

Obr. 24 - Excel — vypocet DDN pro zemni plyn®

Pokud by se tedy mikrokogenerani jednotka provozovala na zemni plyn,
pohybovala by se diskontovana doba ndvratnosti projektu na hodnoté 21 let.
Vzhledem k tomu, Ze planovana Zivotnost projektu je nastavena na 20 let, projekt
neni v tomto stadiu pro investora z hlediska finan¢ni stranky ni¢im pfinosny.

31 Ptiloha Python.py
32 Pfiloha — Excel_DP.xlxs
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3.9.2 Stanoveni diskontované doby navratnosti — LPG

Zde je vyuzit stejny postup jako v predchozi kapitole, ovSem pro jiné vstupni
hodnoty. Vysledky je mozné vidét na Obr. 25 a Obr. 26.

1 # Vstupni hodnoty pro variantu LPG

2 kapitalove_naklady = 260736 # Kapitdlové naklady v K&

3 diskontni_sazba = @.86 # Diskontni sazba

4 penéini_toky var2 = 15889 # Rocni penéini tok pro variantu LPG

6 # Funkce pro vypofet diskontované doby navratnosti
7 - def diskontovand_doba_ndvratnosti(kapitalove_naklady, penéini_toky, diskontni_sazba):

8 celkové_naklady - kapitalove_naklady

9 doba_ndvratnosti = @

11~ while celkové_naklady » @:

12 doba_ndvratnosti += 1

13 diskontovany_tok = pen&ini_toky / ((1 + diskontni_sazba) ** doba_navratnosti)
14 celkové naklady -= diskontovany tok

15

16 return doba_ndvratnosti

# Vypofet diskontované doby navratnosti pro variantu LPG

19 doba_ndvratnosti_var2 = diskontovand_doba_ndvratnosti(kapitalove_naklady, penéini_toky var2, diskontni_sazba)

21 # Vysledek
22 print(f"Diskontovand doba navratnosti pro variantu LPG je: {doba_navratnosti_varz} let")

P Run || # Share || $ | Command Line Arguments

Diskontovand deoba navratnosti pro wvariantu LPG je: 79 let

Obr:. 25 - Python — v¥pocet DDN pro LPG®®

Rok Cash-flow Diskontovany cash-flow Kumulativni DCF
1 15 809 K& 14 914 K& 14 914 K¢
2 15 809 K& 14 070 K& 28 984 K¢
3 15 809 K& 13 273 K& 42 257 K¢
4 15 809 K& 12 522 K& 54 779 K¢
5 15 809 K¢ 11 813 KE 66 592 K¢
6 15 809 K¢ 11 145 K¢ 77 737 K¢
7 15 809 K& 10514 K& 88 251 K¢
8 15 809 K& 9 919 K& 98 169 K¢
S 15 809 K& 9357 K¢ 107 527 K¢
10 15 809 K& 8 828 K& 116 354 K¢
76 15 809 K& 189 K¢ 260 336 K¢
77 15 809 K¢ 178 KC 260 514 K¢
78 15 809 K& 168 K& 260 682 K¢
79 15 809 K& 158 K& 260 840 K¢

Obr. 26 - Excel — vypocet DDN pro LPG**

33 Ptiloha Python.py
3 Piiloha — Excel_DP.xlxs
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Pokud by se mikrokogenera¢ni jednotka provozovala na LPG, pohybovala by se
diskontovand doba ndvratnosti projektu okolo 79 let. Tato hodnota dalece
ptekracuje vSechny rozumné investi¢ni horizonty.

3.10 Citlivostni analyza provozu jednotky

Citlivostni analyza provozu mikrokogeneracni jednotky je proces, ktery zkouma,
jak razné proménné ovliviiuji vykon, efektivitu a ekonomiku kogeneraéni jednotky.
Cilem této analyzy je identifikovat, které faktory maji nejvétsi dopad na provozni
vysledky a finan¢ni navratnost tohoto projektu a posoudit miru rizika a nejistoty
spojené s témito proménnymi. V energetice, kde jsou projekty Casto kapitalové
narocné a vystaveny rliznym trznim a regulacnim rizikiim poskytuje citlivostni
analyza cenné informace pro rozhodovani o investicich a provozu. Pomaha tedy
investorim a operatoram Iépe pochopit potencialni navratnost a rizika spojena
s projekty a umoziuje jim lépe planovat a reagovat na ménici se trzni a operacni
podminky [57]. Pro ucely této prace budou k vytvoreni citlivostni analyzy pro tento
projekt zkoumany proménné ceny paliv a elektfiny. Jsou vytvofeny nasledujici
scénare:

Nizké ceny

Zde bude analyza pocitat s 30 % poklesem cen zemniho plynu, LPG 1 elektfiny
oproti stavajicim ¢astkam.

Parametr Jednotka Hodnota
Cena paliva — zemni plyn K¢/kWh 1,09
Cena paliva— LPG K¢/kWh 1,46
Cena elekttiny K¢/kWh 4,14

Tab. 27 - Hodnoty proménnych pro scéndr nizkych cen
Ocekavané ceny

V tomto scénari bude poc¢itano s 10 % nartstem volenych proménnych.
p ychp y

Parametr Jednotka Hodnota
Cena paliva — zemni plyn K¢/kWh 1,71
Cena paliva — LPG K¢&/kWh 2,3
Cena elekttiny K¢/kWh 6,5

Tab. 28 - Hodnoty proménnych pro scéndr ocekdavanych cen
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Vysoké ceny

Jak jiz nazev napovida, zde dojde k nejvysSimu nartistu cen komodit, a to sice
0 30 % oproti stavajicim cenam.

Parametr Jednotka Hodnota
Cena paliva — zemni plyn K¢&/kWh 2,02
Cena paliva — LPG K¢&/kWh 2,72
Cena elektiiny K¢&/kWh 7,68

Tab. 29 - Hodnoty proménnych pro scénar vysokych cen

Prace vyuzije vytvofeny zakladni finanéni model v programu Excel a pomoci
tohoto programu zaroven dojde k vypoctu provozniho cash-flow projektu pro
jednotlivé scénare a jejich vhodné kombinace. Na nésledujicich obrazcich lze vidét
jaka je souvislost mezi zménou hodnot proménnych a celkového provozniho
cash-flow. Zelené spektrum zaujimaji hodnoty, které jsou vysSsi nez jiz difive
vypocitany PCF projektu, ¢ervené spektrum pak naopak zaujimaji hodnoty nizsi.

Cena elektfiny
4,14K¢ 591KE  6,50KE  7,68K¢
1,09 K¢l 11417 KE 21669 KE 25087 K¢ 31921 Ke
1,55K¢ 7382KE 17634 KE 21051KeE 27 886 K¢
1,70K¢l 6067 KEc 16318 KE 19736 K¢ 26 570 K¢
2,02 K¢l 3259K¢e 13511 KE 16929 Ke 23 763 K¢

Cena ZP

Obr. 27 - Vliv zmény cen zemniho plynu a elektiiny na provozni cash-flow projektu®®

Vliv ceny ZP a elektfiny na provozni cash-

flow

35 000 K& 12,00 K&
30 000 K¢ 10,00 K&
25 000 K& 5,00 K¢
20000 K&

6,00 K&
15 000 K&
10 000 K& 4,00 ke

5000 K¢ 2,00 K¢
o Alfaenibhanbibhanl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

M Cena ZP Cena elektfiny Provozni cash-flow

Obr. 28 - Grafické zobrazeni vlivu ceny zemniho plynu a elektiiny na provozni cash-flow™®

% Piiloha — Excel_DP.xlxs
% Piiloha — Excel_DP.xlxs
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Cena elektfiny
4,14KE  591KE  6,50KE 7,68 KE
1,46 K| 9340KcE 19592 KE 23009 K¢ 29 844 K¢
2,09K¢] 5545K¢ 15797 K¢ 19215 K¢ 26 049 K¢
2,30K¢] 4280KE 14532KE 17950 KE 24 784 K¢
2,72 K¢ 1750Ke 12002 KE 15420 K¢ 22 254 K¢

Cena LPG

Obr: 29 - Vliv zmény cen LPG a elektiiny na provozni cash-flow projektu®

Vliv ceny LPG a elektfiny na provozni cash-

flow

35 000 K¢ 12,00 K&
30 000 K¢ 10,00 K&
25000 K¢ 8,00 K
20 000 K¢

6,00 K&
15000 K¢
10 000 K& 4,00 ke

ﬂ‘hillnllnll
0 K¢ 0,00 K¢
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

H Cena LPG Cena elektfiny Provozni cash-flow

Obr. 30 - Grafické zobrazeni viivu ceny LPG a elektriny na provozni cash-flow®®

Diky témto nazornym ukazkam si Ize vytvofit predstavu, zdali projekt vic ovliviiuje
promé&nna cena paliv, nebo elektfiny. Pro povSimnuti, pokud se zméni cena paliv,
avSak cena elektfiny zistane stejnd, provozni cash-flow to ovlivni pomérné znacné.
Rozsahy hodnot se zde v pfipadé zemniho plynu pohybuji od 13 511 K& pro
nejpesimistictejsi variantu po 21 669 K¢ pro nejoptimistictéjsi variantu, respektive
12 002 K¢ az 19 592 K¢& v ptipadé LPG. AvSak jeste vice je tento indikator ovlivnén
zménou ceny elektfiny pifi zachovani stejné ceny paliva. Nejvyssi hodnota
provozniho cash-flow pro zemni plyn je 27 886 K¢, a pro LPG pak 26 049 K¢,
nejnizsi je rovna 7 382 K&, respektive 5 545 K¢&. Diky této analyze je mozno fici,
Ze na tento projekt a jeho potencidlni ziskovost, ztratovost, diskontovanou dobu
navratnosti a podobné indikatory ma nejvétsi vliv cena elektrické energie odebirané
ze sité. Z vetejné dostupnych zdroj [58], [59] a také ze znalosti nacerpanych pfi
studiu lze vyvodit, ze tyto prom&nné maji uzce spjatou rostouci, ¢i klesajici
tendenci, a tedy nelze ocekavat naptiklad scénar nizké ceny paliv a vysoké ceny
odbéru elektiiny ze sité. Daleko realisti¢té]si je scénaf, ze se komodity zdraZi nebo
zlevni zhruba o stejné procento. V uvazovaném modelu by zlevnéni znamenalo
jesté niz8i provozni cash-flow, naopak rist cen by znamenal vyssi zisk a tim padem
1 kratsi diskontovanou dobu navratnosti.

37 Pfiloha — Excel_DP.xlxs
3 Piiloha — Excel_DP.xlxs
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3.10.1 Diskontovana doba navratnosti projektu pro optimisticky scénaf

Jak jiz bylo v praci nastinéno, nejoptimistic¢téjsi scénar jsou vysoké ceny elektiiny
v kombinaci s nizkymi cenami paliv. Nyni budou pomoci programovaciho jazyku
Python a programu Excel vypocteny diskontované doby pro tyto optimistické

vyhledy.
Parametr Jednotka Hodnota
Cena paliva — zemni plyn K¢/kWh 1,09
Cena paliva— LPG K¢&/kWh 1,49
Cena elekttiny K¢/kWh 7,68
Tab. 30 - Prehled vstupnich proménnych pro optimisticky scénar
1 # Vstupni hodnoty pro Variantu OPT
2 kapitalove_naklady = 206226 # K ové naklady v K&
3 diskontni_sazba = @.86 # Dis sazba
4 penéini_toky_varopt = 31921 # Rodni pengini tok pro Variantu OPT

# Funkce pro v

et diskontované doby ndvratnosti

N @ ow

- def diskontovanid_doba_ndvratnosti(kapitalove_naklady, penéini_toky, diskontni_sazba):

8 celkové_ndklady = kapitalove naklady
9 doba_ndvratnosti = 8
11- while celkové_niklady > @:
12 doba_ndvratnosti += 1
13 diskontovany_tok = penéini_toky / ((1 + diskontni_sazba) ** doba_ndvratnosti)
14 celkové niklady -- diskontovany_tok
15
16 return doba_ndvratnosti
# Vypocfet diskontované doby navratnosti pro Variantu OPT

8
9 doba_navratnosti_varopt = diskontovana_doba_navratnosti(kapitalove_naklady, penéini_toky_varopt, diskontni_sazba)

21 # Vysledek

22 print(f"Diskontovand doba ndvratnosti pro Variantu OPT je: {doba_ndvratnosti_varopt} let")
3
n Col:

B Run H e* Share H s |L’c-mr‘s-rclL|re#"ngert:

Diskontovand doba ndvratnesti pro Variantu OPT je: 9 let

Obr: 31 - Python — Diskontovand doba ndvratnosti pro optimisticky scéndi cen zemniho plynu a elektiiny®

Rok Cash-flow  Diskontovany cash-flow  Kumulativni DCF
1 31921 KE 30114 K¢ 30114 K¢
2 31921 KE 28 410 K¢ 58 524 K¢
3 31921 K¢ 26 802 K¢ 85325K¢
4 31921 KE 25284 K¢ 110610 K¢
5 31921 Ké 23 853 K¢ 134 463 K¢
6 31921 K¢ 22503 K¢ 156 966 K¢
7 31921 KE 21229 K¢ 178 196 K¢
8 31921 Ke 20028 K¢ 198 223 K¢
9 31921 K¢ 18 894 K¢ 217 117 K¢

Obr. 32 - Excel — Diskontovand doba néavratnosti pro optimisticky scéndi cen zemniho plynu a elektiiny*°

39 Ptiloha Python.py
40 pPtiloha — Excel_DP.xlxs
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# Vstupni hodnoty pro Variantu OPT_LPG
kapitalove_naklady = 26@736 # Kapitdlové naklady v K&

penéini_toky_varopt2 = 29844 # Rocni penéini tok pro Variantu OPT_LPG

1

2

3 diskontni_sazba = 8.86 # Diskontni sazba

5

& # Funkce pro vypofet diskontované doby navratnosti

7+ def diskontovana_doba_ndvratnosti(kapitalove_naklady, penéini_toky, diskontni_sazba):

8 celkové_naklady = kapitalove_naklady

] doba_navratnosti - @

11~ while celkové_ndklady > ©:

12 doba_navratnosti += 1

13 diskontovany_tok = penéini_toky / ({1 + diskontni_sazba) ** doba_ndvratnosti)
14 celkové_ndklady -= diskontovany_tok

15

16 return doba_ndvratnosti

8 # Vypolet diskontované doby navratnosti pro Variantu OPT_LPG
19 doba_ndvratnosti varopt2? = diskontovand_doba_ndvratnosti(kapitalove_naklady, penéini_toky varopt2, diskontni_sazba)

21 # Vysledek
22 print(f"Diskontovand doba ndvratnosti pro Variantu OPT_LPG je: {doba_ndvratnosti_varopt2} let")

P Run

| * Share

S

Command Line Arguments

i Diskentovand deba ndvratnosti pro Variantu OPT_LPG je: 13 let

Obr. 33 - Python — Diskontovand doba ndvratnosti pro optimisticky scéndi cen LPG a elektiiny®

Rok Cash-flow Diskontovany cash-flow Kumulativni DCF
1 29 844 K¢ 28 155 K¢ 28 155 K¢
2 29 844 K¢ 26 561 K¢ 54 716 K¢
3 29 844 K¢ 25 058 K¢ 79 773 K¢
4 29 844 K¢ 23 639 K¢ 103 413 K¢
5 29 844 K¢ 22 301 K¢ 125 714 K¢
6 29 844 K¢ 21 039 K¢ 146 753 KC
7 29 844 K¢ 19 848 K¢ 166 601 K¢
8 29 844 K¢ 18 724 K¢ 185 325 K¢
9 29 844 K¢ 17 665 K¢ 202 990 K¢
10 29 844 K¢ 16 665 K¢ 219 654 K¢
11 29 844 K¢ 15721 K¢ 235 376 KC
12 29 844 K¢ 14 832 K¢ 250 207 K¢
13 29 844 K¢ 13 992 K¢ 264 199 K¢

Obr. 34 - Excel — Diskontovand doba navratnosti pro optimisticky scéndi cen LPG a elektiiny®
Pokud by se naplnil tento scénat, provoz jednotky by dosahl bodu zlomu a zacal

generovat Cisty zisk jiz po 9 letech pii vyuziti zemniho plynu. Pfi provozu jednotky
na LPG by se tato hranice posunula na stale ptijatelnych 13 let.

41 Pfiloha Python.py
42 Ptiloha — Excel_DP.xlxs
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3.10.2 Diskontovana doba navratnosti projektu pro predikovany scénai

Nyni obdobnym zptisobem dojde k vypoctu pro o¢ekavanou variantu vyvoje cen
elektiiny a paliv.

Parametr Jednotka Hodnota

Cena paliva — zemni plyn K¢&/kWh 1,7
Cena paliva— LPG K¢&/kWh 2,3
Cena elektiiny K¢&/kWh 6,5

Tab. 31 - Prehled vstupnich proménnych pro ocekavany scénar

upni hodnoty p V R
kapitalove_naklady - 286226 # Ka
diskontni_sazba - @.86 # Dickont

< pro Variantu PREDICT_ZP

4 penéini_toky_varpredict - 19736

5
6 # Funkc ro vané doby navra ti

7~ def diskontovand_doba_ndvratnosti(kapitalove_naklady, pen&ini_toky, diskontni_sazba):

8 celkové_naklady = kapitalove_naklady

9 doba_ndvratnosti = @

11+ while celkové_naklady » @:

12 doba_nadvratnosti += 1

13 diskontovany_tok = pen&ini toky / ((1 + diskontni_sazba) ** doba_ndvratnosti)
14 celkové_ndklady -= diskontovany_tok

15

16 return doba_navratnosti

#V disko /ariantu PREDICT_ZP

8 t v y navratnosti pro V .
12 doba_navratnosti_varpredict = diskontovand_doba_ndvratnosti(kapitalove_naklady, pen&ini_toky_varpredict, diskontni_sazba)

2 print(f"Diskontovand doba ndvratnosti pro Variantu PREDICT_ZP je: {doba_ndvratnosti_varpredict} let")
n:1, Col

P Run ” * Share ” $ | Command Line Arguments

B biskontovans doba navratnosti pro Variantu PREDICT_ZP je: 17 let

Obr. 35 - Python — Diskontovand doba ndvratnosti pro ocekavany scéndi cen zemniho plynu a elektiiny®

Rok Cash-flow  Diskontovany cash-flow  Kumulativni DCF
1 19 736 K¢ 18 619 K¢ 18 619 K¢
2 19 736 K¢ 17 565 K¢ 36 183 K¢
3 19 736 k& 16 570 k& 52 754 K¢
4 19 736 K¢ 15632 K& 68 386 K¢
5 19736 K¢ 14 748 K¢ 83 134 K¢
6 19 736 K¢ 13 913 K¢ 97 046 K¢
7 19 736 K¢ 13 125 K¢ 110172 K¢
8 19 736 K¢ 12 382 K¢ 122 554 K¢
9 19 736 K¢ 11681 K¢ 134 236 K¢
10 19 736 k& 11020 ké 145 256 K¢
11 19 736 K¢ 10 396 k& 155 652 K¢
12 19736 K¢ 9808 K¢ 165 460 K¢
13 19 736 K¢ 9253 K¢ 174 713 K¢
14 19 736 K¢ 8729Ke 183 442 K¢
15 19 736 K¢ 8235K¢ 191677 K¢
16 19736 K¢ 7 769 k¢ 199 446 K¢
17 19736 K¢ 7 329K¢ 206 775 K¢

Obr. 36 - Excel — Diskontovand doba ndvratnosti pro ocekavany scéndi cen zemniho plynu a elektiiny*

43 Ptiloha Python.py
4 Ptiloha — Excel_DP.xlxs
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# Vstupni hodnoty pro Variantu PREDICT_LPG
2 kapitalove_naklady - 268736 # Kapitdlové naklady v K&

pen&ini_toky_varpredict2z = 17956 # Roéni penéini tok pro Variantu PREDICT_LPG

1

3 diskontni_sazba = ©.06 # Diskontni sazba

5

6 # Funkce pro vypolet diskontované doby navratnosti

- def diskontovand_doba_navratnosti(kapitalove_naklady, pen&ini_toky, diskontni_sazba):

8 celkové_nsklady - kapitalove_naklady

9 doba_ndvratnosti = @

(6L while celkové_naklady > @:

12 doba_ndvratnosti += 1

13 diskontovany_tok penéZni_toky / ((1 + diskontni_sazba) ** doba_ndvratnosti)

14 celkové_nsklady -- diskontovany_tok

return doba_ndvratnosti

ntované doby ndvratnosti pro Variantu PREDICT_LPG

-
18 # Vypolet disko
o doba_ndvratnosti_varpredict2 - diskontovana_doba_ndvratnosti(kapitalove_naklady, penéini_toky_varpredict2, diskontni_sazba)

21 # Vysledek
22 print(f"Diskontovand doba ndvratnosti pro Variantu PREDICT_LPG je: {doba_navratnosti_varpredict2} let")

» Run || e+ Share H $ | Command Line Arguments

i Diskontovand doba ndvratnosti pro Variantu PREDICT_LPG je: 36 let

Obr: 37 - Python — Diskontovand doba ndvratnosti pro ocekavany scéndi cen LPG a elektiiny®

Rok Cash-flow Diskontovany cash-flow Kumulativni DCF
1 17 950 KE 16 934 K& 16 934 K&
2 17 950 KL 15975 KL 32909 KC
3 17 950 KL 15071 KL 47 979 KL
4 17 950 KL 14 218 K& 62 197 Ki
5 17 950 KE 13 413 K& 75 610 KE
6 17 950 KE 12 654 K 28 264 KL

30 17 950 K& 3125 KE 247 072 KE

31 17 950 K¢ 2 948 KL 250021 KC

32 17 950 KE 2781KE 252 802 KL

33 17 950 K¢ 2624 KE 255 426 KE

34 17 950 KE 2475 KE 257 901 K&

35 17 950 K¢ 2 335KC 260 237 KC

36 17 950 K& 2203 KE 262 440 Ki

Obr. 38 - Excel — Diskontovand doba ndvratnosti pro ocekdvany scéndi cen LPG a elektiiny*®

V ptipadé ocekavaného vyvoje cen volenych proménnych se diskontovana doba
navratnosti pro variantu provozu na zemni plyn rovnd 17 letim. Vzhledem
k ptedpokladané zivotnosti projektu a pravdépodobné velmi odlisnému vyvoji cen
téchto komodit v horizontu vice jak 10 let by se tato investi¢ni aktivita Cisté
z hlediska tspor za energie nevyplatila. V ptipadé¢ LPG se tato hodnota pohybuje,
obdobné¢ jako v modelovych vypoctech, nad uvazovanou zivotnosti projektu.

4 Pfiloha Python.py
46 Priloha — Excel_DP.xlxs
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3.11 Optimalizace provozu mikrokogeneracni jednotky

Optimalizace provozu kogeneracni jednotky zahrnuje nastaveni a fizeni riznych
provoznich parametrti a podminek tak, aby bylo dosaZzeno maximalni efektivity,
ekonomické vyhodnosti a spolehlivosti systému. Cilem je vtomto piipadé
minimalizovat pocet dni po které jednotka nebude v provozu a splnit specifické
pozadavky na tepelny vykon. Na zaklad¢ Obr. 12, na kterém je zndzornén mozny
provoz jednotky po dalSich 39 dni a Obr. 13, ve kterém je diky akumulaéni nadrzi
zajistén plynuly provoz jednotky neoTower 2.0 i pfi modelovém letnim dni bude
vypocet predpokladat, ze jednotku bude mozno provozovat pomoci modulace
vykonu na 1,1 kW a 3,8 kW po dalSich 100 dni. Vzhledem k nespecifikovanym
spotfebam paliva pii této modulaci vykonu bude uvazovana nominalni spotieba
zemniho plynu a LPG. V pfipad¢ modulace je vSak nutno brat v potaz, ze efektivita
vyroby elektfiny a tepla se zméni, a to sice tak, ze vyroba elekttiny je nyni méné
efektivni, nezli kdyz je jednotka provozovana na svij nominalni vykon. Graf
optimalizované vyroby elektfiny jednotkou by pro vSedni a vikendové dny vypadal
nasledovné:

Optimalizované vsedni dny

10

0@
01234567 89101112131415161718192021222324

Obr. 39 - Vyroba elektiiny jednotkou v optimalizovanych viednich dnech®’

Optimalizované vikendové dny

10

01234567 8 9101112131415161718192021222324

Obr. 40 - V¥roba elektiiny jednotkou v optimalizovanych vikendovych dnech*®

47 Ptiloha — Excel_DP.xlxs
48 Ptiloha — Excel_DP.xlxs
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Pro optimalizovany chod jednotky bude nyni vypocitan provozni cash-flow
a diskontovand doba névratnosti. Odlisné hodnoty polozek oproti modelovému
navrhu jsou zaneseny v Tab. 32.

Parametr Jednotka Hodnota
Prodlouzeny chod jednotky dny 281
Palivové néklady — zemni plyn K¢/rok 54993

Palivové néklady — LPG K¢/rok 64 408
Mnozstvi vyrobené energie kWh/rok 7552
Mnozstvi vyrobeného tepla kWh/rok 21139
Hodinovy provoz jednotky h/rok 4 496
Néklady na servis jednotky Ké&/rok 5000

Tab. 32 — Data pro rocni provoz jednotky pri optimalizaci provozu

Pomoci rovnice (31) bude vypocitan provozni cash-flow pro zemni plyn:

77413 [ | - 59993 || = 17 420 |=-| (33)
rok rok rok

A obdobné¢ pro LPG:

88 828 [ﬁ] — 76252 [ﬁ = 12576 [ﬁ] (34)
rok rok rok

V ptipad€ zemniho plynu se ro¢ni dosazend spora snizi z ptivodnich 17 646 K¢ na
17 420 K¢, pro variantu vyuZziti LPG se z plivodnich 15 809 K¢ sniZi na 12 576 K¢.
Pfic¢inou tohoto jsou vyssi palivové naklady na provoz jednotky, zvySené naklady
na jeji udrzbu kvili zvySenému hodinovému provozu a nizsi efektivita vyroby
elektfiny jednotkou. Z ptedchozi znalosti diskontované doby ndvratnosti pro
modelovy provoz jednotky neni jiz pfedmétné pocitat ji pro niz§i hodnoty
provozniho-cash flow, jelikoZ by bylo dosazeno jesté nepiiznivéjSich vysledka.
Na zaklad¢€ téchto vypocti je mozno vyvodit, Ze delsi provoz jednotky diky
optimalizaci jejiho provozu pro letni dny projektu spise uskodi, nez aby diky nému
zacal byt ziskov¢jsi a jednotku se tak v tomto rezimu nevyplati provozovat.
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4 Diskuse

Analyza provozu kogeneracni jednotky v modelovém rodinném domé prokazala,
ze jejim provozovanim oproti stdvajicimu stavu skuteén€¢ dojde k pomérné
zna¢nym provoznim usporam. Témto vysledkim nahrava hlavné schopnost
jednotky efektivné pokryt ¢ast celkové elektrické spotieby a zaroven vyrobené
teplo vyuzit jako zdroj pro vytapéni a teplou vodu. Tento vypocet vSak
neposkytoval dostatecné relevantni pohled na ekonomiku tohoto projektu. Proto
byla pro ptresnéjsi metodiku zvolena metoda LCOE, kterd dava do uzsi souvislosti
CAPEX, OPEX a vynosy projektu. Vypocet pomoci této metody napovedél, ze cena
jedné kWh elektfiny vyrobené jednotkou neoTower 2.0 bude i vice jak dvojnasobna
oproti stavajici platbé za odbér ze sit¢. Kogeneraéni jednotka vSak kromé elektiiny
vyrabi i teplo, které nebylo v téchto vypoctech nikterak zahrnuté, a tudiz nebyly
zahrnuty ani uspory plynouci z jeho efektivniho vyuziti. Myslim si tedy, ze tento
ukazatel je vhodnéj$i pouzit spiSe pro systémy jako jsou fotovoltaické elektrarny
a podobné zdroje, které vyrabéji pouze elektfinu. Uceleny pohled na investi¢ni
zamér tedy poskytl az vypocet diskontované doby navratnosti, kde celkové vynosy
a naklady byly pomoci diskontni sazby hodnoceny i uplynulym casem projektu.
DDN ukazala, ze primarné¢ kvuli vysokym pocate¢nim investicim neni tento projekt
v ramci planované zivotnosti profitabilni. Posloupnost téchto uvah a kroka byla
dosaZena primarn¢ diky znalostem nacerpanym béhem studia a nemusi plné odrazet
realny rozhodovaci proces ekonomickych subjektd, at' jiz ve formé firmy nebo
jednotlivce.

Otazkou rovnéz zlstava, zdali tato prace poskytuje jasny pohled na praktické
aplikace mikrokogenerac¢nich jednotek do rodinnych domi. Nelze totiZ s jistotou
obecné fici, Ze pro tento typ staveb je instalace kogeneracni jednotky nevyhodna.
Jednim z omezeni této studie je pouziti modelovych dat, kterd nemusi pln¢ odrazet
realné provozni podminky vétsiny rodinnych domu. Dal$im omezujicim faktorem
muze byt napiiklad absence bazénu nebo sauny, jelikoz v téchto zatizenich by Slo
teplo efektivné vyuzit i v letnim obdobi. Také neznalost pfesné spotieby jednotky
pfi modulovaném chodu pravdépodobné velmi ovlivnila vysledky optimalizace
provozu, ze kterého nyni vyplyva, Ze v letnim obdobi provozovani jednotky
projektu spise skodi, nez aby zvratilo neptiznivy ekonomicky vyhled.

Pro urcitou skupinu potencidlnich investori vSak ani nepftiznivé vysledky této
analyzy nemusi znamenat odklon od investi¢niho zaméru. Jak jiz bylo zminéno,
diskontni mira v pfipadé¢ hodnoceni projektu ptedstavuje nejen piedpokladany
vyvoj hodnoty penéz v Case, ale také rizika spojend s projektem, pfipadné rizika,
kterd mohou vzniknout, pokud se projekt nebude realizovat. Je tedy mozné, Ze
pokud by hlavnim cilem byla naptiklad urcitd energetickd nezavislost, diskontni
mira by zna¢né poklesla, coz by se ptiznivé projevilo na vypoctu diskontované doby
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navratnosti. Hodnoceni 6 % diskontni mirou bylo provedeno na zaklad¢ zkuSenosti
nasbiranych pfi studiu, ale pro kazdého investora se tato hodnota pohybuje jinde.

S rozvojem technologii a planovanym ptfechodem k udrziteln€jSim energetickym
systémum existuje potencial pro vyssi podil kogenerace v celkovém energetickém
mixu. Jejich schopnost efektivné vyuzivat paliva a snizovat emise je zvlasté
relevantni v kontextu globalnich snah o snizeni dopadi zmény klimatu. Masivné;jsi
nasazeni mikrokogeneracnich jednotek do rodinnych domt vSak bude stale zaviset
na jejich kapitdlovych ndkladech a poméru vyroby elektiiny a tepla. Je tézké
predvidat, jestli budou na podporu rozvoje této technologie poskytovany dotace
nebo jiné ulevy, které by mohly znacné urychlit vyvoj a nasazeni jednotek do
malych domécnosti.

V ptipad€ jednotek vyuzivajicich palivové Clanky se vyroba elektiiny a tepla
pohybovala v ptiznivéj§im poméru, nezli u zvolené jednotky neoTower 2.0, kde se
0 pohon stard spalovaci motor. Rozhodujicim faktorem vybéru bylo jak ceské
obchodni zastoupeni pro tuto jednotku, tak to, Ze dosahovala ptfedbézn¢ navrZzeného
elektrického vykonu. Je tedy otdzkou, zdali by v praci zminéné jednotky
s palivovym ¢lankem nebyly ekonomicky pfivetiveéjsi variantou, prestoze
nedosahovaly vysokého elektrického vykonu a pravdépodobné by mély 1 vyssi
kapitdlové naklady. Této tivaze by napovidal i provedeny prizkum trhu, kde
vyrobci ve vétsing piipadi pro malé elektrické vykony nabizeli feSeni vyuZivajici
prave palivovych ¢lank.

Je patrné, Ze nelze tuto praci povazovat za definitivni odpoveéd’ na otazku aplikaci
mikrokogeneraénich jednotek do rodinnych domii. Projekty je nutno posuzovat
individualné a zalezi na mnoha ovliviujicich faktorech, které determinuji jejich
vydéleCnost, nebo ztrdtovost. Tato prace se primarn€é snazi poskytnout
mySlenkovou mapu a uvést konkrétni pouzité postupy a metody pii feSeni této
otazky. Vzhledem k rostouci potiebé efektivnich a udrzitelnych energetickych
feSeni je dulezité, aby byly kogeneracni jednotky a jejich vyvoj peclivé zkoumany
a spravn¢ vyuzivany. Tato prace pfispiva k tomuto usili tim, Ze poskytuje detailni
analyzu jedné takové jednotky a ukazuje, jaké okrajové podminky musi byt splnény,
aby mohly byt tyto systémy efektivné implementovany ve prospéch ekonomiky
a zivotniho prostiedi.
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5 Zavér

V této praci byla provedena podrobna analyza implementace mikrokogenera¢ni
jednotky do modelového rodinného domu jako ndstroje pro vyrobu tepla
a elektiiny, a jako uspory finan¢nich prosttedkli. Graficky byl uréen idealni denni
pribéh provozu jednotky a po prizkumu trhu byla zvolena specificka kogeneracni

jednotka neoTower 2.0, ktera nejlépe vyhovuje potiebam a pozadavkiim zadaného
modelu.

Pro zadany model byla vypocitana ro¢ni potieba tepla na vytapéni a ptipravu teplé
vody, na zaklad¢ této hodnoty byla poté stanovena ocekavana ro¢ni délka provozu
jednotky ve dnech. Doslo také k vypoctu a volbé vhodné akumulaéni nadoby. Pro
uvazovanou variantu provozu jednotky na LPG byl zvolen vhodny z4sobnik na toto
palivo. Pro lepsi pfedstavu o soucasné platbé za energie byly tyto polozky vycisleny
vypoctem.

Ke stanoveni, zdali je projekt z pohledu investora realizovatelny byly urCeny
projektové investi¢ni naklady, provozni cash-flow projektu, LCOE dosazena
provozem jednotky a diskontovana doba navratnosti projektu. Provozni uspory,
které byly dosazeny béhem modelového provozu, jsou na prvni pohled vyznamné.
Provozni cash-flow projektu vychazi v ¢ernych cislech, a to sice 17 646 K¢ pfi
vyuziti zemniho plynu, respektivel5 809 K¢ pti vyuziti LPG. Déle byla provedena
analyza LCOE, ktera poskytla hlubsi porozuméni nédkladiim spojenym s produkci
energie pomoci mikrokogenera¢ni jednotky. Hodnota ukazatele LCOE byla
v ptipad€ zemniho plynu rovna 10 K¢/kWh a v piipadé LPG pak 12,54 K¢. Obé
hodnoty jsou oproti souc¢asné platbé za elektfinu vyssi. Tato analyza napovédéla, ze
kviili vysokym investicnim nakladiim a nédkladiim souvisejicim s udrzbou zatizeni
nemusi byt provoz jednotky v dlouhodobém horizontu ekonomicky vyhodny. Pro
nazornéj$i vyhodnoceni projektu byla provedena analyza diskontované doby
navratnosti. Ta byla v pfipad¢ vyuZiti zemniho plynu na trovni 21 let a v pfipadé
vyuziti LPG 79 let. Oba tyto vysledky ptesahuji planovanou dobu Zivotnosti
projektu a je tedy jasn¢€ dokdzano, Ze tento investiéni zamér neni pro zadany model
vhodny.

Doslo rovnéz ke zpracovani citlivostni analyzy projektu za ucelem identifikace
a pochopeni klicovych faktori, které ovliviiuji ekonomiku provozu jednotky.
Jakozto hlavni ovliviiyjici faktory byly identifikovany cena elektiiny a cena paliv.
Po zpracovani vlivu téchto faktorti na vysledny cash-flow projektu byl proveden
vypocet diskontované doby navratnosti pro optimisticky a predikovany scénaf.
V ptipad¢ optimistického scénafe byla diskontovand doba névratnosti projektu
stanovena na 9 let pro zemni plyn a 13 let pro LPG. Pro predikovany scénaf vyvoje
cen proménnych poté 17 let pro zemni plyn a 36 let pro LPG.
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Nakonec byla provedena optimalizace provozu kogeneracni jednotky. Tato ¢ést
zkoumala moznost vyuziti zafizeni nad ramec diive specifikovanych 181 dni.
Vysledky této casti ukazaly, ze ani s vy$§im vyuzitim nelze dosdhnout zna¢nych
zlepSeni v oblasti efektivity a ekonomiky, jelikoz modulace vykonu ovlivnila
efektivitu vyroby elektiiny.

Lze tedy fici, ze vysledky této prace poskytuji silny protiargument vici zavedeni
mikrokogeneraéni jednotky jako investicné efektivniho feseni vyroby elektfiny
atepla pro modelovy rodinny dim. Studie ukézala, Ze kogenerace sice nabizi
vyznamné provozni uspory, efektivnéjsi vyuziti paliv a za urcitych predpokladi
muze byt ekonomicky vyhodnd, avsak se sou¢asnymi trznimi podminkami nelze
tento projekt z investorského hlediska doporucit.
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Ptilohy
Technicky list — neoTower

List technickych adaja 2~ RMB ENERGIE

neoTower® LIVING 2.0, 3.3, 4.0 A YANMAR COMPANY
LIVING 2.0 LIVING 3.3 LIVING 4.0
Technické udaje
Imenovity wkon elektricky KW 2,0 33 4,0
Jmenovity wkon tepelny 2! KWy, 52 82 838
Modulace vykonu elektricka kW, 1,1-2,0 2,0-33 2,0-4,0
Modulace vykonu tepelna KWy, 3,8-52 59-82 59-88
Vyuiti energie KWhyy 7,19 11,20 12,60
Vyuziti kapalného plynu kg/h 0,56 n.a. 0,98
VyuZiti kapalného plynu I/h 1,04 n.a. 1,81
Proudova charakteristika 0,38 0,40 0,45
f Faktor primarni energie o 0,445 0,378 0,302
PEE % 28,3 30,5 31,3
ErP Stitek energetické tiginnosti ¥ A+ Att Av+
Hladina akustického tlaku Ly, dB(A) 45 50 54
Hladina akustického vykonu Ly, dB(A) 60 65 69
Interval udrzby Bh 15.000 13.000 13.000
Vyména oleje Bh 7.500 6.500 6.500
Stupeii ucinnosti
Stupen Gcinnosti elektricky ng % 27,8 29,5 31,8
Stuperi Gcinnosti tepelny ny, % 72,3 73,0 69,8
Stuperi G¢innosti celkem nge, % 100,1 102,5 101,6
Provozni rozsah teplot a tlaku
Vystupni teplota vody + 5 °C °C. 75 75 75
Teplota zpatecky + 5 °C °C 25-65 25-65 25-65
Min./Max. teplota prostiedi G 5/30 5/30 5/30
Tlakovy stuperi na strané vody PN 3 3 3

Vyroba elektrické energie

Jmenovité napéti \" 400 400 400
Frekvence Hz 50 50 50
Jmenovity &nny vykon PnG kW, 2,0 33 4,0
Zdanlivy vykon S ¢ .y kVA 2,1 3,5 4,2
Jmenovité napéti UnG \ 400 400 400
Sitova frekvence Hz 50 50 50
Cos ¢ nekompenzovany - - -
Kompenzace jalového vykonu '* kvar 1,36 2,11 2,11
Pocet stupriti 1 1 1
Stuperi $krceni, resp. rezonanéni frekvence - - -
Cos ¢ podle VDE-AR-N 4105 kvadranty 11, 11l ‘! 0,95 0,95 0,95
Jmenovity stfidavy proud Ir A 3,04 5,02 6,08
Jmenovity stfidavy proud Ir cos ¢ 1 A 29 4,8 58
Jmenovity zdanlivy vykon SrE kVA 2,1 3,5 4,2
Zkratovy stfidavy proud generator Ik" A 29,5 46,7 46,7
Sitovy zkratovy vykon pfi UnG Sk" kvA 20,3 32,2 32,2
Rozbéhovy proud Ik cca A 26 39 39
Motor
Vyrobce motoru YANMAR YANMAR YANMAR
Pocet vlc 3 3 3
Zdvihovy objem | 0,7 0,7 0,7
Zpusob provozu: pomér vzduchu A 1,6 1,6 1,6
Motorovy olej - RMB/ENGINE Oil | 15 15 15
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List technickych tdaja 2~ RMB ENERGIE

neoTower® LIVING 2.0, 3.3, 4.0 A YANMAR COMPANY
LIVING 2.0 LIVING 3.3 LIVING 4.0
Generéator
Vyrobce generatoru EMOD EMOD EMOD
Typ generatoru asynchronni asynchronni asynchronni
Motorovy rozbéh planovany planovany planovany
Otacky ot./min 1.020 1.540 1.540
PFivodni a vystupni vzduch
Spotfeba spalovaciho vzduchu m3/h 14,70 24,48 25,75
Objemovy proud odvétravani modulu m*/h 100,00 100,00 100,00
Celkova spotfeba vzduchu modul v ohnidti m/h 114,70 124,48 125,75
Pfipustny protitlak vedeni vystupniho vzduchu max. @ Pa 150 150 150
Min./Max. teplota sani °G: 5/30 5/30 5/30
Min. hydraulicky volny prufez, otvor pfivodniho vzduchu cm? 150 150 150
Spaliny
Teplota spalin !/ max. C 50/<110 50/<110 50 /<110
Hmotny proud spalin vihky kg/h 16 26 27
Objemovy proud spalin suchy Nm?/h 13 21 22
Protitlak spalin max. Pa 150 150 150
Protitlak spalin max. pfi spalinovych kaskadach Pa 150 150 150
Protitlak spalin max. spojeni spalin a vystupniho vzduchu Pa 150 150 150
Emise NOx mg/kwWh <240 <240 <240
Rozmér a hmotnost
Rozméry modul Dx3xV mm 1.093x613x1.100 1.093x613x1.100 1.093x613x1.100
t cca (véetné p ich prostfedki) kg 425 426 426
Stitek ErP
ErP Stitek energetické Géinnosti ) A+ A+t A+
ErP Vyuiiti energie ¥ kWhy 7,99 12,43 13,99
ErP Stuperi G¢innosti elektricky n,ws“’ % 25,0 26,6 28,6
ErP Stupeft Géinnosti tepelny ny, s % 65,1 65,8 62,9
ErP Stuper Gcinnosti celkem N, us @ % 90,2 92,3 91,5
Prostorovy regulator tfida @ 2 2 2
Pgesignh @ kW, 2,0 32 3,4
Qe kwh 3.377 5.014 4.986
P g Potfeba elektrického vykonu Standby KW, 0,02 0,02 0,02
Potfeba elektrického vykonu &steéné zatizeni ) kW, 0,05 0,16 0,16
P el Potfeba elektrického vykonu piné zatizeni ¥ KW, 0,05 0,16 0,16
P by e Tepelné ztréty z prostojia kWi, 0,20 0,20 0,20
Potteba elektrického vykonu Standby KW, 0,01 0,01 0,01
n S =nson -5(F1-F5) 1232 130,8 141,2
Netto wykon elektricky kW, 1,95 3,14 3,84

1) Vykonové tdaje podle ISO 3046/1-2002, tolerance 5 % (pfi provozu s LPG toleranci +5% / -20%)

2) daje tepelného vykonu tolerance 8 %

3) Proud f,,, = 2,8 vytlacovaci smés podle DIN V 18599, DIN V 4701-10, GEG (dodatek 4 k § 22 odstavec 1) platné od 11.2020
4) Podle nafizeni EU 811/2013; 813/2013

5) Méfeni na zkusebnim stavu v 1 m vzdal i pred BHKW
6) Pouze pfi poutiti volitelné kompenzace (integrované v neoTower” 2.0, 3.3 a 4.0 / u neoTower® 50.0 neni potfeba)
7) Vystupni vzduch (bez spalin) se nemusi v zasadé odvadét ,,nad stiechu”

8) Pfi teploté zpétného toku 35 °C a optimalnich provoznich podminkach, tolerance 5%

RMB/ENERGIE GmbH « HauptstraBe 543a » 26683 Saterland » Tel.: +49 4498 92288-0 » Fax: +49 4498 92288-66
i . www. com e Stav 04.2023 Strana:2z3




List technickych tdaja 2~ RMB ENERGIE

neoTower® LIVING 2.0, 3.3, 4.0 A YANMAR COMPANY

naceni vyrobku LIVING 2.0, 3.3,4.0

Kompletné vybaveny pro hladky provoz BHKW se viemi potfebnymi regulaénimi a fidicimi zafizenimi v
bivalentnim provozu.

Rozyaded Rozméry rozvadéce: 600x600x200 mm; PFibliznd hmotnost: 30-33 kg
Pfipojovaci kabel BHKW Fidici skfifi standardné 3m
Pfivodni vedeni k fidici skfini: 5x2,5mm? Cu do max. 50m
(vstupni jisténi 16 A setrvacné) max. rozsah upnuti 4mm?
Elektrické pFipojky

Kabel teplotniho ¢idla: Min. 2-08 JY(ST)Y do 15 m délky (2x1,5 mm? do 40 m délky)

Ridici kabel Zerpadlo: 3x1,5 mm?; RI45 propojovaci kabel do zasuvky BHKW

Pevna kompenzace v neskrceném provedeni

Jmenovité napéti: 230 / 400 V, 50 Hz

ovy stykac integ! %
Kompenzace jalového proudu

Musi se pamatovat na &as vybiti cca 40 sekund

Mezni teplota -10°C az +35°C (stfedni hodnota 24 h) +40°C (kratkodoba nejvys3i hodnota)

integrovany

Klidovy tlak plynu pfed regulovanou soustavou: 20 - 50 (pro zemni a kapalny plyn)
Tlak plynu [mbar / hPa]

Tlak toku 2 18 (pro zemni a kapalny plyn)

PFedpisy Dodrzeni pfislusnych smérnic EU pro certifikaci CE
Plyn: 1/2" 1G
Pfitok topeni: 1" kulovy kohout / PN 3.0
Zpétny tok topeni: 1" kulovy kohout / PN 3.0
Spaliny: DN80

Pripojky

Odtahovy vzduch integrovany do vyfukového systému

Upozornéni: Je tfeba dbat, aby byly viechny pfipojky pfipojené pfes pruzné vedeni, aby bylo zaru¢eno
potlaceni vibraci.

Zbytkova cerpaci vyska sekundarniho ¢erpadla 0,7m

Paralelni provoz sité bez nouzového proudu, fizeny teplem

Poutziti proudu: Vlastni spotfeba a napajeni do sité dodavatele elektfiny; volitelné proudové
Zpusob provozu optimalizovana modulace

Poutiti tepla automaticky regulované v bivalentnim provozu s vy avacim zasobnikem;
tepelné optimalizovana modulace

Obsluha internich regulaénich a sledovacich programii pfes centralni fidici jednotku (dotykova
obrazovka pro rychlé dosazeni dulezitych funkci)

Podsviceny graficky barevny displej s vizualizovanym schématem zafizeni a zobrazenim pro: Teplota
zasobnik, motor, zpétny tok, tepla voda, vnitini prostor, olej a spaliny; zobrazeni pro aktualni vykon,
tlak vody, provozni hodiny, vyrobenou energii, pokyny k idrzbé a poruchové hlaseni

Ukazatele a spinace / tlaéitka

Spinace/tlaitka: Hlavni vypinag, nouzové zastaveni, tlacitko nabijeni elektromobili, tlacitko udriby

Celosvétové sledovani Zivych dat vizt ve schématu Y, ir Inim heslem;
RMB/Report zaznamenavani dat s dennim, tydennim, mésicnim, roénim reportem v grafické Upravé; dalkova
UdrZba; dalkové sledovani, vywhodnocovani a hldseni
Okruh motoru: 40% glykolu, 60% vody podle smérnice VDI 2035. Provozni tlak za tepla: 2.0 bar.
Provozni tlak za studena: 1.8 bar. Vstupni tlak MAG za studena: 1.0 bar. Topny okruh
(,Sekundarni okruh®): Bez mechanickych negistot a nejméné podle pozadavki na kvalitu skupiny 2,
smérnice VDI 2035
Vodivost < 100uS/cm
Tvrdost < 1° dH
8.2 >hodnota pH <9
Odchylky zpusobi vazné 3kody!

Kvalita vody

0dlisné hodnoty podle podminek prostfedi a pouZiti.

Technicka zména, di ylka a omyly vy y

RMB/ENERGIE GmbH  HauptstraRe 543a » 26683 Saterland » Tel.: +49 4498 92288-0 » Fax: +49 4498 92288-66
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Vystup kalkulatoru tzb-info

T .
D= d-(t, - t.. ) = 2713 Kdny
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Celkova rocni potifeba energie na vytapéni a ohiev teplé vody

149.8 GJirok ,
41.6 MWh/rok

O = Qo+ Clypper = £



Cenik elektifiny pro domacnosti — PRE

ﬂ? 6\ PLYNARENSKA

Cenik elektriny pro doméacnosti

-
platny od 01 .06.2023 pro distribuni izemi PREdistribuce, a.s.
Obchodni cena za elektfinu (cena silové elektfiny), platna od 01.06.2023
Gosoki Gt 3989 4035 4035 4385 4585 4439 4439 4439
yaokydant, K 482660 488235 488235 530585 554785 537119 537119 537119
— § - 3565 3565 3759 3905 3945 3945 3739
Zkyfant ' kemih 431365 431365 454830 472505 471345 477345 452419
N o 99 99 99 99 99 99 99 99
Stalyplat  Keméslc 119,79 119,79 119,79 119,79 19,79 119,79 119,79 1979

Tuéné uvedené ceny jsou bez DPH. Ostatni ceny jsou véetné DPH 21 %, jsou zaokrouhleny a jsou pouze orientacni.
Podrobnosti k vypoctu celkové ceny za dodévku elektiiny naleznete v priloze tohoto ceniku. Chyby v tisku vyhrazeny.

Od 1. 1. 2023 je cenovy strop dle Nafizeni viady ¢. 298/2022 Sh. ve vysi 6 050 K¢ vé. DPH (5 000 K¢ bez DPH) a staly mésicni plat 157,30 K¢ vé. DPH (130 K¢ bez DPH).
Pokud obchodni cena pfeséhne dany strop, budeme Vam tctovat tyto ceny. Pokud bude obchodni cena nizsi, budeme Vam tctovat ceny dle platného ceniku produktu.

@ ZAKAZNICKY PORTAL: ﬁ OBCHODNi KANCELARE: % ZAKAZNICKA LINKA:

na moje.ppas.cz Praha 1, Jungmannova 31 +420 267 175 333
- méjte prehled o fakturach Praha 4, U Plynamy 500
- zaplatte jednoduse kartou
- zadejte si samoodecet @ E-MAIL: ! PORUCHOVA LINKA:
- aktualizujte si kontakini udaje callcentrum@ppas.cz PREdistribuce, a.s.
- spravujte vysi zéloh 800 823 823

PRAZSKA PLYNARENSKA, a.s. IC: 60193492 WWW.ppas.cz

Narodni 37/38, 110 00 Praha 1 DIC: CZ60193492 moje.ppas.cz

Prazska plyna 4,a.s., zapsana v im rejstiiku vedeném Méstskym soudem v Praze, oddil B, viozka 2337




d; | A PLVNAﬁéNSKA

Pfiloha ceniku produktu BEZ ZAVAZKU pro domacnosti. Obchodni ceny platné od 01.06.2023.
Distribuéni sazba = AD, KombiD DirektD Vikend D
DO01d D02d D 25d D 26d D27d D 354 D454 D 564 D57d Dé61d
£ OBCHODNI CENA (CENA A DODAVKU SILOVE ELEKTRINY}
]
S b : 900 99,00 9,00 .00 9,00 %00 99,00 9,00 9,00 99,00
§ [l pat o s 11879 11979 11879 11979 1879 11879 11979 11879 11979 neze |
g
& Vs e 3989,00 3989,00 403500 403500 403500 438500 458500 443000 443900 a0,
462669 152689 488235 458235 488235 530585 554785 537119 537119 571,19
e — = = 356500 3585,00 356500 375900 390500 304500 394500 amn
431365 431365 431365 454830 472505 417345 477345 452419
CENA ZA DISTRIBUOVANE MNOZSTVI ELEKTRINY
- ) 169388 130493 140754 67881 140754 18337 15337 18337 18337 191678
ysolgfark e 204959 157897 1703.12 82136 170312 18556 18558 18558 18556 231928 *
= = 000 000 10608 106,08 106,08 106,08 106,08 10608 106,08 106,08
Ni tarif AN o * o . ¥ 8 S > 2 6 5
ekyta Koy 000 000 12836 12836 12836 12836 12836 12836 12836 12836
MESICNI PLAT ZA PRIKON DLE PROUDOVE HODNOTY HLAVNIHO JISTICE
e 200 5,00 3,00 9,00 60,00 11000 12700 12100 137,00 37,00
de P Ao Do LA AN | G B72 8349 7623 1374 7260 133,10 15367 15367 16577 un_ |°
= — 51,00 11000 10000 151,00 %00 17500 203,00 20300 21900 60,00
d 310 A do 3x18 A viet Keini i 0 ] . ; 4 A . . 7
e bl o 6171 133,10 121,00 18271 116,16 2175 24563 2563 26499 7260
- — 6400 13800 12500 188,00 119,00 21900 25300 25300 27400 7400
e SIS A do S0 Avietnd o 144 16698 15125 2748 143,09 26499 306,13 306,13 331,54 w5t |
— - 8000 17300 157,00 23600 149,00 27400 317,00 317,00 34200 93,00
IS A G ST AV Koneele %80 20933 189.97 28556 18029 33154 38357 38357 41382 1283 °
10200 22100 20100 30100 191,00 35000 405,00 40500 43800 11900
T Getné '
8 nad 325 A do 3x32 A véetné Kemsic 12342 26741 24321 36421 211 42350 49005 49005 52998 e ©
2 127,00 21600 251,00 a0 239,00 438,00 506,00 506,00 555,00 149,00
2 had 3x32 A do 3540 A véetné Kemesic 1
£ 15367 33396 3071 456,17 29,19 52998 61226 61226 67155 18029
| 159,00 345,00 31400 47100 209,00 548,00 633,00 633,00 837,00 18600
2 nad 3040 A do 3660 A véetné Kenden 2
] 19239 4745 37994 56991 3179 66308 76593 76593 to1277 22506
]
2
S |nad 50 A do 3289 Avietod s 20000 43500 395,00 593,00 37600 690,00 798,00 798,00 123500 w0
4 2200 52635 495 1753 45496 83490 965,58 965,58 149435 28314
2 nad 3463 A do 3xB0 A vietn Keimésic = > = 2 2 = S = 2081, > 1
= - - i i - Y - " 247687 o
g
. s s : 2 T 2 5 > 3783,00 S
< Al p
: nad 3x80 A do 3x100 A véetné Kemesic : : : 2 : : : - e : %
— - : = z = : = =z = 742400 =
g [ pravin Keimésic X . : . ; : : - fonee] - "
© nad ;125Ado IO AVEetnE  Kemsic N . : : : : " : pas N
= £ 318 690 627 942 597 1095 1266 1266 9633 3n
oSty e 385 835 75 1140 72 1325 1532 1532 11656 "
P " 318 690 627 942 597 1095 1266 1266 933 30
a0 S0 Ava RadcfitA e 385 835 750 1140 72 1325 1532 1532 116,56 450 al
= = 106 230 200 34 199 365 42 42 211 124
padixEs AZe Katily 1 & e 128 278 253 380 241 442 511 51 3885 1,50 &
OSTATNI REGULOVANE SLUZBY A DANE
S N 1353
Systémové sluzby Kenwh 13737 21
Cinnost operatora trhu (OTE) KeOMimisic i:g 2
. de e v 000
Conazipodpumaetnny S Kehmsic 000 a
podporovanych zdroji energie 495,00
(POZE) Kendih 389 %
= : 2830
Dai 2 elektiiny Kendw e 2
Cena ve vysokém tarifu p— 582471 543576 558437 485564 558437 463020 488020 413420 413820 CEN
(.6.2+4+21+25) 704790 85172 675709 581532 675709 565304 590504 572838 572838 786208
£ Cena v nizkem taritu o a - 381291 381291 381291 400891 415291 419291 419291 soesl
Y reae5e21425 . : 46162 461362 461362 484836 502502 507342 507342 482416
4 e 98,00+ 3,43 + plat die pislusné hodnoty hlavnino jistie . 6 a2 20 2
g . 19,79 +4,15 + joden z .6 82 20 dlc hodnoty hiavniha jstice
Podpora elektfiny z dle hodnoty jistice 0 KE/AImésic, nejvySe viak dle spotfeby 495 KEMWh
podporovanych »
2droji energie (POZE) e hodnoty fistice 0 KEtAmésic, nejvyse vsak die spolieby 596,95 KEMWh

Regulované ceny v distribuéni 20né PREdistribuce, a.s. pro rok 2023 se fidi Cenovym rozhodnutim Energetického regulaéniho Gradu & 11/2022 a &. 12/2022 a platnym nafizenim viady.
Tuéné uvedené ceny jsou bez DPH. Ostatni ceny jsou véetné DPH 21 %, jsou zaokrouhleny a jsou pouze orientacni. Chyby v tisku vyhrazeny.

Jak vypoétete celkovou roéni platbu za elektfinu? @ Vysvétlivky:
VIT = roéni spotieba MWh ve VT x (7. 26 = 2+ 4 + 21 + 25) /T = vysoky tarif
+ NT = roZni spotfeba MWh v NT x (. 27 = 3 + 5+ 21 + 25) NT = nizky tarif
+ mésicni platby = 12 x {f. 1 + . 22 + jeden z . 06 -20 dle hodnoty jistice) OM = odbérné misto
+ nizsi vysledek z vipottu POZE: MWh = Megawatthodina (1 MWh = 1 000 kWh)
pode spotieby = odebrané mnoZstvi elektiiny v MWh (VT + NT) x F. 24 A= Ampér

nebo podie jistie = 12 x hodnota hiavnino jistice (A) x podet fazi x . 23

PRAZSKA PLYNARENSKA, a.s. 1C: 60193492 WWW.ppas.cz
Nérodni 37/38, 11000 Praha 1 DIC: CZ60193492 Zakaznicka linka: 267 175 333

Prazska plynarenska, a.s., zapsana v obchodnim rejstiiku vedeném Méstskym soudem v Praze, oddil B, viozka 2337



Cenik plynu pro domacnosti a maloodbératele —
PPD

@ | Pyn 6 PLYNARENSKA
Cenik plynu pro domacnosti a maloodbératele
STANDARD

platny od 01.09.2023 pro distribuéni izemi Prazska plynarenska Distribuce, a.s.

@ {6 O

Obchodni ceny (Ceny ostatnich sluzeb dodavky), platné 01. 09. 2023

Rocni odbér v

e Ty odbémém mists Komoditni slozka ceny | Kapacitni slozka ceny Staly plat
MWh/rok K&MWh Kéltis.m3 Ké/mésic
Vafim do 1,89 11 3?22: ) 2‘533
Ohfivam vodu nad 1,89 do 7,56 11 232’50: 2?5?2(?
Topim nad 7,56 do 63 11 Zgg’sooo 151(5)?33
Topim hodné nad 63 do 630 11 Zgg:gg S1’309932(;,,(;: .

Tucné uvedené ceny jsou bez DPH. Ostatni ceny jsou véetné DPH 21 %, jsou zaokrouhleny a jsou pouze orientacni.
Podrobnosti k vypoctu celkové ceny za dodavku plynu naleznete v priloze tohoto ceniku. Chyby v tisku vyhrazeny.

@ ZAKAZNICKY PORTAL: @ OBCHODNI KANCELARE: R ZAKAZNICKA LINKA:

na moje.ppas.cz Praha 1, Jungmannova 31 +420 267 175 333
- méjte prehled o fakturach Praha 4, U Plynamy 500
- zaplatte jednoduse kartou
- zadejte si samoodecet @ E-MAIL: | POHOTOVOST PLYN:
- aktualizujte si kontaktni Udaje callcentrum@ppas.cz 1239
- spravujte vysi zaloh

PRAZSKA PLYNARENSKA, a.s. IC: 60193492 WWW.ppas.cz

Narodni 37/38, 110 00 Praha 1 DIC: CZ60193492 moje.ppas.cz

Prazska plynarenska, a.s., zapsana v obchodnim rejstiiku vedeném Méstskym soudem v Praze, oddil B, vlozka 2337



@ Plyn

Priloha ceniku produktu STANDARD pro domacnosti a maloodbératele.
Distribucni tizemi Prazska plynarenska Distribuce, a.s.

OBCHODNI CENY (CENY

OSTATNICH SLUZEB DODAVKY) LT L Bl
1 2 3 4 5
Rotni odbér v misté spotfeby | 22 9P | i pigy | ZRCiIStrbUCT | goin it | za zactovani
plyn plynu
(MWhirok)
K&MWh Keimasic K&NWh Keimasic K&NWh
i - 1 550,00 80,00 495,34 77,3 1,83
1875,50 96,80 599,36 93,61 221
1 2 108,4 1
— — 550,00 80,00 96,30 08,43 83
1875,50 96,80 358,52 131,20 221
— — 1 550,00 120,00 269,67 124,10 1,83
1875,50 145,20 326,30 150,16 221
—— — 1 550,00 120,00 250,38 146,02 1,83
1875,50 145,20 302,96 176,68 221
e e 1550,00 120,00 204,40 238,14 1,83
1875,50 145,20 24732 288,15 221
nad 5 d063 1 550,00 120,00 193,15 273,73 1,83
1875,50 145,20 233,71 331,21 2,21

2 e AR Pevna rocni
Rocni odbér v misté spotieby PGy e o d'ls i cena za kapacitu| Za zaétovani
(MWhirok) plyny *
K&MWh Kéltis.m3 K&MWh Ké/tis.m3 K&MWh
1 550, 936, 136,47 131 616,85 1,83
nad 63 do 630 550,00 99 936,06 6
1875,50 120 922,63 165,13 159 256,39 221

Tugné uvedené ceny jsou bez DPH. Ostatni ceny jsou véetné DPH 21 %, jsou zaokrouhleny a jsou pouze orientaéni.

* Pevna roéni cena za denni rezervovanou pevnou distribuéni kapacitu C .

Zakaznik je do odbémého pasma zafazen dle vySe svoji prepoctené rocni spotieby (PRS)

Pro orientacni pfepodet objemu spotfebovaného zemniho plynu Ize vyuZit nasledujici vztah: 1m3 = 10,62 kWh respektive 1 kWh = 0,094 m3.

Regulované ceny pro rok 2023 se fidi Cenovym im E ické ¢niho Ufadu €. 12/2022 ze dne 14. listopadu 2022.

PLYNARENSKA

Obchodni ceny platné od 01.09.2023

CELKOVA KONECNA CENA

6

Soucet cen za

odebrany plyn

KEMWh
204717
247708
1848,13
223624
1821,50
220402
1802,21
218067
1756,23
212504
1744,98
211143

Soucet cen za

7
Soucet stalych
ET]
Ké/mésic
157,36
190,41
188,43
228,00
244,10
295,36
266,02
321,88
358,14
43335
393,73
476,41

Pevna roéni

odebrany plyn |cena za kapacitu

K&/MWh
1688,30
204284

Kéltis.m3
231 552,91
280179,02

Pokud odbératel nema povoleni k nabyti plynu osvobozeného od dané dle zakona ¢. 261/2007 Sb., pipogitava se k celkové cené za plyn dai ze zemniho plynu ve vysi 30,60 K&/MWh

bez DPH (37,03 KEMWh vé. DPH). Zakaznici kategorie doméacnost jsou od placeni dané ze zemniho plynu osvobozeni

Jak vypoétete celkovou roéni platbu za plyn?

Pro zakazniky s ro¢ni spotiebou plynu do 63 MWh:
Cena za odebrané roéni mnoZstvi plynu = roéni spotfeba MWh x (sl.6=1+ 3 + 5)
+ Cena za stalé mésicniplaty = 12x (s. 7=2 +4)

Pro zakazniky s roéni spotfebou plynu nad 63 MWh:
Cena za odebrané ro¢ni mnoZstvi plynu = roéni spotfeba MWh x (sl. 6=1+ 3 +5)
+ Cena za kapacitu (C ;) = roéni kapacita x (sl. 7= 2 + 4)

C.4 Roéni kapacita = podil pfepoétené roéni spotieby dle Pilohy &. 15 &ast B.bod 3. k vyhl. 349/2015 Sb. o Pravidlech trhu s plynem v platném znéni (idaj naleznete

ve svém vylétovani) v tisicich m3 a hodnoty 115 (hodnota a Cenovym { ¢niho fadu v platném znéni).

@ Vysvétlivky:

MWh = Megawatthodina (1 MWh = 1 000 kWh)

Chyby v tisku vyhrazeny.
PRAZSKA PLYNARENSKA, a.s. 1C: 60193492
Nérodni 37/38, 110 00 Praha 1 DIC: CZ60193492

Prazska plynarenska, a.s., zapsana v obchodnim rejstiku vedeném Méstskym soudem v Praze, oddil B, viozka 2337

WWW.ppas.cz
moje.ppas.cz



Excel DP.xIxs

Dostupna na piilozeném CD a hypertextovém odkazu:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1znfSeEvZS ZuGt-
SjipRF7LrAUUPberbv/edit?usp=sharing&ouid=117682117472818026234&rtpof
=true&sd=true

Excel DP 2.xIxs

Dostupna na ptilozeném CD a hypertextovém odkazu:
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vGXsaSZ2XjzT51e9X4h603C0O4H Yaw6b
pR/edit?usp=sharing&ouid=117682117472818026234 &rtpof=true&sd=true

Python.py

Dostupna na ptilozeném CD a hypertextovém odkazu:
https://drive.google.com/file/d/1 fOulxX7EBMtc816INMgU-
HZWBhinDGNX/view?usp=sharing



https://docs.google.com/spreadsheets/d/1znf5eEvZSZuGf-SjipRF7LrAUUPberbv/edit?usp=sharing&ouid=117682117472818026234&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1znf5eEvZSZuGf-SjipRF7LrAUUPberbv/edit?usp=sharing&ouid=117682117472818026234&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1znf5eEvZSZuGf-SjipRF7LrAUUPberbv/edit?usp=sharing&ouid=117682117472818026234&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vGXsaSZ2XjzT5je9X4h6O3CO4HYaw6pR/edit?usp=sharing&ouid=117682117472818026234&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1vGXsaSZ2XjzT5je9X4h6O3CO4HYaw6pR/edit?usp=sharing&ouid=117682117472818026234&rtpof=true&sd=true
https://drive.google.com/file/d/1fOulxX7EBMtc8j6INMgU-HZWBhjnDGNX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1fOulxX7EBMtc8j6INMgU-HZWBhjnDGNX/view?usp=sharing

