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Abstrakt

Diplomova prace se v teoretické ¢asti zabyva popisem kombinované vyroby elektiiny a tepla,
kogeneracnich jednotek, porovnani se samostatnou vyrobou elektfiny a tepla, ndvrhem
kogeneracni jednotky a ekonomickym zhodnoceni investic. Tyto informace jsou pak vyuzité
v praktické ¢asti, kterd se zabyva tvorbou vypocetniho nastroje pro dimenzovani kogeneracni

jednotky.

Praktickd ¢ast obsahuje popis elektrické a tepelné spotieby. Dale tu jsou popsany vybrané
varianty a nastroj, ktery byl vytvoifen ve Wolfram Mathematica. Spotfeby a parametry
vybranych variant byly vloZeny do néstroje a z nastroje jsme poté dostali technické vysledky.
Ty byly vnastroji dale vyuzity k ekonomickému zhodnoceni. Dale zde jsou provedeny

citlivostni analyzy vstupnich parametru.

Klicova slova

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla, Kogenera¢ni jednotka, Ekonomicka kritéria, Wolfram

Mathematica, Spalovaci motor






Abstract

The theoretical part of the thesis deals with the description of combined production of electricity
and heat, cogeneration units, comparison with separate production of electricity and heat,
design of cogeneration unit and economic evaluation of investments. This information is then
used in the practical part, which deals with the development of a calculation tool for sizing the

cogeneration unit.

The practical part contains a description of the electrical and thermal consumption. It also
describes selected variants and the tool, which was developed in Wolfram Mathematica. The
consumption and parameters of the selected variants were entered into the tool and the technical
results were then obtained from the tool. These were further used in the tool for economic

evaluation. In addition, sensitivity analyses of the input parameters are performed.
Keyword

Combined heat and power, Cogeneration unit, Economic criteria, Wolfram Mathematica,

Combustion engine
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KVET — Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
NPV — Cista souasna hodnota

ORC - Organicky Rankiniv cyklus

PP — Prosta doba navratnosti

RCF — Ro¢ni ekvivalentni penéZzni tok

TUV — Tepla uzitkova voda
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1 Uvod

Uz od pravéku lidstvo vyuzivalo rizné technologie ke zlepSeni zivota. V dobach pravéku to
byla tepelna energie ve formé ohné. Ta se pouzivala K vafeni jidla a ohfivani svého obydli, aby
pti velkych zimach neumrzli. S postupnym vyvojem lidstva jsme objevovali technologie, které
nam pomahaly 1épe zuzitkovat energii nebo ji ménit na jiné formy. Mnohem pozd¢ji, v tomto
tisicileti, jsme objevili elektiinu. Ta je dalsi z dulezitych forem energie. V této diplomové praci
se vice zamétime na elektrickou a tepelnou energii. Pod slovem vyroba chapeme pifeménu

jinych forem energie na tyto dvé.

Tepelna energie, jak bylo zde zminéno, se pouzivala jiz od pravéku. S postupnym objevovanim
technologii jsme nachazeli dalsi zptisoby, jak tuto energii vyuzit. V domacnostech se tato forma
energie hlavné vyuziva K vafeni potravin, ohfevu uzitkové vody a vytapéni objektl. V primyslu

se vSak objevuje i dal$i vyuziti v riznych technologickych procesech.

Elektricka energie je Casto vyrabéna v elektrarnach. Ta je pomoci elektrické sité distribuovana
do domaécnosti, pramyslovych objektti, nemocnic a dalSich objektd. V téchto objektech je
elektfina vyuzivana K napajeni riznych zafizeni. Tato zafizeni vyuzivaji elektrickou energii pro
splnéni své funkce. Naptiklad zarovky nebo LED svitidla slouzi k osvétleni ur€itych ploch,
elektrické motory slouzi k vytvareni mechanické energie, bojlery slouzi k ohievu uzitkové

vody, elektrické topeni na vytapeni objektu atd.

Méme rtizné metody vyroby tepelné a elektrické energie. Jak pro samotnou vyrobu tepla ¢i
elektfiny, tak i technologie, u kterych jsou vystupem obé¢ tyto formy. To ma za nasledek zvySeni
celkové G¢innosti pfemén a snizeni nakladt na provoz. Je ale tieba zhodnotit, zda je vyhodné

v dané situaci uvazovat o kombinované vyrobé¢ elektiiny a tepla (dale také ,,KVET*).

Tato diplomova prace se bude zabyvat KVET. Teoreticky zde bude popsana kogenerace
obecné, vyuzitelné technologie pro KVET, zasady dimenzovani kogeneraéniho zdroje a
ekonomické zhodnoceni investic do KVET. Praktické ¢ast diplomové prace se bude zabyvat
vytvofenim nastroje pro optimalni dimenzovani kogeneracniho zdroje, ktery bude vyuzit pro

zvoleni vhodné varianty kogenera¢ni jednotky.



2 Kogenerace obecny popis a jeji technologie

Tato kapitola bude pojednavat 0 obecném predstaveni KVET, aby c¢tenai ziskal zakladni
znalosti o daném tématu. Bude zde popis zatizeni pro KVET, které se oznacuje pojmem
,kogenera¢ni jednotka.“ Ctenai se v této kapitole dozvi, podle jakych parametrti délime
kogeneracni jednotku a z jakych technickych ¢asti se mize skladat. Dale zde budou popsany
technické parametry, které zde vyuzivame, vhodné oblasti pouziti, vyhody a nevyhody
kogenerace. Bude také zminéno porovnani KVET se samostatnou vyrobou elektfiny a tepla. Ke

konci kapitoly budou popséany technologie vhodné pro KVET.

ztraty znecisténi
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Obr. 2-1 Princip kombinované vyroba uzitnych energetickych forem*
2.1 Technické ¢asti zarizeni pro kombinovanou vyrobu elektriny a tepla

Kogenera¢ni jednotka je sloZena z vice technickych ¢asti, abychom na vystupu kogeneracni
jednotky méli vyrobenou elektiinu a teplo s danymi parametry. Vyrobena elektfina a teplo jsou
poté dopravovany na misto spotieby. To mize byt bud’ blizko kogeneraéni jednotky nebo ve
veétsi vzdalenosti. To zavisi na tom, zda se jedna o lokalni nebo centralni kogenera¢ni jednotku.

Kogenerac¢ni jednotka je slozena z téchto casti:[1][2]

- Zafizeni pro upravu paliva
- Priméarni jednotka
- Zafizeni pro vyrobu a Upravu elektrické energie

- Zafizeni pro rekuperaci tepelné energie

! Ptekresleno dle [2], str 16
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- Kontrolni a fidici systém
Dale se u kogeneracni jednotky muzeme setkat s nasledujicimi pojmy:

- Akumulaéni nadrz

- Absorp¢ni chladici jednotka

2.1.1 Zarizeni pro Gpravu paliva

Prvni ¢asti, kterou kogeneracni jednotka obsahuje, je zafizeni pro Gpravu paliva. V této Casti se
riznymi zpusoby upravuji parametry paliva tak, aby bylo vhodné pro danou kogeneracni

jednotku. Procesy, které se zde mohou vyskytovat, jsou nasledujici:[2]

- zuSlechténi paliva
- uprava prvkového slozeni paliva

- uprava podminek pro pouziti daného paliva.
2.1.2 Primarni jednotka

Dalsi ¢asti, do kter¢ nadm uz vstupuje upravené palivo z predchoziho celku, je primarni
jednotka. V této casti probihda zména formy energie, a to bud’ pfimo na elektfinu/teplo nebo
s mezikrokem na mechanickou, ktera je dale transformovana na elektfinu a teplo. Jaké
technologie se mohou vyuzivat, budou popsany v kapitole 2.6 Technologie kogenera¢nich
jednotek[2]

2.1.3 Zarizeni pro vyrobu a dpravu elektrické energie

Zatizeni pro vyrobu a upravu elektrické energie je soucasti kogeneracnich jednotek. SlouZzi
K pfemén¢ energie vystupujici z primarni jednotky na elektrickou energii s vhodnymi
parametry. Mechanickd energie je pfeménéna na stiidavé napé€ti v generatoru. V zavislosti na
kogenera¢ni jednotce se miuZzeme setkat s asynchronnim nebo synchronnim generatorem.
Kromé generatoru se zde miizeme setkat i s polovodi€¢ovym méni¢em. Ty slouzi pro zménu

parametru elektrické energie. Parametry, které se zde mohou meénit, jsou nasledujici: [2]

- Transformace mezi stejnosmérnym a stiidavym napétim
- zména amplitudy elektrického napéti

- zména frekvence elektrického napéti



2.1.4 Zatizeni pro rekuperaci tepelné energie

Jak uz zde bylo parkrat zminéno, kogeneracni jednotka ndm vyrabi elektfinu a teplo. Proto
obsahuje také zafizeni pro rekuperaci tepelné energie, které dané teplo pfipravi pro dopravu
k mistu spotieby. To je umoznéno diky tepelnym vyménikaim, které pak teplo piepravuji do
mista spotfeby v riznych formach. Vyuziva se napiiklad voda, vodni para nebo teply
vzduch.[2]

2.1.5 Kontrolni a Fidici systém

Kontrolni a fidici systém je zatfizeni, které fidi vySe zminéné ¢asti kogeneracni jednotky. Byva
to pocita¢, diky kterému ma vlastnik kogenera¢ni jednotky snazsi ovladani jednotky a dalkovy
ptistup, napiiklad ptes internet. TO umoziiuje dané zatfizeni dobfe monitorovat a pfedchazet
tak problémim, kterych bychom si nemuseli vSimnout. To ma za dusledek zvySeni
spolehlivosti. Dale diky systému muzeme jednoduse zaznamenavat nejruznéjsi data, Ktera se

mohou dale vyuzit k diagnostice kogenera¢ni jednotky.
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Obr. 2-2 Elektronicka platforma Vitobloc[3]

2.1.6 Akumulaéni nadrz

Akumulaéni nadrz se ke kogeneracni jednotce pridava za ucelem akumulace vyrobeného tepla.
Bez akumulacni nadrZze musime zajistit, Ze veSkeré teplo, které by kogeneratni jednotka
vyrobila, jsme schopni spotfebovat. Ohtivanim vody v akumulaéni nadrzi si umoznime ulozit
piebytecné teplo, které bychom jinak nevyuzili, a pozdéji ho vyuzit. To sice zpusobi zvySeni
investi¢nich nakladi 0 nakup akumula¢ni nadrze, ale umozni efektivnéjsi vyuziti zdroje a

udrzeni kvality dodavek tepla.



2.1.7 Absorp¢ni chladici jednotka

Pti KVET je pozadovan neustaly odbér tepla. Ten vsak Casto v letnich mésicich klesa, a tim
padem by se snizovalo vyuziti kogeneracni jednotky. Z tohoto divodu se ke kogeneracni
jednotce muze pfipojit absorpéni chladici jednotka. Jednotce dodavame vyrobené teplo
z kogenerac¢ni jednotky. Teplo je poté vyuzito k vyrobé chladu, k vyrob¢é ochlazené vody 0
nizké teploté. Tuto vodu pak mizeme dale vyuzivat k technologickym ucelim, nebo ke
klimatizaci budovy. V pfipadé, Zze ke kogeneracni jednotce piipojime absorp¢ni chladici
jednotku, nazyvame tento proces trigeneraci. To umoziuje kombinovanou vyrobu elektiiny,

tepla a chladu.

2.2 Déleni kombinované vyroby elektriny a tepla

V této kapitole budou zminéna nékolik hledisek, dle kterych miuzeme KVET délit. V zavislosti
na lokaci KVET, jejiho vykonu, po¢tu ptemeén, jejim ucelu, dle technologie primarni jednotky,

nebo dle konstrukce kogenera¢ni jednotky. Dle lokace mizeme KVET délit na:

- Centralni zdroje elektfiny a tepla

- Lokalni zdroje elektfiny a tepla

Centralni zdroje elektiiny a tepla byvaji blize k zdroji paliva. Tim Ize uSetfit na nasledné
dopravé paliva a pfipadném skladovani. Takovéto zdroje pak dodavaji elektfinu a teplo do
vétsiho poctu objektd. Situaci, kdy dodavame teplo pies teplarenskou sit’ do vétsiho poctu
objektl, nazyvame centralizované zdsobovani tepla (dale také ,,CZT*). Naptiklad sem mizeme
zaradit elektrarnu M¢lnik, ktera dodava teplo do Prazské teplarenské soustavy, a jadernou
elektrarnu Temelin, ktera dodava teplo do Tyna nad Vltavou a od nedavna i do Ceskych
Budégjovic. Na rozdil od toho jsou lokéalni zdroje elektfiny a tepla vyuzivany pro lokalni
distribuci elektfiny a tepla, at’ uz do jednoho mista spotieby nebo do mensi skupiny mist, které
jsou blizko sebe. Stéle se zde ale muZe objevovat prodej elektiiny do sité, hlavné v pfipadech,

kdy prodavame vyrobené piebytky elektiiny.[2]
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Obr. 2-3 Zdroje tepla pro vytapéni hlavniho mésta Prahy[4]

Dalsi zptsob déleni kogenera¢ni jednotky je podle jejiho maximalniho vykonu. Z tohoto

hlediska miizeme kogenera¢ni jednotky délit na:[2]

- Mikro-kogenerace — kogenerace do vykonu 50 kWe
- Mini-kogenerace — kogenerace do vykonu 500 kKWe
- Kogenerace malého vykonu do 1 MW,

- Kogenerace stfedniho vykonu do 50 MW

- Kogenerace velkého vykonu nad 50 MW,

Kogenera¢ni jednotku muzeme délit podle poc¢tu pfemén, které se v kogeneracni jednotce
vyskytuji od ziskani energie z paliva az po vystup kogenera¢ni jednotky, kde mame K dispozici
elektfinu a teplo. Pfimou pfeménou nazyvame kogeneracni jednotku, kde se energie z paliva
pfimo uvolni ve form¢ elektiiny. S touto pfeménou se mizeme setkat v palivovych ¢lancich,
kde se méni chemicka energie paliva vlivem chemickych reakci pfimo na elektfinu. Pokud se
v kogeneracni jednotce vyskytuje mezikrok, nazyvame ji jako nepiimou pieménu. Mezikrokem
miuize byt naptiklad mechanicka energie, ktera je dale vyuzita k roztoceni generatoru.[2]

Dalsi déleni je dle obsazené primarni jednotky v kogeneracni jednotce. Mizeme se setkat se
tremi v&t$imi skupinami primarnich jednotek, které obsahujici:

- Turbinu
- Motor
- Palivovy ¢lanek



U turbin se miizeme setkat s nasledujicimi technologiemi:
- Parni turbina
- Organicky Rankintv cyklus

- Plynova turbina
U motord se mizeme setkat s nasledujicimi technologiemi:

- Pistovy spalovaci motor

- Stirlingiv motor

V zavislosti na konstrukci miizeme kogeneracni jednotku délit na dvé hlavni provedeni:
kompaktni blokové provedeni a kontejnerové provedeni. Blokové provedeni byva kviili
hlu¢nosti opatieno protihlukovou kapotou a instaluje se do budovy. Kontejnerové provedenti je
vhodné k venkovni instalaci, @ mezi jeho vyhody patii snadnd instalace a jeho odolnost proti

povétrnostnim vlivaim.[5]

2.3 Technické parametry kogenera¢ni jednotky
2.3.1 Energeticka tcinnost

Jednim z ukazateli u kogenera¢ni jednotky je jeji u¢innost. Ta ukazuje, kolik uzite¢né energie

z paliva pfi jeho spalovani dokdazeme pfeménit na vyrobené teplo a elektrickou energii.

E+Q
Py

Nkj = (2.1)

Kde:

Nij Utinnost pfemény energie paliva na elektrickou energii a teplo pfi KVET (-)
E Vyrobené mnozstvi elektrické energie (KWh)

Q Vyrobené mnozstvi tepla (KWh)

Pxi Energie paliva pti KVET (kWh)

2.3.2 Teplarensky modul

Teplarensky modul nam ukazuje, v jakém poméru vyrabi kogenera¢ni jednotka elektrickou
energii a teplo. Hodnota teplarenského modulu zavisi na zvolené technologii kogeneracni

jednotky.

e=— (2.2)



Kde:

e Teplarensky modul (-)

E Vyrobené mnozstvi elektrické energie (KWh)
Q Vyrobené mnozstvi tepla (KWh)

2.3.3 Provozni parametry

Doba provozu zdroje 7 udava, po jakou dobu kogeneracni jednotka je zapnuta a v provozu. Je
to dilezity ukazatel pro planované udrzby.

Doba vyuziti maximalniho vykonu zmax je doba, po kterou by kogenera¢ni jednotka musela byt
V provozu pifi maximalnim vykonu, aby vyrobila stejné mnozstvi energie, jako pii bézném

provozu.

2.3.4 Teplarensky soudinitel

Teplarensky soucinitel je definovan jako podil celkového jmenovitého tepelného vykonu
kogeneracni jednotky a poZzadovaného tepelného vykonu zdroje, nebo podil ro¢ni dodavky tepla

z kogenerac¢niho zdroje a celkové ro¢ni dodavky tepla zdroje.

a = 2 nebo také a = Kidd) (2.3)
Qmax QT
Kde:
a Vykonovy teplarensky soucinitel (-)

Qrw  Soucet jmenovitych tepelnych vykont kogeneracnich jednotek zdroje (W)
Qmax Pozadovany vypoctovy (resp. Maximalni) tepelny vykon zdroje (W)

ar Roéni teplarensky soucinitel (-)

Qrs  Roc¢ni dodavka tepla z kogeneracnich zdroja (kWh)

Qr Celkova ro¢ni dodavka tepla zdroje (KWh)

2.4 Oblasti pouziti kogenerace

Vyhodnost kogenerace zavisi na charakteru spotieby. Musime byt schopni odebirat elektfinu a
teplo. Z tohoto diivodu jsou nékteré objekty vyhodnéjsi, jelikoz maji dostateéné velkou potiebu
tepla. V této kapitole budou zminény néekteré oblasti, ve kterych je vhodné uvazovat o nasazeni
kogeneracni jednotky vzhledem k jejich typickému charakteru spotieby elektfiny a tepla.

Oblasti, ve kterych mizeme uvazovat nasazeni kogeneracéni jednotky jsou: [1][5]

- Tepelné zdroje CZT

- Modernizace stavajicich elektraren



- Hotely, internaty, vysokoskolské koleje a domovy dichodct
- Nemocnice a lécebny dlouhodobé nemocnych

- Administrativni budovy a skoly

- Bazény a sportovni centra

- Primyslové podniky

- Cistirna odpadnich voda spalovna komunalniho odpadu

2.4.1 Tepelné zdroje centralizovaného zasobovani teplem a modernizace elektraren

Tepelné zdroje CZT vyrabéji teplo, které je poté dopraveno ke spotiebitelim pro vytapéni a
Kk ohiev teplé uzitkové vody (dale také ,,TUV*). Mivaji dostate¢né velkou potiebu vyroby tepla,
aby zde bylo vhodné uvazovat o nasazeni kogenera¢ni jednotky. Dalsi oblasti centralnich
zdrojit miiZze byt modernizace stavajicich elektraren s moznosti KVET. V CR jsme si
v minulosti mohli pov§imnout modernizace riznych kondenzaénich elektraren. Napiiklad jiz

zminéna elektrarna Mélnik v kapitole 2.2.[1][5]

2.4.2 Hotely, internaty, vysokoskolské koleje a domovy dichodcii

U lokalnich zdroju elektfiny a tepla je vyrobena energie vyuzita v objektu, a vétSinou se jen
prebytek elektiny prodava do sité. Jeden z ptikladi, kde Ize uvazovat o kogeneraéni jednotce,
jsou hotely. Zde byva dostate¢na potieba tepla pro zatazeni kogeneraéni jednotky, zejména
kvili vétsimu poctu ubytovanych lidi. Teplo se v hotelech vyuziva pfedev§im na vytapéni
objektu, ohiev TUV, bazénu a sauny. Kromé hotell miizeme uvazovat také o internatech a
vysokoskolskych kolejich. V letnich mésicich vSak potfeba TUV klesa z divodu letnich
prazdnin studentti. DalSim piikladem jsou domovy diichodct, kde mtize byt dostate¢na potieba

tepla na vytapéni a ohfev TUV.[1][5]
2.4.3 Nemocnice a lé¢ebny dlouhodobé nemocnych

Nemocnice a lécebny dlouhodobé nemocnych jsou svoji velikosti dalsim vhodnym objektem,
kde lze uvazovat o nasazeni kogeneracni jednotky. Teplo zde byva vyuzivano K vytapéni

objektu a ohfevu TUV. Potiteba TUV zde byva dostatecné velka i v letnich mésicich.[1][5]

2.4.4 Administrativni budovy a Skoly

U administrativnich budov a $kol byva dostate¢na potieba tepla v pracovnich dnech. Obdobné

jako u internatu a vysokoskolskych koleji, zde klesa potieba tepla v letnich mésicich. Jednou



Z moznosti, jak tuto situaci zlepsit, je uvazovani o absorp¢ni chladici jednotce pro klimatizaci

budovy.[1][5]

2.4.5 Bazény a sportovni centra

U bazénu a sportovnich center byva potieba tepla celoro¢né na ohiev vody v bazénu a sprchach.
Dale zde byva potieba teplo na vytapéni. Elektiina je zde potiebna na pohon cerpadel a
osvétleni apod.[1][5]

2.4.6 Priamyslové podniky

Primyslové podniky obecné jsou vhodnou oblasti, kde 1ze uvazovat o kogeneracni jednotce.
Byva zde potieba tepla na vytapéni a ohfev vody. V zavislosti na primyslu zde hraje velkou
roli 1 potieba tepla pro technologické potieby. Kogenerac¢ni jednotka se muze uvazovat
napiiklad u chemického, papirenského, strojirenského, keramického, cementatského, textilniho

a potravinarského pramysl.[1]
2.4.7 Cistirna odpadnich vod a spalovna komunalniho odpadu

Dalsi vhodnou oblasti jsou Cistirny odpadnich vod a spalovny komunalniho odpadu. Zde se
vyuziva toho, Ze maji k dispozici palivo, které Ize vyuzit v kogeneracni jednotce. U Cistiren
odpadnich vod se jako palivo vyuziva bioplyn, ktery vznika béhem ¢isténi vody.
Vyprodukovana elektiina a teplo jsou poté pouzity béhem procesu Ccisténi. Spalovny
komunalniho odpadu vyuzivaji jako palivo komunalni odpad. Je tedy vhodné v téchto oblasti

uvazovat o nasazeni kogenera¢ni jednotky.[1]

2.5 Porovnani kombinované vyroby elektfFiny a tepla se samostatnou

vyrobou

KVET pfinasi nékolik vyhod oproti samostatné vyrobé. Jedna z hlavnich vyhod, kterou KVET
piinasi, je celkova ucinnost piemény. Na rozdil od samostatné vyroby, kde se jen ¢ast energie
pireméni na elektrickou energii a zbytek se ve formé ztrat a zbytkového tepla odvede do ovzdusi,
u KVET vyuzivame teplo pro dalsi potieby. To zvySuje celkovou uc€innost zafizeni a snizuje
naroky na potiebné palivo. Pro vyrobu daného mnozstvi elektrické energie a tepla spotifebujeme
mensi mnozstvi paliva nez pii samostatné vyrob¢ elektiiny a tepla. Tim snizujeme néklady na

palivo a také emise sklenikovych plynu. Jelikoz spalujeme mensi mnozstvi paliva. Celkova

10



ucinnost KVET se pohybuje mezi 70-90 %. Uspoiené palivo muize dosahovat 40-50 % oproti

samostatné vyrob¢ elektiiny a tepla.[6]

Z dalsich vyhod kogenerace je jeji decentralizace. Kogeneraci lze stavét blizko spotieby, coz
nam snizuje ztraty, které by vznikly pienosem. U elektiiny jsou ztraty na pienosové a
V ptipad¢ poruchy v elektrické soustavé, kterd by zplisobila nemoznost odebirat elektrickou
energii, mizeme kogenera¢ni jednotku vyuzit jako zalozni zdroj energie a provozovat ji

V ostrovnim provozu.

U kogeneracéni jednotky je dualezité, aby byla schopna soucasné produkovat elekttinu a teplo.
Prebytek elektiiny lze po dohod¢ dodavat do elektrické sité. V piipade prebytku tepla se ke
kogeneracni jednotce mize instalovat akumula¢ni nddrz, do které ptebytecné teplo ulozime.
Dale lze vyrobené teplo pouzit k vyrobé chladu. Dalsi nevyhodou kogenerace je jeji vyssi

pocatecni investice ve srovnani se samostatnou vyrobou tepla.

2.5.1 Uspora paliva

Jedna z hlavnich vyhod, kterd byla zminéna, je tispora paliva oproti samostatné vyrobé¢ elekttiny
a tepla. Pokud bychom chtéli vyjadfit usporu paliva pomoci vzoreCku, mizeme to provést za

pomoci nasledujicich vzorct:[1]

Pti samostatné vyrob¢ elektiiny je pro vyrobeni daného mnozstvi elektiiny potieba Pe energie

v palivu, kde pro Pe plati:

E

Py =—
et Nel

(2.4)
Pii samostatné vyrobé tepla je pro vyrobeni daného mnozstvi tepla potieba Pyy:energie v palivu,
kde pro Pyy: plati:
Q
vat = (2.5)
nv}?t

U KVET se pii vyrobé daného mnozstvi elektfiny a tepla spotiebuje Pyj energie v palivu, kde
pro Pyj plati:

(2.6)
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Uspora paliva pii vyuziti KVET se da spoditat jako rozdil potiebného paliva pro vyrobeni
dan¢ho mnozstvi energie a tepla pfi samostatné vyrob¢ elektiny a tepla a KVET. Za pomoci

rovnic (2.4), (2.5), (2.6) mtizeme usporu paliva psat jako:

E E +
po= (24 l) -0 @)
Met  Muyt Mk j

Pro usporu paliva vztazenou k jednotce vyrobeného tepla mizeme s vyuzitim rovnice (2.7)

P, 1 1 1 1
— = —— | +el——— (2.8)
Q Moyt Nkj Net  Nkj

psat:

Pii uvazovani 1,4, = 1y se rovnice (2.8) zjednodusi na:
P, ( 1 1 )
—=e|——— (2.9)
Q Net  Mkj

Kde:

Per Energie paliva pfi samostatné vyrob¢ elektiiny (KWh)

Pvye  Energie paliva pfi samostatné vyrob¢ tepla (KWh)

Pri  Energie paliva pti KVET (kWh)

Py Uspora paliva pii KVET oproti samostatné vyrobé (KWh)

E Vyrobené mnozstvi elektrické energie (KWh)

Q Vyrobené mnozstvi tepla (KWh)

ner Uginnost pfemény energie paliva na elektrickou energii pfi samostatné vyrobé (-)
nvwe  Uinnost pfemény energie paliva na teplo pii samostatné vyrobé (-)

niy UGinnost pfemény energie paliva na elektrickou energii a teplo pi KVET (-)
e Teplarensky modul (-)

2.6 Technologie kogeneracnich jednotek
2.6.1 Parni turbina

Parni turbiny jsou jedny ze starSich technologii, které uz prosli mnohaletym vyvojem. Jsou
vyuzivany nejen pro KVET, ale i pro samostatnou vyrobu elektrické energie. U této technologie
se v parnim kotli ohfiva voda z ¢erpadla a preménuje se na paru. Tepelny ob&h parni turbiny se

nazyva Clausius—Rankiniv (dale také ,,C-R*) cyklus. Na Obr. 2-4 mtizeme vidét idealni cyklus

12



v T-s diagramu a jeho schéma. Mezi 1 az 3 probihd izobaricky ohfev a odpar vody. Pro zvyseni
ucinnosti daného obéhu izobaricky piehfivame sytou paru v prehtfivaci. To se déje mezi 3 az 4.
Mezi 4 az 5 probihd adiabaticka expanze v parni turbiné. Zde se pfeméiuje tepelna energie
V pafe na mechanickou energii, ktera je poté v generatoru transformovana na elektrickou
energii. Para mezi 5 az 1 izobaricky kondenzuje v kondenzatoru. V zavislosti na misté odbéru

tepla rozliSujeme:

- Protitlaké turbiny

- Kondenzaéni turbiny.

/ Prehtivac Turbina
4 3-4 4-5
T(K) Palivo .
Parogenerator
3 1-2-3 i
2 Generator
Kondenzator Chladici
i voda
& 5 Cerpadlo
- @
S(J/kgK) O/

Obr. 2-4 T-s diagram a schéma Clausiova-Rankinova cyklu?
U protitlaké turbiny probihd odbér tepla na vystupu turbiny. Z tohoto divodu ma tepelna
energie u tohoto ob&hu nizké parametry. Pfi zvySovani parametrii snizujeme ucinnost
transformace na elektrickou energii. Tento typ turbiny je vhodny v ptfipadé velké spotieby tepla.

Jeji zékladni schéma mizeme vidét na Obr. 2-5.[2]

|
L, !

p—
—
==

(8]

1 parni kotel
2 parni turbina
' 3 napéjeci nadrz

3 4 4 ohtivak topné vody
| 5 5 spotiebic tepla

1IN

Obr. 2-5 Zdikladni schéma zapojeni protitlaké parni turbiny®

D

2 [7], prednaska Termodynamika a termodynamické obéhy, slide 13
311], str 20
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U kondenzaéni turbiny ma vystupni para pfili§ nizkou teplotu pro dalsi vyuziti. Ta je skrz
chladici véz odvadéna do okoli. Z tohoto diivodu ji nelze vyuzit, a odebira se para pro dodavku
tepla na zacatku ¢i v prabéhu jeji expanze v turbin€. Na rozdil od protitlaké turbiny zde neni
vzajemna zavislost mezi odbérem elektrické a tepelné energie. Tento typ turbiny je vhodny pro

vyrobu elektrické energie s tim, ze dodavka tepla je vedlejSim produktem.[2]

)

2 1 parni kotel
2 parni turbina
3 napdjeci nadrz

7 4 ohtivak topné vody
5 spotiebic tepla
< g 6 kondenzator
. 7 chladici véz

Obr. 2-6 Zdkladni schéma zapojeni kondenzacni parni turbiny s odbérem tepla*

Vyhody parni turbiny:

- Uc&innost premény pti KVET
- Neni zde omezeni na pouzité palivo
- Dlouhé Zivotnost a spolehlivost

- Proménny teplarensky modul
Nevyhody parni turbiny:

- Pomaly rozb¢h elektrarny

- Nizky teplarensky modul

2.6.2 Organicky Rankiniv cyklus

Organicky Rankintv cyklus (dale také ,,ORC*) funguje stejné jako C-R cyklus. Rozdil u tohoto
zafizeni je v pracovnim médiu. Z diivodu nevhodnych vlastnosti se misto vodni pary pouziva
organicka latka, naptiklad silikonovy olej. Pro zafizeni s nizkym vykonem mame problém,
kvili malému mérnému objemu pary ucinné realizovat danou turbinu. Z tohoto divodu lze

pouzit ORC. T-s diagram takového zafizeni lze vidét na Obr. 2-7. V turbiné nedochazi ke

411], str 20
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kondenzaci pary, a tedy zde nedochdzi k erozi pritocné ¢asti turbiny. Zatizeni miva dlouhou

zivotnost a malé naroky na udrzbu.

Isopentane

200

—Ideal cycle
175+ —Real cycle

150
125}
100+

T [°C]

-25 L
-2000 -1800 -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200

s [J/kg-K]

Obr. 2-7 T-s diagram pro idedlni/redlny organicky Rankiniiv cyklus[8]

palivo

5
6 | I
O W TN MR N W s topra
! topna
i spaliny qiD I voda

1 Olejovy parni kotel, 2 Tepelny vymeénik olej/glykol, 3 parni turbina s generatorem,
4 regeneracni vymenik, 5 kondenzator glykolovych par, 6 ohiivak topné vody
[ Okruh termooleje, II Okruh organického teplonositele, III okruh topné vody

Obr. 2-8 Principidlni schéma kogeneracniho zarizeni s organickym teplonositelem®

Vyhody ORC:

- ORC dosahuji vysoké celkové t¢innosti

- Vysoka zivotnost turbiny a dalSich casti

5[1], str 55
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- Nepotiebujeme zatizeni na Upravu vody
- Diky pracovnimu médiu s niz$i teplotou varu miizeme vyuzivat i mén¢ kvalitni paliva,

odpadni teplo, a obnovitelnych zdroji
Nevyhody ORC:

- Vysoké investi¢ni naklady

- Pomaly start

2.6.3 Plynova turbina

Tepelny obéh plynové turbiny vyuziva Braytoniv obé¢h. Jeho T-s diagram a schéma muizeme
vidét na Obr. 2-9. Pfivadime vzduch do kompresoru (bod 1 na grafu Obr. 2-9), kde dojde k jeho
stlaceni. (bod 2). Stlaceny vzduch je poté ve spalovaci komote ohtivan (bod 3). V turbin€ poté
dochézi k expanzi (bod 4), kde vznika mechanicka prace. Cast price je pouZita na provoz
kompresoru. Zbytek je vyuzito pro vyrobu elektrické energie v generatoru. V tomto ob¢hu Ize

teplo ziskavat ze spalin, které odchézeji z turbiny.

Spalovaci
Palivo ~_komora
— | .
Kompresor ; Turbina
D,
1 B .
Generator
v .
Vzduch Spaliny
>
S
Obr. 2-9 T-s diagram a schéma Braytonova cyklu®
Vyhody plynové turbiny:
- Vysoka spolehlivost

- Nizké emise

- Moznost dodéavat vysokopotencidlni teplo
Nevyhody plynové turbiny:

- Potieba plyn o vysokém tlaku

- Nizké Gc¢innost pii malém zatiZeni

6 [7], ptednaska Termodynamika a termodynamické obéhy, slide 28
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- Vykon je nepfimo zavisly na okolni teploté

U plynové turbiny se miizeme setkat s nasledujicimi palivy:

- Zemni plyn

- Generatorovy plyn
- Skladkovy plyn

- Topny olej

2.6.4 Pistovy spalovaci motor

Pistové spalovaci motory se té8i ve svété veliké oblibé. Vyuziti nachazi v dopravé, kde jej

vyuzivame jako pohon pro vozidla, i kdyz v posledni dob¢ je snaha nahradit spalovaci motory

V dopravé elektrickymi motory. Dale také nachazi uplatnéni jako pohon rtiznych strojnich

zafizeni.

Spalovaci motory se fadi mezi motory s vnitinim spalovani. Palivo je spalovano uvnitf motoru,

kde uvoliiuje svoji tepelnou energii a ta je preménéna na mechanickou energii. V naSem piipadé

je mechanické energie vyuZita v generatoru pro vyrobu elektrické energie. Tepelna energie se

ziskava z vyfukovych spalin a z chlazeni

wyfukove spaliny

ztrata odvodem
harkych spalin
do atmosfery

vyuzité teplo wiukowich spalin

ztrata salanim
a konvekci
3 A
3
4

vyuZite teplo vodniho chlazeni

.|

~ elektricka energie
palivo >

Obr. 2-10 Toky energii u kogeneracni jednotky se spalovacim motorem

ztraty elektrickeho
generatoru

Vyhody pistového spalovaciho motoru:

- Vysoka ucinnost i pii ¢astecném zatizeni

- Rychly rozbé¢h elektrarny

- Nizké investicni ndklady

- Moznost drzby pfimo na misté

"T1], str 33

1 spalovaci motor

2 elektricky generator

3 vymeénik tepla
spaliny/topna voda

4 vymeénik tepla

Chladici voda/topna voda

7
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- Provoz s plyny pfi nizkych tlacich.
Nevyhody pistového spalovaciho motoru:

- Vysoké naklady na udrzbu
- VySsi emise
- Musi byt neustale chlazen

- Velké hodnoty nizkofrekvenéniho hluku
U spalovaciho motoru se mizeme setkat s nasledujicimi palivy:

- Zemni plyn
- Bioplyn
- Zkapalnény ropny plyn — LPG

2.6.5 Stirlingliv motor

Stirlingliv motor se fadi k pistovym motoriim s vnéjSim spalovanim. Jeho princip prace
muzeme vidét na Obr. 2-11. Teplo je dodavano z vnéjsiho zdroje pracovni latce skrz tepelny
vymeénik ohfev. Ptes tepelny vymeénik chlazeni je pak odvadéno teplo, které se da dale vyuzit,
dale se da vyuzit i teplo spalin z vnéjsiho zdroje. Pracovni latka zlistava v prostorech pistu. Na
rozdil od spalovaciho motoru, kde je vzduch s benzinovymi parami vyfukovan do ovzdusi.

Mezi jeho vyhody fadime niZ$i emise Skodlivych plynili, mozZnost pracovat s rliznymi zdroji

24

v

valct, vyssi hmotnosti na jednotku vykonu a vyssi cené.[1]

studeny ;
chla F v
prostor oraa ohfev Szgor
3 — — o B
i 1.3
regenerator .
4
P| 3
_ 1.
2
1 % § s
WL o
v 4

Obr. 2-11 Princip prace Stirlingova motoru®

811], str 46
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Stirlingtiv motor je tu zminén z diivodu, Ze se v minulosti uvazoval jako vhodna technologie
pro kogeneraci a na trhu existovali jednotky dostupné ke koupi. V Ceské republice byl
v minulosti uveden model Vitotwin 300-W od firmy Viessmann. Na trhu jiZ neni dostupny.
Tato technologie je spiSe veéci minulosti. Do budoucna se s vétSim komercnim rozsifenim

nepocita.[9]
2.6.6 Palivovy ¢lanek

Palivovy ¢lanek je dalsi z perspektivnich technologii pro KVET. Na rozdil od ptfedchozich
technologii, kde se tepelna energie pfeménuje na mechanickou energii a ta je v generatoru
vyuzita pro vyrobu elektfiny, vznika zde chemickou reakci pfimo elektricka energie, u které se

upravi parametry.

Tato technologie zatim neni komer¢né rozsifena. Ve svéte uz ale miizeme najit palivové clanky
v provozu. Jedna z nich je i vyuzita pro KVET. Jedna se o 2,2 MW elektrarnu ve meésté
Woodbridge ve Velké Britanii. Tato elektrarna dokaze dodédvat do elektrické sité, v piipade
nouze i do dilezitych budov ve mésté€ a teplo ziskané z jednotky je vyuzito pro topeni mistni

skoly.[10]

nizkopotencialni teplo
pro spotiehitele

zemni ’ || 2 )
plyn < systeé
i rocesni system " oo %
— j‘iednotka [fte- palivovych :‘ X elektricky =
Elank( | Tongupe X
plyn
bohaty H,

procesni para | vzduch

Obr. 2-12 Schéma zaiizent pro kogeneracni vyuziti palivovych clankii®
Vyhody palivového ¢lanku:
- Nizké emise a tichost

- Vysoka ucinnost pii velkém rozsahu zatizeni

- Modularnost

1], str 42
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Nevyhody palivového ¢lanku:

- Vysoké naklady
- Citlivé na znecisténi paliva
- Nizka hustota energie

U palivovych ¢lankt se jako palivo mize vyuzivat vodik, zemni plyn, propan, methanol.
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3 Zasady navrhu kogeneracni jednotky

Aby byla kogeneracni jednotka rentabilni je tfeba zajistit jeji spravny navrh. Nejsou to jen
technické a ekonomické zalezitosti jako volba druhu kogeneraéni jednotky, uréeni jmenovitych
vykoni, druhu paliva, ekonomické zhodnoceni apod. Jsou to i legislativni zalezitosti, které
musime vyftesit, abychom se nedostali do problému se zakonem. V této kapitole bude vyuzito
vicero zdroju, které tuto problematiku fesi a budou zde popsany kroky pfi navrhu kogenera¢ni
jednotky. V této kapitole jsou pouzity informace z [1][11] a pfipadné dalSich zdroja, které jsou

zminény v textu.

Pied samotnym navrhem kogenera¢ni jednotky je vhodné posoudit vhodnost instalace. Na
zakladé tohoto posouzeni muzeme zjistit, jestli je vhodné se zabyvat jeji instalaci. Neni
ekonomicky vyhodné uvazovat o instalaci kogeneracni jednotky, pokud nemame vyteSeny
odbér vyrobeného tepla. Z tohoto diivodu musime mit objekt, ktery mé pifimétené pozadavky
na jejich vyuziti s ohledem na mnozstvi energie, dobu ro¢niho vyuziti. Piiklady oblasti, kde je
vhodné o instalaci kogenera¢ni jednotky uvazovat, byly zminény v kapitole 2.4. Zjistujeme i
mistni podminky objektu, které pomohou s rozhodovanim o kogenera¢ni jednotce. Tyto

podminky budou vice popsany v nasledujici kapitole 3.1.

Po zpracovani vSech dostupnych informaci a jejich posouzeni dojdeme k zavéru, jestli je nebo
neni vhodné uvaZovat o instalaci kogeneracni jednotky. Pokud dany objekt je vhodny

k instalaci kogenera¢ni jednotky, pfistoupime k jejimu navrhu.

3.1 Mistni podminky

Jedna z hlavnich véci, kterou potiebujeme pro navrh, jsou tdaje o elektrické a tepelné spotiebé.
Bez téchto uidajii nemiizeme pokrodit k samotnému navrhu. Cim kvalitngjsi data o spotiebé
ziskame, tim sndze se bude d¢€lat spravny navrh. Nejzakladnéjsi udaje, které pravdépodobné od
zékaznika ziskame, jsSou mési¢ni celkové hodnoty odebrané elektiiny a tepla. To je dobry
zaklad, ale pro spravny navrh je vhodné ziskat 1 dalsi véci. Pro posouzeni charakteru spotieby
odbéru tepla je dobré znat rocni diagram trvani potteby tepla. Na tomto diagramu lze vidét, po
jakou dobu v roce je potieba dany vykon. Pro kogeneracni jednotku neni pfili§ vhodné, aby
objekt mél Spickovy charakter. V takovém objektu méa kogeneracni jednotka mensi ro¢ni dobu

vyuziti maxima a mizeme mit problémy s ekonomickou rentabilitou. Diagram se $pi¢kovym

charakterem mtzeme vidét na Obr. 3-1 a).
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a) rocni doba vyuZiti max. potfeby 2000 h b) rocni doba vyuZiti max. potfeby 5000 h

Obr. 3-1 Rocni diagramy trvani potieby tepla®®
Dalsi z diagramd, ktery je vhodny ziskat, je denni diagram potieby elektfiny a tepla. V tomto
diagramu Ize vidét, jak se méni spotieba elektiiny a tepla v daném dnu. U elektiiny je tento udaj
jednodussi ziskat diky instalaci elektromért, ktery umoznuji zdznam spotfeby v hodinovém
métitku. Tyto elektroméry, ale nejsou instalovany u vSech zékaznikd. Stale existuji skupiny
zakaznikd, kde se spotieba elektiiny odecita jednou za mésic. Je vhodné se pokusit zkonstruovat
denni diagramy pro typické dny napiiklad pro dny, kdy se pracuje a kdy je volno. Uvazujeme i

jak se bude spotieba elektiiny a tepla vyvijet do budoucna.

Od majitele objektu zjistujeme kromé spotieby i dalsi véci. Pro provoz kogeneraéni jednotky
musime védét kam mizeme jednotku instalovat. Jestli je vhodné uvaZzovat o venkovni instalaci,
nebo instalaci uvnitt budovy. Déle musime zjistit kam budeme odvadét vyrobené teplo. Je
vhodné, aby spotieba tepla byla blizko kogeneracni jednotce. Musime naplanovat 1 kudy se

bude vyrobené teplo dopravovat k spotiebé, odvod spalin apod.

Zjistujeme zde i1 dostupna paliva v lokalité, kterd bychom mohli k provozu kogeneracni
jednotky pouzit. Pii zvoleni paliva fesime i jeho dopravu. Napiiklad u zemniho plynu feSime
vystavbu piipojky a dalSich zafizenich, které jsou potieba. Musime zde i1 pfipadné fesit
komunikaci s majiteli pozemku, ptes které by vedla piipojka. U paliva feS§ime vyvoj ceny, a
tedy i dostupnosti. Mize se nam stat, ze v soucasné dob¢ je palivo levné a dostupné, ale to
nemusi s ohledem na vyvoj zasob paliva, politickou situaci, boji proti znecisténi ovzdusi

uhlikovymi plyny apod. zustat i v budoucnu.

Pti provozu kogenera¢ni jednotky mize byt vhodné prodavat vyrobenou elekttinu do sité. Bud’

co se vyrobi, to se 1 proda, nebo je elektfina vyuZita ke spotfebé v objektu a pripadné prebytky

1071], str 18
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se prodaji do sité. S ohledem na tuto skute¢nost musime komunikovat s obchodnikem, kde se
dohodneme, jestli budeme prodavat jen piebytky elektfiny, nebo budeme prodavat to co
vyrobime. V zavislosti na tom se pak s obchodnikem dohodneme na vykupni cené, mnozstvi a
harmonogramu dodavky elektfiny. Déle pokud vyrobenou elektiinu vyuzivame k vlastni

spotieb¢ je moznost zvazit, jestli se nevyplati zména podminek, za kterych odebirame elektiinu.

3.2 Dimenzovani vykonu

Kdyz se podivame na moznosti zhodnoceni elektfiny a tepla. Vyjde nam, zZe elektiinu dokdzeme
snaze zhodnotit. Elektfinu mizeme prodavat do sité. U zdroji CZT se prodava celd vyrobena
elektfina. Poptipadé u lokalnich kogeneracnich jednotek se prodava jen prebytek. Tuto véc u
tepla tak jednoduse nedokazeme. U tepla je ale akumulace oproti elektfiny jednodussi a
levnéjsi. Pro Gischovu pfebyte¢ného tepla mizeme vyuzit akumulaéni nadrz. Piebytecné teplo
lze poté vyuzit pozdéji. Aby kogeneracni jednotka byla ekonomicky rentabilni musime

maximalné vyuzit vyrobené teplo a vyrobenou elektiinu s teplem maximalné zhodnotit.

Pii provozu kogeneraéni jednotky je s ohledem na vyuziti tepla a zhodnoceni tepla a elektiiny
doporucovan provoz v zékladnim pasmu zatizeni. Tim zajistime, Ze kogeneracni jednotka
b&hem roku je v provozu dlouhou dobu p#i jmenovitych parametrech. Spi¢kové zatizeni je poté
vykryto jinymi zdroji tepla. Napftiklad instalaci dodate¢nych kotli. V tomto piipad¢ se kotle
dimenzuji, aby dokazaly pokryt zbyvajici teplo, které uz kogenera¢ni jednotka nepokryje.
Druha varianta je, ze kogenera¢ni jednotku dodate¢né instalujeme ke kotliim, které¢ uz mame
v objektu. To zptsobi zvyseni celkového instalovaného tepelného vykonu. To ma za nasledek
snizeni ro¢niho vyuziti maxima danych kotli. S ohledem na toto se pouziva teplarensky
soucinitel. Teplarensky soucinitel se voli mensi jak 1. Dle [1] se pro Spickovy charakter mize
obvykle pohybovat v rozmezi 0,2 az 0,4. Pii vétsi dobé trvani maximalni potieby teplai 0,4 az
0,6.

Pro dosaZeni ekonomické rentability kogeneraéni jednotky se obvykle doporucuje, aby ro¢ni
doba vyuziti jejiho jmenovitého vykonu nepoklesla pod 3000 az 4000 hodin za rok. Nicmén¢
existuji objekty, kde toto pravidlo nemusi platit. Napiiklad v primyslovych zavodech
S jednosmérnym provozem ndm miize vyjit, ze je vyhodné provozovat kogeneracni jednotku
jen béhem pracovni smény, tedy piiblizné 2000 h - rok’* a dimenzovat jednotku jen dle odbéri
beéhem smény. Tim dosahneme piedevsim snizeni platby za odbérové maximum v dodavce

elektrické energie ze sité.
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3.3 Legislativa

Zprovoznéni kogeneracni jednotky neni pouha technicka a ekonomicka zalezitost. Tato situace
je zatizena ruznymi legislativnimi kroky, které pfi navrhu, instalaci a provozu kogenera¢ni
jednotky feSime. Bez vyfeseni téchto krokli bychom mohli narazit na rizné pravni problémy.
V této kapitole bude vycet tkonil, na které miizeme narazit. V zavislosti na situaci Se S témito

kroky mtizeme a nemusime setkat. Legislativni kroky jsou nésledujici:

- Stavebni povoleni a kolaudace

- Licence na vyrobu elektfiny

- Zadost o piipojeni vyrobny do sité
- Registrace k OTE

- Vykup elektfiny

- Nakup paliva

3.3.1 Stavebni povoleni a kolaudace

Béhem instalace kogeneraéni jednotky obvykle probihaji stavebni Gpravy. Muze se tedy jednat
o stavbu, a tedy je mozné, Ze je pozadovano stavebni povoleni. Pokud bylo tfeba ziskat stavebni

povoleni je déle potieba, pted zahdjenim provozu kogeneracni jednotky, zazéddat o kolaudaci.

3.3.2 Licence na vyrobu elektriny

Dalsi z legislativnich krokti obvykle potfebnych k feSeni je ziskani licence na vyrobu elektfiny.
Licence je pozadovana na zakladé energetického zakona.!! Na zakladé § 3 ¢asti (3) musi mit
kazda vyrobna elekttiny, kterd je propojena S ptenosovou soustavou nebo s distribucni
soustavou a ma instalovany vykon nad 50 KW licenci. O licence se zada u energetického

regulacniho utradu a zadatel musi pro udéleni licence splnit nékolik pozadavkt:[12][13]

- Dospélost, svépravnost, bezithonnost a odborné zpusobilost Zadatele nebo
odpovédného zastupce

- Majetkovy vztah k zafizeni, které bude vyuzivano pro vykon licencované ¢innosti

- Technické pozadavky

- Financ¢ni pozadavky

11 Z4kon ¢&. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné
nékterych zakont
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U odborné zpusobilosti je pozadovano technické vzdélani a urcitd délka praxe v oboru.

Popftipadé pro energetické zdroje do instalovaného vykonu 1 MW postacuje rekvalifikace.

Pti zadosti o licenci musi zadatel dolozit, ze ma vlastnické nebo uzivaci pravo k danému
energetickému zatizeni. To lze dolozit vypisem z katastru nemovitosti, nebo smlouvou ze které

vlastnické nebo uzivaci pravo vypliva.

S ohledem na technicky stav energetického zafizeni se revizni zpravou doklada, ze jej lze
bezpecné provozovat, popiipad¢ lze zpiisobilost prokazat u jiz provozovanych zatizeni
zkouskou, pokud neni potieba provadét revizi. U kogeneracni jednotky je dale potieba foto
Stitku soustroji a jeho technicky list. S ohledem na stavebni zakon je potieba dolozit urcité

dokumenty v souvislosti o jaky typ stavby se jedna.

Zadatel taky musi prokéazat, ze méa dostateéné finanéni prostiedky pro provoz daného zafizeni.
Tyto poZzadavky nemusi zadatel dokladat, pokud se jedna o vyrobnu elektfiny s instalovanym
elektrickym vykonem niz§im nez 200 KW a vyrobnou tepelné energie s instalovanym tepelnym

vykonem niz§im nez 1 MW.
3.3.3 Zadost o pfipojeni vyrobny do sité

Abychom mohli ptipojit kogenera¢ni jednotku do elektrické sité je potieba pozadat distributora
elektfiny. Kterého z nich pozadame zavisi, na jaké ¢asti tizemi ptipojujeme vyrobnu. S zadosti
je potieba dolozit udaje zadatele, technické tidaje o vyrobny a odbérném mist€. Je tieba pocitat

I S tim, ze musime dolozit jednopdlové schéma zapojeni vyrobny.

M EEZ Distribuce, a.s.
M EG.D, a.s. (E.ON)
PREdistribuce, a.s.

Obr. 3-2 Rozdéleni vizemi CR mezi distributory elektiiny[14]
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3.3.4 Registrace K OTE

Na zéklad¢ vyhlasky ¢. 408/2015 Sb. § 15 je pozadovano, aby ucastnik trhu s elektfinou se
zaregistroval do 30 dnt od udéleni licence. Registrace probihd u organizatoru trhu. Tim je
v naSem piipadé akciova spole¢nost OTE, a.s. Tato spole¢nost drZi licenci na ¢innosti operatora

trhu s elektiinou a plynem v CR.[15]

3.3.5 Vykup elektFiny

V piipadé, ze chceme vyrobenou elektiinu prodavat do sité, musime se dohodnout
s obchodnikem, ktery bude vyrobenou elektiinu vykupovat. Z vétSich obchodnikti to jsou
napiiklad PRE, CEZ, E.ON. Existuji dalsi mens$i obchodnici, se kterymi miizeme danou
smlouvu o vykupu elektfiny uzavfit. Pro uzavieni smlouvy na vykup energie jsou potifebné

urc¢ité dokumenty. Ty jsou nasledujici:

- Vyplnéna zadost o smlouvu na vykup energie
- Smlouvu o pfipojeni do distribu¢ni soustavy
- Provozni oznameni o provedeni prvniho paralelniho pfipojeni vyrobny k DS

- Licenci, pokud je pro vyrobnu pozadovana

Mnoho obchodnikli ani nepozaduje nutnost mit od nich zajisténi odbér elektiiny. Lze tedy mit
dodavku energie od jedné spolecnosti a vykup elektfiny od jiné. To lze na zéklad¢ toho, Ze
mame rozdélené spotiebni a vyrobni EAN. EAN je ¢iselny kod, ktery slouzi k identifikaci
odbérného mista. V ptipad¢, Ze jsme jej neziskali automaticky. Je potieba pozadat distributora
o vyrobni EAN. Dale miiZeme narazit na to, ze obchodnici piebiraji odpovédnost za odchylku
a fakturaci formou tzv ,,self-billingu®. To znamena, ze fakturu vystavuje obchodnik a naslednou
castku za kterou byl vykup proveden posle na ucet. Tim Setfime Cas a naklady na piijem,

zpracovani a kontrolu zaslanych faktur.

3.4 Nakup paliva

Dalsi zalezitosti, kterou je potieba tesit, je nakup paliva. Druh paliva zavisi na zvoleném typu
kogeneracni jednotky. Pokud se jedna o uhli, biomasu, nebo jiné podobné palivo, uzavirame
kupni smlouvu o dodédvce paliva. V pifipadé zemniho plynu feSime pfipojeni k distribucni
soustave. Podobn¢ jako u elektiiny je rozdéleno na oblasti. Mizeme je vidét na Obr. 3-3, kde

se d&li CR na distributofi plynu RWE, EG.D, a.s. a Prazskou plynarenskou. Pro pfipojeni
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k distribu¢ni soustavé je potieba vyplnit ,,zadost o pfipojeni k distribu¢ni soustavé® a zajistit
vystavbu plynovodni ptipojky, pokud ji nemame jiz postavenou.
I RWE - GasNet

M EG.D, a.s. (E.ON)
Prazska plynarenska

Obr. 3-3 Rozdéleni tizemi CR mezi distributory plynu[16]

3.5 Servis kogenerac¢ni jednotky

Béhem provozu kogeneracni jednotky je potfeba provadét planovanou udrzbu zatizeni,
abychom zajistili bezproblémovy chod. V zavislosti na daném tkonu existuji planované lhity

udrzby a oprav V zavislosti na hodin provozu zatizeni. Bézné lhtty pro urcité ukony jsou:[11]

Ukon Hodin provozu

Vymeéna oleje 1000 -4 000
Vymeéna svicek 1 000 -4 000
Setizeni kontaktl 2 000 — 4 000
Setizeni ventill 800 —2 000
Cisténi spalinového vyméniku 1 x rocné
Vymeéna hlavy 6 000 — 12 000
Stfedni oprava 6 000 — 8 000
Generalni oprava 20 000 — 50 000

Tab. 3-1 Bézné planované lhity udrzby a oprav
Mame nékolik moznosti, jak zajistit udrzby a opravy. Jedna z nich je, Ze ja jako provozovatel
zatizeni mam smlouvu s dodavatelem, ve které jsou poplatky vztazené k provoznim hodinam,
nebo k vyrobenému mnozstvi elektrické energie. Dodavatel mi za tyto poplatky zajistuje tdrzbu
a neplanované opravy. Dal$i z moznosti je, Ze si od dodavatele objedndvam planovanou udrzbu
a opravy, za které platim dle ukonu za cenu dle ceniku, nebo mi udrzbu a opravy nemusi

zajistovat dodavatel nebo jiny subjekt a mohu si jej zajiStovat sam.
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4 Ekonomické parametry Kkombinované vyroby

elektriny a tepla

4.1 Kritéria hodnoceni investic

Jeden z hlavnich divodu, pro¢ uvazujeme o KVET je ekonomicky. At uz jsme investor, jehoz
motivace je zisk, ¢i majitel, ktery uvazuje o KVET, aby bud’ vyd¢lal na jejim provozu v piipadé
prodeje elektiiny a tepla dal$im subjektiim, nebo aby usettil oproti stavajicimu stavu. Napiiklad
odebira teplo z CZT ¢i ma jiné zatizeni, které dodava jenom teplo. V téchto situacich musime
posoudit, zda je KVET vhodna pro nasi situaci. K tomuto posouzeni vyuzivaime nékolik

raznych kritérii. Nasledujici vybrana kritéria zde budou predstavena:

- Prosta doba navratnosti (dale také ,,PP*)

- Diskontovana doba navratnosti (dale také ,,DPP*)
- Cista sou¢asna hodnota (dale také ,,NPV*)

- Vnitini vynosové procento (dale také ,,IRR*)

- Roc¢ni ekvivalentni penézni tok (dale také ,,RCF*)

Pfed samotnym pfedstavenim kritérii si musime predstavit cash flow (dale také ,,CF*). Je to
penézni tok za urcité obdobi. V nasem piipad¢ za rok. Pokud jsme méli vétsi piijmy jak vydaje,
vyjde cash flow kladné. V opa¢ném piipadé vyjde zaporny. Vypocet cash flow se provadi dle

rovnice (4.1)

CF, =V —N (4.1)

Kde:

4 Piijmy z investice (K¢)

N Vydaje (K¢)

T Rok hodnoceného obdobi (rok)

Do vynosti z investice miizeme V naSem piipad¢ zaradit vynosy z prodeje vyrobené elektiiny a
tepla. Vydaje lze rozdé¢lit na dvé skupiny. Na provozni vydaje a investi¢ni vydaje. Do
provoznich vydajii patii vydaje potfebné k provozu dané jednotky. V naSem piipad¢ by to
mohly byt naptiklad vydaje na nakup paliva, mzdy zaméstnanctim, vydaje na ptipadné opravy.
Pod investi¢ni vydaje miZzeme zafadit poCatecni investici na pofizeni a instalaci kogenera¢ni

jednotky, pfipadné upravy v objektu béhem instalace jednotky.
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4.1.1 Prosta doba navratnosti

Prostd doba navratnosti je jedno z kritérii, které se pouziva. Tento zpisob hodnoceni investic
je jeden z téch jednodussich pro pochopeni. Z tohoto divodu se pouziva. M4, ale dost nevyhod
a rozhodovat se jen dle tohoto kritéria nemusi byt to nejvhodnéjsi. Vystupem tohoto kritéria je
pocet let, za kterych se ndm vyrovnaji CF s pocatecni investici a zaplati se projekt. V tomto
kritériu feSime rovnici (4.2) pro prostou dobu navratnosti PP. Mezi jeho hlavni nevyhody a
divody pro¢ neni nejvhodnéjsi vyuzit pro hodnoceni investice jen toto kritérium je, ze
neuvazuje ¢asovou zménu penéz. Penize postupem cCasu ztraceji na hodnoté. Dalsi nevyhoda
tohoto kritéria je, Ze nevime nic o tom, co se déje potom co se dand investice zaplati. Vime, ze
se dana investice zaplati za x let. Ale uz nevime, zda v dal$ich letech dana investice bude stale
vyd¢lavat, nebo zatne byt ztratova, pokud cash flow béhem doby hodnoceni projektu neni

proménlivy, muZzeme vyuzit vztah (4.3).

PP
Z CF,—IN =0 (4.2)

t=1
pp =2 4.3
=CF, (4.3)

Kde:

PP Prosta doba navratnosti (rok)
CF:  Cash flow v t-tém roce (K¢)
IN  Investi¢ni vydaje (K¢)

CF Primérny ro¢ni cash flow (K¢)

4.1.2 Diskontovana doba navratnosti

Prostd doba navratnosti mé dvé nevyhody. Jeden z nich je, Ze nezohlediiuje casovou zménu
pen¢z. Tuto nevyhodu fesi kritérium zvané diskontovand doba nédvratnosti. Do vypoctu zavadi
veli¢inu zvanou diskont. Tato veliina zohlediiuje Casovou zménu penéz, a navic i rizikovost
investice. Cim rizikovéjsi investice je, tim vétsi vydélek od investice odekavame. Podobné jako
u prosté doby navratnosti fesime pocet let, za ktery se investice zaplati. Cash flow vynasobeny

diskontem dle rovnice (4.4) nazyvame diskontovany cash flow (dale také ,,DCF)

DPP
Z CF,-(14+7)t—IN=0 (4.4)
t=1
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Kde:

DPP  Diskontovana doba navratnosti (rok)
CF;  Cash flow v t-tém roce (K¢)

r Diskont (-)

IN Investi¢ni vydaje (K¢)

4.1.3 Cista soucasna hodnota

Jak si muZzeme povSimnout, rovnice (4.4) se lisi oproti rovnici (4.2) diskontem. Ten méni
nominalni hodnotu CF v t-tém roce na redlnou hodnotu Vv soucasném roce. Toto kritérium je
oproti PP lepsi v ohledu toho, Ze je zde zahrnuta casova zména penéz. Stale ale toto kritérium
nezohledniuje CF po dobé navratnosti. Takze nevime, jak se vyviji CF po zaplaceni investice.

Od toho tu mame nasledujici dvé kritéria.

NPV je jedno z kritérii, které oproti PP a DPP zohlednuje obdobi i po dobé navratnosti. Princip
tohoto kritéria je secteni vS§ech DCF po dobu hodnoceni projektu a od toho odeéteni pocatecni
investice. Stejné jako DPP dané kritérium pracuje s diskontem. Rovnici pro vypocet NPV lze

vidét v rovnici (4.5).

Th
NPV = Z CF,-(1+71)"t —IN (4.5)
t=1

Kde:

NPV Cista soucasna hodnota (K&)
Th Doba hodnoceni projektu (rok)
CF:  Cash flow v t-tém roce (K¢)

r Diskont (rok)

IN Investi¢ni vydaje (K¢)

Rovnice pro vypocet NPV (4.5) a DPP (4.4) jsou podobné. Jediny rozdil je v dobé pocitani
DCF. U DPP pocitame do doby navratnosti, tedy kdy se suma DCF vyrovna celkové investici.
U NPV zde s¢itame DCF do doby hodnoceni projektu. Ta se Casto voli v zavislosti na dob¢
zivotnosti zafizeni. Napiiklad u fotovoltaické elektrarny se za dobu hodnoceni projektu voli
doba Zivotnosti fotovoltaickych paneld. Ta byva okolo 25 az 30 let. Pokud je doba Zivotnosti
daného zatizeni krats$i. Musime do daného zatizeni znova investovat. Po se¢teni DCF a odecteni

pocatecni investice mohou nastat pro hodnotu NPV tfi situace.

V ptipad¢, ze NPV vyjde zaporné, projekt nepokryje pocatecni investici a o¢ekavany zisk dle
zvoleného diskontu r. To jesté, ale nemusi znamenat, ze danou investici odmitneme. Pokud si

naptiklad délame nové topeni do rodinného domii, kde se rozhodujeme mezi kotlem na tuha
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paliva, plynnd paliva, elektrickym vytapénim ¢i tepelnym Cerpadlem, tak tato investice vétSinou
negeneruje zadny penézni zisk, a tedy nemtize NPV vyjit kladné. Pokud bychom se rozhodovali
Cisté ekonomicky, zvolili bychom nejméné zaporné NPV. Musime si ale davat pozor na dobu
zivotnosti. Nemtizeme pomoci NPV porovnavat investice s riznou dobou Zivotnosti. Jak se

s timto vypotadame bude popsano pfti popisu kritéria RCF.

V ptipadé, ze NPV vyjde nulové, projekt pokryje pocatecni investici a ocekavany zisk dle
zvoleného diskontu r. Vliv inflace a mira zisku z divodu rizikovosti investice jsme zahrnuli do

diskontu.

V piipadé, ze NPV vyjde kladné, projekt vydéla vice jak jsme pozadovali. Zaplatila se tedy
pocateéni investice a Vznikl vétsi zisk, nez jsme pozadovali vzhledem k danému riziku. V tomto
ptipadé se vyplati do dané investice investovat, pokud mame dostupné penize, nebo neni jina

investice, kterd by vyd¢lala vice.

4.1.4 Vnitini vynosové procento

IRR je velmi podobné kritérium jako NPV. S jedinym rozdilem, Ze misto zadan¢ho diskontu,
zde ménime diskont tak, abychom nasli situaci, kdy vyjde NPV nulové. Takto zjistény diskont
pak nazyvame IRR. Resime IRR dle rovnice (4.6). Pro hodnoty diskontu mensi a rovné IRR je
dana investice vhodna k realizaci. Pi pouziti tohoto kritéria si musime davat pozor na par véci.
Miize ndm nastat situace, Ze IRR nemiiZeme nalézt. V tom ptipadé se hodnoty NPV pohybuji
jen v kladnych, nebo zapornych hodnotach. Dale se mize stat, Ze nam vyjde vice hodnot
diskontu, pfi kterych je NPV nulové. Pii porovnavani investic si musime davat pozor na to, Ze
toto kritérium nic netika o pocatecni investici.
Th

Z CF,-(1+IRR)*—IN=0 (4.6)

t=1

Kde:

Th Doba hodnoceni projektu (rok)
CF:  Cash flow v t-tém roce (K¢)
[/RR  Vnitini vynosové procento (-)
IN Investi¢ni vydaje (K<)
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4.1.5 Ro¢ni ekvivalentni penéZni tok

RCF kritérium vyuziva pro porovnani investic o rizné dob¢ zivotnosti veli¢inu zvanou anuita.
Tato veli¢ina se v arokovém poctu vyuziva pro vypocet konstantnich splatek pro ptijcenou

Castku pii dobé splaceni. Pro nase potieby se anuita pocita dle rovnice (4.7)

@+

arp = a+nm—1 (4.7)

Kde:

arn  Anuita pfi dobé hodnoceni projektu Th (-)
r Diskont (-)

Th Doba hodnoceni projektu (-)

RCF vyuziva anuitu pro rovnomérné rozdéleni DCF po dobu hodnoceni projektu. To umozni
porovnavat projekty s riznou dobou Zzivotnosti zacinajici ve stejném roce. Volba investice
funguje stejné jako u NPV. Volime investici s nejvétsi kladnou hodnotou RCF, poptipadé
nejmensi zaporné RCF, pokud vSechna RCF vychazi zdporna. Vypocet je pouhé vynasobeni

NPV anuitou. Vypocet lze vidét v rovnici (4.8).

RCF = app, - NPV (4.8)

Kde:

RCF  Roc¢ni ekvivalentni penézni tok (K¢)

arn  Anuita pfi dobé hodnoceni projekty Th (-)
NPV Cista soucasna hodnota (K¢&)

4.2 Vydaje a prijmy kogeneracni jednotky

Béhem instalace a ndsledného provozu kogeneracni jednotky vznikaji vydaje a ptijmy. V této
kapitole budou popsany, s jakymi vydaji se mtizeme setkat a jejich déleni, dale zde budou
popsany odkud nam vznikaji pfijmy pfi provozu kogeneracni jednotky. Ke konci kapitoly zde

bude zminka o zeleném bonusu, ktery pro KVET existoval a o emisnich povolenkach.
4.2.1 Vydaje

U vydaju kogeneracni jednotky mame nékolik zptisobt d€leni. Jeden ze zptsobi déleni je dle
toho, kdy vydaje vznikaji. To mizeme rozdé€lit na investi¢ni vydaje a provozni vydaje. Do
investicnich vydaji muzeme zafadit vydaje, které vznikly pfed samotnym provozem

kogeneracni jednotky.
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Do provoznich vydaji mizeme zatadit vSechny potiebné vydaje, které béhem provozu

kogeneracni jednotky vzniknou.
Do investi¢nich vydaji mizeme zafadit:[1][2]

- Kogeneracni jednotka, akumulacni nadrz tepla, skladisté paliva, méfici zatizeni
- Pfipojeni k vetejné elektrické a tepelné siti

- Mechanicka propojeni

- Stavebni upravy

- Skoleni zaméstnancti na obsluhu kogeneraéni jednotky, Vypracovani projektu
Do provoznich vydaji mizeme zaradit: [1][2]

- Potizeni, doprava, skladovani a tiprava paliva

- Mzdy zaméstnanct obsluhujici kogeneraéni jednotku

- Udrzba, prohlidky a servis kogenera&ni jednotky

- Likvidace zplodin

- Materidlové naklady

- Rezijni naklady
Dale muzeme vydaje délit v zavislosti na vyrabéném mnozstvi elektfiny a tepla. Vydaje jako
jsou mzdy zaméstnancti, udrzba, reZijni naklady nezavisi na tom, zda je kogenera¢ni jednotka
v provozu. Aby byla kogenera¢ni jednotka provozuschopna, musime je platit. Vydaje, které

nezavisi na vyrabéném mnozstvi elektfiny a tepla nazyvame stale vydaje.

Vydaje, které se méni v zavislosti na vyrdbéném mnoZstvi elektfiny a tepla nazyvame
proménné. Do téchto nakladli mizeme zaradit naptiklad vydaje na pofizeni, dopravu,
skladovani a upravu paliva. S vétsim mnozstvi vyrabéné energie je zapotiebi vétsi mnozstvi

paliva.
4.2.2 Prijmy

Piijmy kogeneracni jednotky vznikaji prodejem vyrobené elektiiny a tepla. V zéavislosti na
provozu kogenera¢ni jednotky mohou nastat nasledujici situace. Vyrobena elektiina nestaci pro
pokryti celé spotfeby objektu. V tomto ptipadé musime zbytek pokryt z vefejné sité. Vyrobena
elektfina pfedstavuje Gsporu penéz. Jelikoz bychom dané mnoZstvi elektfiny museli nakoupit
ze sité. Dalsi ze situaci je, ze vyrobena elektfina staci pro pokryti spotieby objektu. V tomto

ptipad¢ opét vznikaji tspory, a navic mizeme mit dalsi pfijem z prodeje piebytku elektiiny,
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kterou uz v objektu nevyuzijeme. Pokud vyrobenou elektfinu nepouzivame k pokryti spotieby

objektu, nastane nam posledni situace. Vznikaji zde jen pfijmy z prodeje elekttiny.
4.2.3 Zeleny bonus

Soucasti prodeje elektiiny do sité je zeleny bonus. To je podpora, kterou vyrobce elektfiny
ziskal jejim prodejem do sité. Do této podpory patfili i vyrobeci KVET. Podpora byla udavana
v K¢ MWh? a jeji vyse byla zavisld na datu uvedeni vyrobny do provozu, instalovaného
vykonu vyrobny, Gspory primarni energie, celkové ucinnosti kogeneracni jednotky a poctu
provoznich hodin kogenera¢ni jednotky. Od leto$niho roku jiz zeleny bonus pro KVET
neplati.[17]

4.2.4 Emisni povolenky

Emisni povolenky jsou nastroj Evropské unie, ktera se s jejich pomoci snazi omezit emise
sklenikovych plyni Vv zt¢astnénych zemich. Evropsky systém pro obchodovani s emisnimi
povolenkami byl spustén v roce 2005 a Ceska legislativa jej upravila zakonem ¢. 383/2012 Sb.
o podminkach obchodovani s povolenkami na emise sklenikovych plynd. Tento systém
zahrnuje urCitd energetickd odvétvi, kterd svym provozem vypoustéji emise sklenikovych
plynt.. Postupem Casu se 1 upravuje, které ¢innosti musi mit pro vypousténi sklenikovych plynt
emisni povolenky. V naSem ptipadé miize zafizeni pro KVET vV zavislosti na jmenovitém
tepelném piikonu pattit pod ¢innost ,,Spalovani paliv v zatizenich s celkovym jmenovitym
tepelnym piikonem vy$$im nez 20 MW.*

Pokud subjekt nedostane emisni povolenky zdarma, musi je nakoupit na burze. Ty mu umoznuji
vypustit dané mnozstvi emisi. Pribéh ceny emisnich povolenek miizeme vidét na Obr. 4-1. Od

roku 2023 cena povolenek zaznamenala pokles a k dnesnimu dni (30. 4. 2024) je cena 68,52
EUR/t.12

Z davodu lepsi piehlednosti je Obr. 4-1 na nasledujici strance.

12 Dle [18]
34



CENA EVROPSKYCH EMISNICH POVOLENEK

Primérna mésicni cena povolenky
(EUR za tunu CO,)

100 - 2008-2009 2013-2017

Hospodarska Propad ceny v dusledku
krize prebytku povolenek

80 -

60 -

40 -

20 -

0 . . . . . .
2008 2011 2014 2017 2020 2023
2019-2023

Narlst ceny zplsobeny snizenim mnozstvi
povolenek v obéhu a zaroven rostouci
poptavkou po nich, k ¢emuz mj. pfispélo zave-
deni tzv. Rezervy trzni stability v roce 2019

Obr. 4-1 Cena Evropskych emisnich povolenek[19]
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5 Popis vstupnich dat, variant a vypocetniho nastroje

Praktickd cast diplomové prace se bude zabyvat dimenzovdnim kogeneracni jednotky
S vyuzitim vytvofeného vypocetniho nastroje. S vyuzitim tohoto nastroje budeme schopni na
zaklad¢ ekonomického kritéria zvolit nejvhodnéjsi variantu. Data o spotfebé elektrické a
tepelné energie byla poskytnuta vedoucim diplomové prace. Data jsou vyuzita pro zhodnoceni
vhodnosti nasazeni kogenera¢ni jednotky. Posuzovana situace je primyslovy objekt odebirajici
teplo z CZT, ktery fesi, jestli se mu vyplati piejit na vlastni zdroj tepla. V této kapitole budou
popsany vstupni data jako je spotieba elektrické a tepelné energie, vybrané varianty a vypocetni

nastroj.

5.1 Popis spotieby elektrické a tepelné energie
5.1.1 Spotieba elektrické energie

Jeden ze vstupnich udaja, ktery je vyuzit pii dimenzovani kogeneracni jednotky, je spotieba
elektrické energie. Dostupné udaje pochazeji z roku 2023 a byly méfeny po ¢tvrthodinovych
intervalech. Podrobna data nam umozni pocitat S ptetoky vyrobené elektrické energie. Pokud
bychom vzali celkovou spotiebu objektu za mésic a z ni pocitali pretoky elektrické energie do

sit¢, dopustili bychom se chyby. Na Obr. 5-1 mizeme vidét celkovou spotiebu elektrické

energie v danych mésicich vypoétenou z dostupnych dat.*®

E (MWh)
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0 t (mésic)
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Obr. 5-1 Mésicni spotieba elektrické energie v roce 2023

Na Obr. 5-2 miZzeme vidét prubéh spotieby elektrické energie ve dvou zvolenych dnech. Jak

jiz bylo zminéno v pfedchozim odstavci, méfeni probihalo ve ¢tvrthodinovych intervalech.

13 Data o spotiebé elektrické energie byly poskytnuty vedoucim diplomové prace
1% Vytvofeno autorem
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Tyto dny byly zvoleny, protoze podnik v téchto dnech zaznamenal nejvétsi a nejmensi celkovou
denni spotfebu elektrické energie. Na grafu si miizeme povsimnout, ze 28. 1. 2023 je béhem
dne proménliva spotieba elektrické energie. Jedna se o jeden ze dnd, kdy byl podnik plné
V provozu. Spotfeba se ménila v zavislosti na tom, ktery ze stroji byl zrovna zapnut. Na rozdil
od tohoto dne je spotieba 6. 8. 2023 vyrazn¢ mensi a rovnomérné rozlozena. Béhem dne se
¢tvrthodinova spotieba objektu pohybuje mezi 125 az 150 kWh.

E (MWh)
6 .

tx ; o . . » 28.1.2023
3_* il ' T M . el w + 6.8.2023

19000000 4 ()
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Obr. 5-2 Spotreba elektrické energie ve zvolenych dnech v roce 20231°

Jedna se o den, kdy se v podniku nepracovalo. Takovychto dni je jen par. VétSinu dni se pribéh
spotieby a celkové denni spotfeby pohybuje na podobnych hodnotach. Nazornéjsi ukazku
srovnani celkovych dennich spotieb elektrické energie mizeme vidét na Obr. 5-3, kde vidime

denni spotiebu v daném roce. Na Obr. 5-4 je z téchto hodnot vytvoten krabicovy graf.

E (MWh.den™ )
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Obr. 5-3 Celkova denni spotieba elektrické energie v roce 2023

15 Vytvorfeno autorem
16 Vytvofeno autorem
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Obr. 5-4 Krabicovy graf celkové denni spotieby elektrické energie v roce 20237

5.1.2 Spotieba tepelné energie

Dalsi ze vstupnich udajti, ktery je pouzit pfi dimenzovani kogeneracni jednotky, je spotieba
tepelné energie. Dostupné udaje pochazeji z roku 2023 a byly stejné€ jako u elektrické spotieby
méteny po Ctvrthodinovych intervalech. Z téchto hodnot byla spoctena celkova spotieba
tepelné energie v danych mésicich. To mizeme vidét na Obr. 5-5. Lze si povSimnout, Ze teplo
je vyzadovano mezi mésici fijen az kvéten. V kvétnu a fijnu je vyZadovano teplo jen ¢ast
mésice. V kvétnu to je od zaéatku mésice do 5. kvétna a v fijnu od 16. {jna.t®
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Obr. 5-5 Mésicni spotieba tepelné energie v roce 2023%°

17 Vytvoteno autorem
18 Data o spotiebé tepelné energie byly poskytnuty vedoucim diplomové prace
19 Vytvoteno autorem
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Podrobné&jsi znazornéni spotfeby muzeme vidét na Obr. 5-6. Lze tu vidét denni spotiebu

v daném roce. Dale tu lze vidét, ze béhem léta prestaneme odebirat teplo.

Q (MWh.den™ )

50

40

30

20

g ‘ t (den)
50 100 150 200 250 300 350

Obr. 5-6 Celkovd denni spotieba tepelné energie v roce 2023%°

Na Obr. 5-7 je zobrazena spoticba tepelné energie ve zvolenych dnech po ¢étvrthodinovych

intervalech. Dny byly podobné jako u elektrické spotfeby voleny dle maximalni a minimalni

celkové denni spotieby. Teplo neni spotiebovavano po cely rok. Existuji dny s nulovou nebo

mizivou spotiebou tepla. V téchto dnech neni vhodné kogeneraci provozovat, proto byly pfi

vybéru dnech vynechany. KdyZz se podivame na vybrané dny, mizeme si povSimnout, Ze

spotieba je béhem dne rovnomérné rozlozena. 5. kvétna je spotieba tepla pouze do 8 hodin

rano. Po zbytek dne uz odbér tepla podnik neodebird teplo a zacne jej odebirat az v fijnu.

Q (MWh)
0.6 ;-.- co.-..-.".no-'n.on'.'t‘»"'-' 1 Sense * ‘“'0'.-' of? g,
1 . e 4.12.2023
0.4+
i o 5.5.2023
0.2 " '.-‘ .-0' .uo. 11 ]
Q.0 HLLLLLE VN P ET TR T . v ¢t (hod)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Obr. 5-7 Maximdlni a minimalni denni spotieba tepelné energie v roce 2023

2 Vytvofeno autorem
21 Vytvofeno autorem
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5.2 Popis zvolenych variant
5.2.1 Kogeneraéni jednotka

Kogenerac¢ni jednotky byly zvolené od firmy Gentec. Jedna se o ¢eskou firmu zabyvajici se
vyrobou kogenerac¢nich jednotek na zemni plyn, bioplyn a jina paliva. Vyrobou kogeneracnich
jednotek se zabyvaji od roku 2011. Jedna se o modely se spalovacimi motory s vykonovym
rozsahem 50-2535 kWe. Jejich G¢innost se pohybuje mezi 89,9 % az 95 %. Bylo vybrano 5
variant kogenera¢nich jednotek s elektrickym vykonovym rozsahem 530 az 1286 kWe.
Parametry zvolenych kogenera¢nich jednotek 1ze vidét v Tab. 5-1. Uvazované varianty budou

pojmenovany podle nazvi kogenerac¢nich jednotek.[20]

P« pfi zatizeni P.ep pfi zatizeni Spotreba paliva pfi Celkova
Nazev jednotky . . P o zatizeni 100/75/50 % | Gcinnost
100/75/50 % (kW) | 100/75/50 % (kW) (Nm¥/h) (%)
KE-MNG 500-ASE 530/396/263 636 /495 /362 138,7/105,9/74,6 92,2
KE-MTUNG 700-ASE 7767582 /388 872/690/511 194/151,2/106,7 92,6
KE-MTUNG 850-ASE 854 /641/427 938/747 /566 207/160,7/115,5 94,6
KE-MTUNG 1000-ASE 999/749/501 1072/843/628 239,1/184,1/131,1 94,3
KE-MTUNG 1200-ASE 1286/965/643| 1403/1114/804 314,9/244,1/170,9 93,3
Tab. 5-1 Parametry vybranych kogeneracnich jednotek?
5.2.2 Kotel

Kogenera¢ni jednotka nebude jediny zdroj tepla v objektu. Pro pokryvani $picek a kdyz je
jednotka vypnuta bude vyuzit nizkoteplotni plynovy kotel od firmy Viessmann. Firma existuje
jiz od roku 1917 a zabyva se produkty v oblasti vytapéni, chlazeni a vétrani. Jedna se o Vitoplex
200 spolu se spalinovym vyménikem. Celkovy maximalni vykon zdroje je 2154 kW. Hotéaky
jsou od Weishaupt model WM-G30/1-A,ZM-3LN. Pro pokryti Spi¢ek budou instalovany 3
kotle. Spotieba tepla je odhadnuta pies spalné teplo dle ucinnosti kotle, ktera ¢inni 89 % (Hs).

Obr. 5-8 Nizkoteplotni kotel Vitoplex 200[21]

22 Vytvofeno autorem
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5.2.3 Akumulaéni nadrz

Ke kazdé varianté je uvazovana i akumula¢ni nadrz. Velikost nadrze byla volena dle velikosti

tepelného vykonu kogenera¢ni jednotky tak, aby byla schopna akumulovat 2 hodiny vyroby

tepla. Nadrz je skladana zjednotlivych nadrzi o velikosti 10 m®. Maximalni mnozstvi

akumulovaného tepla v nadrzi je pocitano dle rovnice (5.1)

5.24

Akumulované mnozstvi tepla (J)
Objem akumulaéni nadrze (m®)

Mérna tepelna kapacita (J - kg.K?)
Hustota vody v akumulaéni nadrzi (°C)
Max/Min teplota vody v nadrzi (°C)

Shrnuti

Qaku = Vaku " Przo " C* ((TZ + 273'15) - (Tl + 273r15))

. Velikost akumulacni
Varianta s 3
nadrze (m?)
MNG 500 30
MTUNG 700 40
MTUNG 850 50
MTUNG 1000 50
MTUNG 1200 70

Tab. 5-2 Velikost akumulacni nddrze vybranych variant®®

(5.1)

Bylo zvoleno 5 riiznych variant, které se budou pomoci nastroje fesit. Varianty se 1i$i vykonem

kogeneracni jednotky a velikosti akumula¢ni nadrze. V ekonomickém zhodnoceni se pak zvoli

nejvhodnéjsi varianta. Ta se prvné zvoli dle ekonomického kritéria NPV a poté budou

provedeny citlivostni analyzy.

Varianta Kogeneracni jednotka Kotel Velikost akumulac¢ni nadrze (m?®)

MNG 500 KE-MNG 500-ASE 3 x Vitoplex 200 30
MTUNG 700 | KE-MTUNG 700-ASE 3 x Vitoplex 200 40
MTUNG 850 | KE-MTUNG 850-ASE 3 x Vitoplex 200 50
MTUNG 1000 | KE-MTUNG 1000-ASE | 3 x Vitoplex 200 50
MTUNG 1200 | KE-MTUNG 1200-ASE | 3 x Vitoplex 200 70

Tab. 5-3 Shrnuti vybranych variant?*

2 Vytvofeno autorem
24 Vytvofeno autorem
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5.3 Vypocetni nastroj
5.3.1 Pouzity program

Pro tvorbu vypocetniho nastroje byl vyuzit program Wolfram Mathematica, ktery vyviji
spole¢nost Wolfram Research. Historie tohoto programu saha az do roku 1988, kdy 23. ervna
vysla jeho prvni verze. Verze, kterd bude k tvorbé nastroje pouzita je 13.3.0.0. Pivodné
Mathematica slouzila k provadéni matematickych vypocti. Behem mnohaletého vyvoje byly
do n¢j pfidany nové funkce a moznosti, jak jej vyuzit. V nejnovéjsi verzi Ize program napiiklad

vyuzit v nasledujicich oblastech:

- Algebraické a numerické pocty

- Manipulace s daty

- Vizualizace dat a funkci

- Strojové uceni

- Geografie

- Chemie

- Préace s obrazky, zvukem a videem

- A mnoho dalSich oblastech

5.3.2 Vstupni ¢ast nastroje

Pro snazsi manipulaci s nastrojem jsou néktera data vlozena skrz excelovsky soubor. Tim se

zabyva Cast nastroje na Obr. 5-9. U spotieba tepla je proveden ptevod z GJ na kWh.

Import excel soubori

88]:=KJ = Import["KJ - Tech a ekonom. parametry.xlsx"];
(«Import excel souboru s tech a eko parametrix
KJtech = KI[1];
KJeko = KJI[2];
Varianty = KJtech[2 ;;, 17;

SpotrebaEQ = Import["spotreby.x1sx"][1, 2;;01 /- {a_, b_} {a, * 1960},'

.

(x«Import excel souboru se spotrebousx
TeplotyExcel = Import["teplota.xlsx"];

(xImport excel souboru s prim. teplotou a rychlosti vétru=x

Obr. 5-9 Import excel souborii s daty?®

% Vytvoteno autorem
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Jeden z téchto soubord obsahuje informace o zvolenych variantach, které v nastroji feSime.

Soubor je rozdélen na dva listy. Do prvniho listu se zadavaji technické parametry. Jak takovyto

list vypada mizeme vidét na Obr. 5-10 a Obr. 5-11. V prvnim sloupci prvniho listu je zapsan

nazev zvolené kogeneracni jednotky. Tento daj slouzi pouze pro jednodussi orientaci mezi

zvolenymi variantami. V nasledujicich tfech sloupcich jsou informace o elektrickém vykonu

dané kogeneracni jednotky pfi zatizeni motoru 100 %, 75 %, 50 %. Dale se zde zapisuji hodnoty

tepelné¢ho vykonu pfi zatizeni motoru 100 %. 75 %, 50 %. Podobné jako u vykoni se zapisuje

do tii sloupci spotieba paliva kogeneracni jednotky. Vykony a spotieba paliva se zadavaji tfemi

hodnotami z toho dtivodu, Ze pozdéji v modelu jsou vyuzity k prolozeni kvadratickou funkci.

A B © D

E F

G H

Spotieba paliva Spotieba paliva

Pell00 Pel75% Pel50 Ptepl00 Ptep75 Ptep50 KI pfil00 %

1 Nazev % (KW) (KW) % (KW) % (KW) % (KW) % (KW) (Nm3/h) % (Nm3/h) % (Nm3/h)
2 MNG 500 530 396 263 636 495 362 138,7 105,9
3 MTUNG 700 776 582 388 872 690 511 194 151,2
4 MTUNG 850 854 641 427 938 747 566 207 160,7
5 MTUNG 1000 999 749 501 1072 843 628 2391 184,1
6 MTUNG 1200 1286 965 643 1403 1114 804 314,9 244,1

Obr. 5-10 Ukdzka prvniho listu souboru s informacemi o zvolenych variantach?®®

Spotfeba paliva

K
Kapacita

Kl pfi zatizeni 75 KI pfi zatiZeni 50 Akumulacni

74,6
106,7
115,5
131,1
170,9

nadrze (m3)
30
40
50
50
70

V druhém listu se zadavaji ekonomické parametry konkrétnich variant, které jsou pro kazdou

variantu razné. Patfi mezi né:

- Cena kogeneracni jednotky

- Cenakotle

- Cena akumulac¢ni nadrze

- Cena plynové piipojky

- Instalace + stavebni upravy

A B € D

Cena akumulacni
1 Nazev Cena KJ (KE) Cena KOT (K&) nadrze (K¢)
2 MNG 500 8 500 000 4 500 000 600 000
3 MTUNG 700 14 500 000 4 500 000 800 000
4 MTUNG 850 15 500 000 4 500 000 1 000 000
5 MTUNG 1000 16 500 000 4 500 000 1 000 000
6 MTUNG 1200 17 500 000 4 500 000 1 400 000

Obr. 5-11 Ukdzka druhého listu souboru s informacemi o zvolenych variantach?®’

Plynova pfipojka (KE) Instalace a ostatni (K¢)

2 000 000
2 000 000
2 000 000
2 000 000
2 000 000

7 800 000
10 900 000
11 500 000
12 000 000
12 700 000

Dalsi soubor, ktery je vyuzivan Vv nastroji, je soubor se spotiebou elektrické a tepelné energie.

V tomto souboru jsou dva sloupce. V prvnim z nich jsou zméfené hodnoty spotieby elektrické

% Vytvofeno autorem
21 Vytvofeno autorem
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energie a ve druhém sloupci zmétena spotieba tepelné energie. V nasem piipadé se jedna o
soubor s 2 x 35 040 hodnotami zmétenymi se ¢tvrthodinovym intervalem. Neni problém pouzit
i data s jinym intervalem. Je vSak potieba provést ur¢ité apravy v nastroji, aby spravné pracoval

s témito daty. Format dat v souboru mizeme vidét na Obr, 5-12.

A B

Elektfina (kWh) Tepelna energie (GJ)

1

2 1630 1,83
3 385 1,74
4 940 1,70
5 400 1,75
6 360 1,69
7 575 1,70
8 530 1,68
9 605 1,72

Obr. 5-12 Ukdzka formatu souboru se spotiebou elektrické a tepelné energie®®

K vypoctu tepelnych ztrat akumulacni nadrZe jsou vyuZity tidaje o primérné denni teploté. Data
jsou do nastroje vkladany ptes excelovsky soubor. Format souboru mizeme vidét na Obr. 5-13.

Udaje o teploté byly vzaty z [22].

A B C D

Il Columnl gColumn2 g Column3 gColumn4 -

Primérna denni

: Rok Mesic Den teplota (°C)

32023 01 1 13,70
4 2023 01 2 8,70
5 2023 01 3 6,40
6 2023 01 4 7,40
7 2023 01 S 10,00
8 2023 01 6 9,30

Obr. 5-13 Ukdzka formatu souboru s primérnou denni teplotou a rychlosti vétru®®
Na Obr. 5-14 jsou dalsi vstupni technické udaje, které je potieba pro vypocet zadat. Prvni z nich
je casové méfitko, ve kterém mame data o spotiebé elektfiny, V piipad¢, Ze bychom misto

¢tvrthodinovych udajli méli hodinové. Déle se zde zapisuje Uc€innost kotle a informace o

28 Vytvofeno autorem
2 Vytvofeno autorem
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akumulaéni nadrzi, které jsou vyuzity k vypoctu ztrat a maximalni mozné akumulované energii

V nadrzi.
]:= CasMeritko = 4; (x1 pro hodinovy udaje, 4 pro ctvrthodinove:=
nKot = 0.89;

{Tmax, Tmin} = {90, 50}; (xRozsah teploty vody v aku nadrzi €,°C
pVod = 977.7; (xHustota vody=
KapacitalNadrz = 10; (-Kapacita jedné nadrze (m’

AIzol = 0.03575; («Tepelnda vodivost izolacex

tloustkalzol =0.1; («tloustka izolace=

r=1; («Polomér aku nadrzex

h=3.5; (xVySka aku nadrzex

Obr. 5-14 Vstupni éast ndstroje — Technické iidaje®®

Na Obr. 5-15 vidime zpracovani technickych tidajt. Provadi se zde prolozeni vykonti a spotieby
paliva kogeneracni jednotky kvadratickou funkci. Ty jsou vyuzZity pro vypocet vyrobené
elektiiny a spotfebovaného paliva v daném ¢asovém intervalu. Spotieba paliva je pifevedena

pies spalné teplo z m® na kwWh. To je odhadnuto na 10,55 kWh - m=. Dale se zde po¢ita celkova

velikost tepelné energie, kterou do nadrzi mizeme ulozit.

Zpracovani tech. Gdaju

- PocVar = KJtech[[2 ;;] // Length;
+fitovani vykonl a spotreby kvadratickou funkcix)
EPkj = Cases[KJtech[[2;;, 2;; 4], {a , b , ¢_}:= {{1, a}, {©.75, b}, {8.5,c}}];
QPkj = Cases[KJtech[[2;;,5;3; 7], {a_, b , c_}:» {{1, a}, {0.75, b}, {8.5,c}}];
PalivSpotkj = Cases [KJtech [2;;,83;10], {a_ , b_, c_}

{{1’ - 19;55}’ {6.75, . 19;55}, {e.s, - 19;55}}];

EPkjfitVar = Fit[EPkj[#], {1, x, x*}, x] & /@Range[PocVar];
QPkjfitvar = Fit[QPkj[#], {1, x, x’}, x| & /@ Range [PocVar];
PalivSpotfitVar = Fit[PalivSpotkj[#], {1, x, x*}, x| & /@Range [PocVar] ;

KapAkuNadrz = KJtech[2 ;;, 11];
PocetNadrzi = KapAkuNadrz / KapacitalNadrz;

4180.
TepKapVod = ———; (v kWh.kg ™' . K '«
10° x» 3600

QAkuMaxVar = KapAkuNadrz[#] * TepKapVod * pVod * (Tmax - Tmin) & /@Range [PocVar];

Teploty = Table[TeplotyExcel[1, 3 ;;, 41[il, {i, 1, 365}, {j, 1, CasMeritko24}] // Flatten;

Obr. 5-15 Vstupni &dst ndstroje — Zpracovani technickych udajir®*

% Vytvofeno autorem
31 Vytvofeno autorem
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Ve vstupni Casti nastroje se zadavaji zbylé ekonomické udaje, které jsou spolecné pro vSechny
varianty a nebyly zadany v excel souboru. Dopliujeme zde dobu hodnoceni investice, hodnotu
diskontu, ¢astky, za které nakupujeme teplo, plyn, elektiinu a za kolik prodavame piebytky
elektiiny do sité. Servis kogenera¢ni jednotky se udava ¢astkou za MWh. Servis kotle ¢astkou

za rok.

Ekonomické idaje

3]:=Th = 20; (+xDoba hodnoceni investicex)
diskont =0.08; ()
VykupEl = 1000; (K. Mih 1)
CenaTepla = 809; (K¢ .Mih 1x)
ServisKd = 300; (~K&.MWh )
ServisKotel = 180000; ( +KC+)
Plyn = {130, 1200, 1150, 1100}; (+KC pro prvnich x let«)
El = {2800, 2700, 2600, 2500}; («KC pro prvnich x letx)

NakupPlynu = Prepend[ Table[Plyn[-1], {i, 1, Th - Length[Plyn]}], Plyn] // Flatten;
NakupEl = Prepend[ Table[E1[-1], {i, 1, Th- Length[E1]}], E1] // Flatten;

CenaKJ = KJeko[2 ;;, 2];

CenaKOT = KJeko[[2 ;;, 31;

CenaAKU = KJeko[[2 ;;, 41 ;

CenaplynPrip = KJeko[[2 ;;, 51;

CenaStavba = KJeko[2 ;;, 6];

Obr. 5-16 Vstupni éast ndstroje — Ekonomické vidaje®

5.3.3 Popis technické ¢asti nastroje

Vypocetni nastroj je rozdelen na technickou a ekonomickou ¢ast. V technické Casti je potieba
vypocitat vyrobu tepelné a elektrické energie z kogeneracni jednotky a tepelné energie z kotle.
Nastroj bude pracovat v rezimu sledovani potieby tepla. Bude zde zjistovana potieba tepelné
energie v daném ¢asovém useku a dle potieby tepla se vypocita vyrobena energii z kogeneracni
jednotky, kotle a popfipadé¢ 1 uloZené energie v akumulacni nadrzi. Z tohoto divodu je
vytvofena v nastroji funkce, ktera pro dany ¢asovy okamzik tyto hodnoty vypocita. Funkce je
pojmenovana a bude zminovana pod nazvem ,,TechFunkce.“ Pro piehlednost zde budou

nasledovat obrazky jen s ¢astmi kodu.
5.3.3.1 Vstup TechFunkce

Na Obr. 5-17 mizeme vidét proménné, které do TechFunkce vstupuji a lokalni proménné, které
jsou ve funkci pouzity. Samotna funkce pocita vyrobenou elektiinu a teplo jen pro jeden ¢asovy

interval. Pokud chceme spocitat vyrobu pro cely rok, musime zavolat funkci na prvni

32 Vytvoteno autorem
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¢tvrthodinu/hodinu v roce a vysledné hodnoty spolu se spotiebou pro nasledujici ¢asovy
interval dosadit opét do funkce. Toto opakujeme, dokud funkce nespocita celé pozadované
obdobi.

TechFunkce[{Var , t , EpozNext , QpozNext , QRj , Qrot , Qaku_, ERjUvnitr_,
Ees_, EpretoREs_, ZatKJ_, Pal_, QztrataAku_}] :=

Module[{ijVyp, QkotVyp, QinAku, QoutAku, EkjVyp, EesVyp, EpretokEsVyp,

ZatkjVyp, PalVyp, EPkjfit, QPkjfit, PalivSpotfit, QAkuMax, QkjMax,
QkjPul, QkotMax, EkjUvnitrVyp, QztratyAKUvyp, Tvod, TepVod},

Obr. 5-17 Vstup TechFunkce®
Vstupni proménné a jejich nazvy jsou:

- Var —varianta

- t—krok funkce

- EpozNext — spotiebovana elektricka energie

- QpozNext — spotfebovana tepelna energie

- QKj — vyrobené teplo kogeneraéni jednotkou v pfedchozim kroku

- Qkot — vyrobené teplo kotlem v ptedchozim kroku

- Qaku — Teplo v akumula¢ni nadrzi

- EkjUvnitr — elektricka energie z kogenera¢ni jednotky spotfebovana uvniti objektu
Vv ptfedchozim kroku

- Ees — vyuzita elektricka energie ze sit¢ v pfedchozim kroku

- EpretokES — pretok elektrické energie z kogeneracni jednotky do elektrické sité
Vv predchozim kroku

- ZatKJ — zatizeni kogenera¢ni jednotky v pfedchozim kroku

- Pal — spotiebované palivo kogeneracni jednotkou v ptedchozim kroku

- QztrataAku — ztrata energie v akumulaéni nadrzi v pfedchozim kroku

Proménnd Var znaci jakou variantu poc¢itame. Varianty jsou vzaté z excel souboru obsahujici
jejich technické a ekonomické parametry. Soubor byl popisovan v kapitole 5.3.2, V nasem
pfipad¢ to je ¢islo od 1 do 5. Je potieba si ohlidat, Ze zde nezadavame vétsi €islo, nez je nés

pocet variant. Funkce by vyhodila chybu misto spoc¢tenych hodnot.

3 Vytvofeno autorem
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Krok funkce t oznacuje aktualni spocteny krok nastroje. Lze zde dosadit celé Cislo v rozsahu
(0,35040). Toto plati pro ptipad, ze pocitame cely rok ve ¢tvrthodinovych intervalech. Horni

rozsah je limitovan poc¢tem dostupnych dat o spotiebg.

Spotfebovana elektrickd/tepelnad energie EpozNext/QpozNext zna¢i pozadované hodnoty
energie, které je tfeba v nésledujicim ¢asovém okamziku dodat. Tyto hodnoty jsou brany

Z druhého excelovského souboru, ktery byl popsan v 5.3.2.

Teplo v akumula¢ni nadrzi Qaku udava ulozenou tepelnou energii v akumulaéni nadrzi.
Piedpoklada se, Ze pii zacatku vypoétu neni v nadrzi zadna dodateéna uloZena energie, tedy je

zde dosazena O.

Ostatni vstupni parametry nezasahuji do vypoctu funkce a jsou zde jen pro spravné fungovani
vypoctu. Pro piehlednost je do nich dosazena 0. Na vypocet to nema zadny vliv. Mlze se zde
dosadit jakékoliv jiné &islo.

5.3.3.2 Volba parametr( dle varianty a vypocet vyrobené energie za casovy interval

Na Obr. 5-18 je ¢ast funkce, kde se dle zadané varianty voli parametry potifebné pro nasledujici
vypocty. Voli se zde vypoctené kvadratické funkce, které vznikly prolozenim ve vstupni ¢asti
nastroje. Dale se zde pocita vyrobena tepelna energie pii 100 % a 50 % zatiZeni motoru, ktery

by kogeneracni jednotka vyrobila, kdyby na dané zatizeni jela po cely Casovy interval.

(«Volba prolozenych vykonl a spotreby dle zvolené variantys

EPkjfit = EPkjfitvar[Var];

QPkjfit = QPkjfitvar[Var];

PalivSpotfit = PalivSpotfitvar[Var];
xVypocet vyrobené energie za casovy interval a volba max kapacity
aku nadrze dle zvolené variantys

QkjMax = QPkj[Vvar, 1, 2] / CasMeritko;

QkjPul = QPkj[Var, 3, 2] / CasMeritko;

QAkuMax = QAkuMaxVar[Var];

Obr. 5-18 Volba parametrii dle varianty a vypocet vyrobené energie za casové interval®

5.3.3.3 Vypocet vyrobené tepelné energie z kogeneracni jednotky a kotle

Samotné pocitani vyrobeného tepla je pro prehlednost feSeno volanim samostatnych funkci. To
lze vidét na Obr. 5-19. V zavislosti na velikosti spotieby tepla mohou nastat nasledujici tii

situace:

- Situace 1 - Spotieba tepla je vétsi, nez co dokaze kogeneracni jednotka vyrobit

3 Vytvoteno autorem
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- Situace 2 — Spotteba tepla se pohybuje vV rozmezi vyrobeného tepla kogenerac¢ni
jednotkou pfi zatizeni 50 % az 100 %
- Situace 3 — Spotieba tepla je mensi jak vyrobené teplo kogenera¢ni jednotkou pfi
zatizeni 50 %
(xRozhodovani o situaci

1 Pozadavek tepla = Max energie co KJ vyrobi za casovy interval
Prvné KJ, poté z Akumulace, zbytek kotel
2 Pozadavek tepla mezi Max energie a pri polovicnim zatizeni
KJ Pouze KJ, zbytek do QKJIMax do akumulace
3 - PoZadavek tepla pod poloviénim zatiZeni KJ - Prvné co je v akumulaci,
zbytek z kotlex)
Which[
QpozNext = QkjMax, {QkjVyp, QkotVyp, QoutAku, QinAku} =
SituacelVybijeni[QkjMax, QpozNext, Qaku],
QkjMax » QpozNext > QkjPul, {QkjVyp, QkotVyp, QoutAku, QinAku} =
Situace2Nabijeni[QkjMax, QAkuMax, QpozNext, Qaku],
QpozNext < QkjPul, {QkjVyp, QkotVyp, QoutAku, QinAku} =
Situace3Vypnuto[QpozNext, Qaku]

13
Obr. 5-19 Volba situace pro vypocet vyrobeného tepla®

Na Obr. 5-20 vidime funkci pro feseni situace 1. Kogeneraé¢ni jednotka jede na 100% zatizeni.

Zbytek spotieby je dodano z nadrze a kotle. Pokud staci teplo z nadrze, je vyroba tepla z kotle
nulova.

SituacelVybijeni[QrjMax_, Qpoz_, QStavAku_] := Module[ {QkjVyp, QkotVyp, QoutAku},

QkjVyp = QRjMax;

Which[QStavAku < @, QoutAku =9,

(Qpoz - QRjMax) < QStavAku, QoutAku = Qpoz - QRjMax,
(Qpoz - QkjMax) > QStavAku, QoutAku = QStavAku

15

QkotVyp = Qpoz - QRjMax - QoutAku;

{QkjVyp, QkotVyp, QoutAku, 0}
]

Obr. 5-20 Funkce pro eseni situace®®

Na Obr. 5-21 vidime funkci pro feSeni situace 2. Kogeneracni jednotka pokryva spotiebu tepla

a zbytek tepla, které mlze vyrobit, je doddno do akumulacni nadrze. Kogenera¢ni jednotka

% Vytvoifeno autorem
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pojede na 100 %, pokud je nadrz dostateéné prazdna. Pokud neni, jede na takové zatizeni, ze
pokryje spotfebu a nabije nadrz na maximum.
Situace2Nabijeni[QkjMax_, QAkuMax_, Qpoz , QStavAku_] := Module[ {QkjVyp, QinAku},
If[ (QkjMax - Qpoz) =< (QAkuMax - QStavAku)
» {QkjVyp, QinAku} = {QRJMax, QkjMax - Qpoz}
> {Qkjvyp, QinAku} = {QRjMax - ( (QkjMax - Qpoz) - (QAkuMax - @QStavAku)),
QAkuMax - QStavAku}] ;
{Qkjvyp, @, @, QinAku}
1
Obr. 5-21 Funkce pro resent situace 2
Na Obr. 5-22 vidime funkci pro feSeni situace 3. Kogeneracni jednotka neni v provozu. Teplo

je pokryto teplem akumulaéni nadrzi. Zbytek potiebného tepla je dodano kotlem.

Situace3Vypnuto[Qpoz , QStavAku ] :=Module[{QkotVyp, QoutAku},
Which[QStavAku <@, {QkotVyp, QoutAku} = {Qpoz, @},
Qpoz =< QStavAku, {QkotVyp, QoutAku} = {0, Qpoz},
Qpoz > QStavAku, {QkotVyp, QoutAku} = {Qpoz - QStavAku, QStavAku}
I;
{0, QkotVyp, QoutAku, @}
1

Obr. 5-22 Funkce pro resent situace 3

5.3.3.4 Vypocet elektrické energie a spotfebovaného paliva kogeneracni jednotky

Nasledujici ¢ast na Obr. 5-23 se zabyva vypoctem spotiebovaného paliva a vyrobené elektrické
energie kogeneracni jednotky. K témto vypoctiim jsou vyuzity prolozené kvadratické funkce,
které byly ve vstupni ¢asti nastroje. Pro vypocet téchto hodnot je zapotiebi zatizeni jednotky.
To spocteme z kvadratické funkce tepelnych vykont. Zjistujeme zde, jaké zatizeni odpovida

pozadovanému tepelnému vykonu.

Vypoctené zatizeni je poté dosazeno do zbylych kvadratickych funkci. Tim vypocteme
spotiebované palivo a elektricky vykon jednotky, ktery je nasledné ptfeveden na vyrobenou
elektrickou energii.

Na zakladé spotieby elektrické energie musime rozhodnout, zda se cela vyrobena elektricka
energie spotiebuje v objektu, nebo se ¢ast proda do sit€. To zavisi na velikosti spotieby. Pti
spotiebé vetsi, jak vyrobé el. energie, je celd vyroba spotiebovana v objektu a zbytek spotieby

je pokryto ze sité. Pti spotiebé mensi, jak vyrobé el. energie je piebytek vyroby prodéan do sité.
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«\Vypocet zatizeni KJ=

If[QkjVyp = QkjPul
, ZatkjVyp = Solve [ {QPkjfit == QkjVyp = CasMeritko, x = 8}, x][1, 1, 2]
» Zatkjvyp =9

15

Vypocet el. vykonu a spotfeby paliva kogeneracni jednotky ze zatiZzeni-

If [Zatkj\.’yp 20.5

s {EkjVyp, PalVyp} = { * EPkjfit /. x » ZatkjVyp, PalivSpotfit /. x> Zatkj\lyp}

CasMeritko
> {EkjVyp, PalVyp} = {@, 0}

|E

«\Vlypocet elektrické energie, ktera se spotrebuje uvnitf, dodad ze sité a proda do sitéx
If [EpozNext = EkjVyp

» {EkjUvnitrVyp, EesVyp, EpretokEsVyp} = {EkjVyp, EpozNext - EkjVyp, @}

» {EkjUvnitrVyp, EesVyp, EpretokEsVyp} = {EpozNext, ©, EkjVyp - EpozNext}
15

Obr. 5-23 Vypocet el. energie a spotiebovaného paliva kogeneracni jednotky®’

5.3.3.5 Ztrdta akumulacni nadrZe, vystup a volani TechFunkce

Na Obr. 5-24 vidime vypocet ztrat akumula¢ni nadrze. Ztrata akumula¢ni nadrze je tu feSena
zjednoduSené. Ztrata je zdvisld na mnoha faktorech, jako jsou rozméry nddrze, materidl a
tloust’ka nadrze, izolace nadrze, teplota vody v nadrzi, teplota okolniho vzduchu atd. Tento
vypocet by byl potieba provadét kazdy krok a to by pfilis zatéZzovalo vypocet. Navic ztraty
nejsou prilis velké na to, aby ovlivnili ekonomické zhodnoceni. Proto jsem pfistoupil
k zjednoduseni. Pfedpoklada se, ze akumula¢ni nadrz je valcova a je po vSech stranach
izolovana. Dale je zde zanedbano nékolik véci, jako je napfiklad soucinitel piestupu tepla, vliv
ocelové konstrukce nadrze a salani. Tyto véci byly zanedbany z diivodu malého vlivu na
celkovy vysledek ekonomického hodnoceni, zvysené naro¢nosti vypoctu a také jejich slozitosti
ur¢eni. Naptiklad soucinitel pfestupu tepla se uréuje pomoci riznych empirickych vztaht. Tyto
vztahy neplati obecné, ale ¢asto jen pro urcity rozsah hodnot.

{xZtrata aku nadriex)
If [KapAkuNadr‘z [var] > @8,
2PixAlzol Alzol

_ *h+2*—*Pi*r2;
Log [ M:kﬂml ] tloustkalzol

TepVod =

Qaku + QinAku - QoutAku .
Tvod = + Tmin;
KapAkuNadrz [Var] = TepKapVod * pVod

PocetNadrzi[Var]

ztratyAKUvyp = (Tvod - Teploty [t + 1]) » TepVod = H
¢ y yp = ( plotyl D . CasMeritko 16000

>

QztratyAKUvyp = 03

|E

Obr. 5-24 Vypocet ztrat akumulacni nddrze®

3" Vytvofeno autorem
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Vypocet ztrat je proveden dle rovnice (5.2). Teplota vody v nadrzi je zjisténa za pomoci vztahu

(5.1) vyjadtenim T». S tim rozdilem, Ze T2 neznamena maximalni, ale aktualni teplotu vody.

2r-A-h A-m-r?

Quzerata = (T2 = Tp) r+d + 2 d (5.2)
In (=)
Kde:
Qzirata Tepelna ztrata akumulaéni nadrze (W)
T, Teplota vody v nadrzi (°C)
T, Teplota okoli (°C)
A Tepelna vodivost izolace (W - m™ - K1)
r Polomér akumula¢ni nadrze (m)
d Tloustka izolace (M)

V posledni ¢asti funkce je feSen jeji vystup. Tento vystup je pak vstupem pro dalsi krok.
Zadavaji se sem stejné veliciny, které byly popsany na vstupu funkce. Na konci funkce je misto
nasledujicich spotieb text ,,Konec.” To je jen pro jednodussi orientaci. Mohlo by zde byt
jakykoliv jiny text, nebo Cislo. Dale se zde pocita aktudlni stav akumula¢ni nadrze, kde je od

ptedchoziho stavu nadrze pticteno dodané teplo, odebrané teplo a ztraty.

«\Vystup pro dalsi krok programus:
If[t == Length[SpotrebaEQ] -1,
{var, t +1, "Konec", "Konec", QkjVyp, QkotVyp, Qaku + QinAku - QoutAku - QztratyAKUvyp,
EkjUvnitrVyp, EesVyp, EpretokEsVyp, ZatkjVyp, PalVyp, QztratyAKUvyp}
,» {Var, t +1, SpotrebaEQ[t + 2, 1], SpotrebakQ[t + 2, 2], QkjVyp, QkotVyp,
Qaku + QinAku - QoutAku - QztratyAKUvyp, EkjUvnitrVyp, EesVyp, EpretokEsVyp,
ZatkjVyp, PalVyp, QztratyAKUvyp}]

Obr. 5-25 Vystup TechFunkce®

Zavolani TechFunkce fe$ime na Obr. 5-26 vyuzitim funkce ,,NestList.“ Do této funkce se

zadavaji tyto parametry:

- zvolena funkce,
- vstupni proménné,
- pocet opakovani.
NestList zavola vstupni proménné na zvolenou funkci. Vystupni proménné jsou poté

opakované volany na zvolenou funkci. Dale je zde vyuzita funkce ,,Table,” ktera vytvofi list

z vysledku TechFunkce pro vSechny varianty. Do kroku funkce dosazujeme 0, do spotieb
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elektiiny a tepla dosazujeme prvni prvek z listu spotieb elektiny a tepla. U tepla v akumulacni

nadrzi je nula. Na hodnot¢ ostatnich veli¢in nezalezi a jsou zde také dosazeny nuly.

vysledek = Table[NestList[TechFunkce, {i, 8, SpotrebaEQ[1, 1], SpotrebaEQ[2, 1], 0, ¢, ¢, 0, 06, ©, 0, 0, 0},
Length [SpotrebaEQ]], {i, 1, PocVar}];

Obr. 5-26 Volani TechFunkce*

5.3.3.6 Zpracovdni vysledkt z technické cdsti

Vysledky z TechFunkce musime zpracovat pro ekonomickou ¢ast. To Ize vidét na Obr. 5-27.
Na zacatku si vybereme potiebné udaje a dosadime je do samostatnych proménnych s tim, ze
jsou pievedeny na MWh. Tyto vysledky jsou spojeny do jedné proménné s nazvem ,,Vysledky.*
Tato proménnd je vyuzita ke spo¢teni mésicnich a ro€nich hodnot. Ro¢ni hodnoty uloZené

Vv proménné ,,VysRocni* jsou dale vyuzity v ekonomické ¢asti.

DnyMesic = {31, 28, 31, 3e, 31, 3e, 31, 31, 30, 31, 30, 31};
TeploK] = Table[vysledek[i, 2 ;;, 5], {i, 1, PocVar}] / 1000;

TeploKOT = Table[vysledek[i, 2 ;;, 6], {i, 1, PocVar}] / 1000;

E1KJuvnitr = Table[vysledek([i, 2 ;;, 8], {i, 1, PocVar}] / 1000;

E1ES = Table[vysledek([i, 2 ;;, 91, {i, 1, PocVar}] /1000;

Elpretok = Table[vysledek[i, 2 ;;, 10], {i, 1, PocVar}] / 1000;

PalK] = Table[vysledek([i, 2 ;;, 12], {i, 1, PocVar}] / 1000;

Ztraty = Total [Table [vysledek[i, 2 ;;, 13], {i, 1, PocVar}], {2}] / 1000;

(«Zpracovani vysledkd z technické castix)

Vysledky = Table[ {TeploKJ[i, j], TeploKOT[i, j], E1KJuvnitr[i, j], E1ES[i, j], Elpretok[i, jI,
PalKJl[i, 01}, {i, 1, PocVar}, {j, 1, Length[TeploKI[1]]}1;

VysDny = Table[Partition[Vysledky[i], 24 » CasMeritko], {i, 1, PocVar}];

VysDnyMesic = Table[TakelList [VysDny[i]], DnyMesic], {i, 1, PocVar}];

VysMesicniSpotreba = Table [Total [Total [VysDnyMesic[i]], {3}]1, {2}1, {i, 1, PocVar}];

(xCelkové vysledky z technické ¢asti pro vSechny varianty v poradi
(TeploKJ (MWh), TeploKOT (MWh), EkjUvnitr (MWh), E1ES (MWh), Elpretok (MWh), PalKJl (MWh))x)
VysRocni = Total [VysMesicniSpotreba, {2}]

Obr. 5-27 Zpracovani vysledkii z technické cdsti**

5.3.4 Popis ekonomické ¢asti nastroje

Pro vypocet ekonomickych kritérii byla vytvotena funkce s ndzvem ,,EkoModel.“ V této funkci
dochazi k vypoctu CF a ekonomickych kritérii. Pro ptehlednost zde budou pouze obrazky

S popisovanymi ¢astmi funkce.

40 Vytvoteno autorem
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5.3.4.1 Vypocet rocni ceny za denni rezervovanou distribucni kapacitu

Na Obr. 5-28 vidime vypocet ro¢ni ceny za denni rezervovanou kapacitu. Ta je urCena
s predpokladem, ze se jednd o distribucni oblast GasNet, s.r.0., pomoci nasledujiciho

vztahu[23]:

CK = (458,8754 — 25,5 - In(k)) - 1000

Kde:
CK  Roéni cena za denni rezervovanou distribuéni kapacitu (K¢& - m?)
k denni rezervovana distribuéni kapacita (m®)

Ekonomicka ¢ast

In[85]:= Plyn = Table [PalKJ[i, jJ + TeploKOT[i, j] / nKot, {i, 1, PocVar},
{j, 1, Length[TeploKJ[1]]1}];
Plyndny = Total [Table [Partition[Plyn[[i]], 24 x CasMeritko], {i, 1, PocVar}], {3}];
MaxdenniPlyn = Max[Plyndny[#]] / 1@.55 & /@ Range [PocVar]
RezervaceZaPlyn =
(458.8754 - 25.5 « Log [MaxdenniPlyn[#] » 1000] ) * 1000 & /@ Range [PocVar] * MaxdenniPlyn

Obr. 5-28 Vypocet rocni ceny za denni rezervovanou distribucnt kapacitu®

5.3.4.2 Vstup funkce a vybér hodnot z tech. Cdsti
Do funkce vstupuji nésledujici proménné:

- Var — Cislo varianty

- CenaTepla— Cenateplav (K¢ - GJ?)

- NakupEl — Cena za nakup elektfiny v (K& - MWh?)

- VyKupEI — Cena za vykup elekttiny v (K& - MWh™)

- CenaPaliva — Cena paliva v (K& - MWh™)

- CenaServisKJ — Naklady na servis kogeneraéni jednotky v (K& - MWh™)
- ServisKOT — Naklady na ro¢ni servis kotle v (K¢)

- Diskont — diskont v (-)

Nakup elekttiny a paliva se zadava jako list hodnot pro kazdy rok po dobu doby hodnoceni.

42 Vytvoteno autorem
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EkoModel [Var_, CenaTepla_, NakupElL , VykupEL_, CenaPaliva_, CenaServisKJ_,
ServisKOT_, Diskont_] :=

Module[{TepKJrok, TepKOTrok, EKJESrok, Epretokrok, PalKl, UsetreniZTepla,

ServisKJ, CFe, CF, KCF, DCF, NPV, PP, DPP, KDCF, CFi},
TepKJrok = VysRocni[Var, 1];
TepKOTrok = VysRocni[Var, 2];
EKJESrok = VysRocni[Var, 3];
Epretokrok = VysRocni[Var, 5];
PalKJ = VysRocni[Var, 6];

Obr. 5-29 Vstup funkce a v¥bér hodnot z tech. ¢asti*®

5.3.4.3 Vypocet cash flow

Na Obr. 5-30 je na zacatku vypoctena uspora Z vyroby tepla a servisnich naklad kogenera¢ni
jednotky. Ty jsou vyuzity k vypoctu CF, DCF, kumulativniho cash flow (dale také ,,KCF*). a
kumulativniho diskontovaného cash flow (dale také ,,KDCF*). Ty jsou poté vyuzity k vypoctu
ekonomickych kritérii.

UsetreniZTepla = (TepKJIrok + TepKOTrok - Ztraty[Var]) 3.6 x CenaTepla;

ServisKJ = (EKJESrok + Epretokrok) * CenaServisKJ;

(xVypocet cash flowx)

CFO = CenaKJ[Var] + CenaKOT[Var] + CenaAKU[Var] + CenaStavba[Var] + CenaplynPrip[Var];
CFi[rok_] :=UsetreniZTepla + (EKJESrok x NakupEL[[rok] + Epretokrok x VykRupEL) -

( (PalK3J + TepKOTrok / nKot) * CenaPaliva[rok] + ServisK3J + ServisKOT +
RezervaceZaPlyn[Var]);

CF = Table[CFi[i], {i, 1, Th}];

KCF = Table[Sum[CF[ill, {i, 1, 7}], {J, 1, Th}] - CFe;

DCF = Table[CFi[i] * (1 + Diskont) ik A, Th}];

KDCF = Table[Sum[DCF[i]l, {i, 1, §}], {j, 1, Th}] - CFe;

Obr. 5-30 Vypocet cash flow*

5.3.4.4 Vypocet ekonomickych kritérii a vystup funkce

Na Obr. 5-31 vidime vypocet PP, DPP a NPV. Vypocet PP a DPP je rozdélen na dvé Casti.
V prvni Casti se kontroluje, jestli se v listu vyskytuje zména ze zaporné hodnoty na kladnou.
Pokud byla detekovana zména, PP a DPP se vypocte linearni interpolaci. Pokud nebyla
detekovana zména, do PP a DPP se dosadi text ,,Investice se nezaplati.“ V druhé ¢asti vypoctu
je oseten piipad, Ze se investice zaplati jiz béhem prvniho roku. Na vystupu funkce se ptidava

k CF, DCF a KDCF nulty rok investice, u kterého je CF rovné investicnim nakladtim.

43 Vytvoteno autorem
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(«Vypocet PP,DPP,NPV«)
If[Positive@Max@KCF && Negative@Min@KCF,
PP = FindRoot [Interpolation[KCF] [x], {x, 1}][1, 2] // Quiet,
PP = "Investice se nezaplati”
15
If[Positive@Max@KDCF && Negative@Min@KDCF,
DPP = FindRoot [Interpolation[KDCF] [x], {x, 1}1[01, 2] // Quiet,
DPP = "Investice se nezaplati"
15

CFo
If [MemberQ[KCF, x_ /5 x <@, , PP = [—]],
KCF1] + CF@

I-F[MemberQ[KDCF, X /3x<@], , DPP = (L]];
KDCF 1] + CF@
NPV = Total[DCF] - CF@;
(«*Vystupx)
{CF®, Prepend[CF, -CF@], Prepend [DCF, -CFO], Prepend [KCF, ~CF@], PP, DPP, NPV}

]

Obr. 5-31 Wypocet ekonomickych kritérii a vystup funkce*

5 Vytvofeno autorem
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6 Technické zhodnoceni variant

6.1 Shrnuti technickych vysledki

V této kapitole budou piedstaveny vysledky z technické ¢asti nastroje. Na Tab. 6-1 muZzeme
vidét celkovou ro¢ni vyrobu elektrické a tepelné energie zvolenych variant. Ve sloupcich je
vyroba tepla kogeneracni jednotkou/kotlem Quj/Qkot a spotiebovana elektricka energie
z kogeneracni jednotky uvniti objektu, nebo prodana do sité Exju/Exjp. MiZeme si pov§imnout,
ze oproti vyrobé tepla, kde je vyrobena tepelna energie kogenera¢ni jednotky a kotle
v podobnych tadech, je elektiina z kogeneraéni jednotky fadové mensi jak spotiebovana
elektfina ze sité. Kdyby tu nebyl takovy rozdil mize se stat, Ze vétsi ¢ast vyrobené elektiiny
bychom museli prodat do sité. Dale zde mizeme vidét spotfebované palivo kogeneracni
jednotky a kotle Pyj/Pkot. V poslednim sloupci mame ztraty akumulaéni nadrze, které byly

pomoci zjednoduseného vzorce spocteny.

Varianta Qi Qrot Eiu Ees Exge Pyj Piot | Quritaku
(MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MwWh) | (Mwh) | (Mwh)
MNG 500 2956 4109 2463 | 74634 0 6800 4617 2,00
MTUNG 700 4050 3019 3600 | 73498 4,55 9506 3393 6,59
MTUNG 850 4350 2722 3948 | 73150 11,9 10127 3059 9,94
MTUNG 1000 4916 2159 4538 | 72559 33,1| 11557 2426 12,08
MTUNG 1200 6050 1037 5378 | 71719 945| 14246 1165 24,40

Tab. 6-1 Rocni vyroba elektrické a tepelné energie zvolenych variant®®
Na Tab. 6-2 mizeme vidét procentualni rozdéleni spotieby elektiiny a tepla. Teplo
z kogeneracni jednotky je sniZzeno o ztraty z akumula¢ni nadrZe. U prvni varianty MNG 500 si
muZzeme povSimnout, ze teplo je pokryto kogeneracni jednotkou a kotlem v poméru 41,8 % ku
58,2 %. Se zvysSujicim vykonem kogenera¢ni jednotky klesa dodané teplo z kotle. U posledni
varianty MTUNG 1200 je pak tento pomér 85,3 % ku 14,7 %. Muzeme zde pozorovat, ze jiz u
poslednich dvou variant kogenerac¢ni jednotka pokryvd vétSinu potieby tepla. Elektiina

Z kogeneracni jednotky pokryva jen jednotky procent celkové spotieby.

Z diivodu malého mnozstvi vyrobené elektiiny vzhledem k celkové spotiebé elektfiny se
Vv technickych vysledki zaméfime v grafech na vyrobené teplo. Jak uvidime v tabulkach u

vybranych variant, tak k ptetokiim bud’ nedoslo anebo doslo v malém mnozstvi v prosinci.
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Varianta Quibezzerat (%0) | Quot (%) | Exju (%) | Ees (%)
MNG 500 41,8 58,2 3,19 96,8
MTUNG 700 57,3 42,7 4,67 95,3
MTUNG 850 61,5 38,5 512 94,9
MTUNG 1000 69,4 30,6 5,89 94,1
MTUNG 1200 85,3 14,7 6,98 93,0

Tab. 6-2 Procentudlni rozdéleni spotieby tepla a elektiiny v objektu*’
6.2 Technické vysledky varianty 1 - MNG 500

V této kapitole mizeme vidét vysledky z technické ¢asti prvni varianty MNG 500. Na Tab. 6-3
1ze vidét mésicni vyrobu elektiiny a tepla. U této varianty si mizeme hlavné v§imnout toho, Ze
veskerd vyrobend elektfina z kogeneracni jednotky byla spotfebovana v objektu a nedoslo

k ptetokiim.

Mésic | Qx (MWh) | Qkot (MWh) | Exju (MWh) | Ees (MWH) | Exje (MWh)
Leden 470 797 392 7023 0
Unor 427 764 356 6283 0
Bfezen 470 661 391 6715 0
Duben 408 368 340 6682 0
Kvéten 66,3 25,9 55,3 7069 0
Cerven 0 0,2 0 6886 0
Cervenec 0 1,2 0 6194 0
Srpen 0 0,3 0 4115 0
7411 0 0,2 0 6366 0
Rijen 190 121 158 6490 0
Listopad 458 459 382 6831 0
Prosinec 466 911 388 3980 0

Tab. 6-3 Mésicni vyroba elektrickd a tepelné energie varianty I - MNG 500
Na Obr. 6-1 lze vidét sloupcovy graf vyroby tepla. Lze tu Iépe vidét procentudlni rozdéleni
mezi vyrobou z kogeneracni jednotky a kotle. VV zimnich mésicich jednotka vyrabi mezi 400 az
470 MWh - mésic™ tepla. V kvétnu a ¥jnu uZ jednotka pievlada nad kotlem, diky mensi potiebé
tepla.

Na Obr. 6-2 pak 1ze vidét denni vyrobu tepla z kogeneracni jednotky a kotle. MiuZzeme zde vidét,

7e kogeneraéni jednotka dodava stabilné okolo 15 MWh - den™ tepla. Kotel vétsinu doby

47 Vytvofeno autorem
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dodava denné vice tepla nez kogeneracni jednotka. Maximalni denni vyroba kotle se pohybuje

okolo 40 MWh - dent, Vétsinu obdobi dod4va vétsi mnozstvi tepla nez jednotka.

Q (MWh)

1400 [
1 '2tallagt 5 gl 778 9

M Kogeneraéni jednotka [l Kotel

1200

1000
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o

t (mésic)
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Obr. 6-1 Mésicni vyroba tepelné energie varianty 1 - MNG 500%°

Q (Mwh.den™T)
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e Kotel e Kogeneracni jednotka

Obr. 6-2 Denni vyroba tepla varianty 1 - MNG 500
6.3 Technické vysledky varianty 2 - MTUNG 700

Na Tab. 6-4 lze vidét mési¢ni vyrobu elektiiny a tepla druhé varianty MTUNG 700.
Kogenerac¢ni jednotka v této varianté dodava vétsinu mésict podobné mnozstvi tepla jako kotel.

V této variant¢ jiz doslo k pfetokiim. V porovnanim se spotifebovanou elektfinou v objektu je

4 Vytvofeno autorem
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to jen velmi mala ¢ast. Na Obr. 6-3 lze vidét sloupcovy graf vyroby tepla z kogeneracni

jednotky a kotle.
Mésic Qx; Qrot Exju Ees Exip
(Mwh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh)
Leden 644 623 573 6842 0
Unor 586 605 521 6117 0
Biezen 643 487 572 6534 0
Duben 559 219 498 6525 0
Kvéten 90,5 2,5 80,5 7043 0
Cerven 0 0,2 0 6886 0
Cervenec 0 1,2 0 6194 0
Srpen 0 0,3 0 4115 0
Zari 0 0,2 0 6366 0
Rijen 260 52,8 231 6416 0
Listopad 628 290 559 6654 0
Prosinec 639 738 564 3805 455
Tab. 6-4 Mésicni vyroba elektrickd a tepelné energie varianty 2 - MTUNG 7005
Q (MWh)

1400

t (mesic)
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B Kogeneracni jednotka W Kotel

Obr. 6-3 Mésicni vyroba tepelné energie varianty 2 - MTUNG 700%
Na Obr. 6-4 vidime denni vyrobu tepla. Oproti pfedchozi varianté uz zvlada vyrabét veétsi
mnozstvi tepla nez kotel. Teplo z kotle jiz ¢asto nepievazuje teplo z kogeneracni jednotky.
Kogeneraéni jednotka dodava vétsinu dnd piiblizné 21 MWh - den™? tepla. Maximalni denni

vyroba kotle se pohybuje okolo 35 MWh - den.

51 Vytvoteno autorem
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Obr. 6-4 Denni vyroba tepla varianty 2 - MTUNG 7005
6.4 Technické vysledky varianty 3 - MTUNG 850

Na Tab. 6-5 vidime mési¢ni vyrobu elektiiny a tepla tieti varianty MTUNG 850. Lze si tu

povsimnout, ze kogeneracni jednotka zvlada pokryt spotebu tepla pro mésic kvéten.

Meésic Qx Qrot Exiju Ees Exip
(MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh)
Leden 693 575 631 6784 0
Unor 630 561 574 6065 0
Bfezen 692 438 630 6477 0
Duben 601 180 548 6475 0
Kvéten 92,2 0 82,8 7041 0
Cerven 0 0,2 0 6886 0
Cervenec 0 1,2 0 6194 0
Srpen 0 0,3 0 4115 0
Zafi 0 0,2 0 6366 0
Rijen 279 35,5 254 6394 0
Listopad 675 242 615 6598 0
Prosinec 688 690 614 3755 119

Tab. 6-5 Mésicni vyroba elektrickd a tepelné energie varianty 3 - MTUNG 850

58 Vytvoteno autorem
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Obr. 6-5 Mésicni vyroba tepelné energie varianty 3 - MTUNG 850
Na Obr. 6-6 vidime denni vyrobu tepla. Kogenera¢ni jednotka vyrabi vétSinu dni okolo
22,5 MWh - den! tepla. Kogenerace vétsinu dni vyrdbi na 100% zatiZzeni. Oproti piedchozi
varianté zde Ize pozorovat jen mensi zvySeni vyroby tepla kogeneracni jednotkou. Lze tu

pozorovat mensi zapojeni tepla z kotle na konci topné sezony.
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Obr. 6-6 Denni vyroba tepla varianty 3 - MTUNG 8506
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6.5 Technické vysledky varianty 4 - MTUNG 1000

Na Tab. 6-6 vidime mé&si¢ni vyrobu elektiiny a tepla ¢tvrté varianty MTUNG 1000. Zac¢ina zde
jiz vyrazngji prevazovat vyroba tepla z kogenera¢ni jednotky. V zimnich mésicich je stale

nezanedbatelna Cast tepla z Kotle.

Mésic Qx; Qrot Exju Ees Exip
(MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh)

Leden 792 476 738 6677 0
Unor 720 471 671 5968 0
Biezen 791 340 737 6370 0
Duben 672 110 623 6399 0
Kvéten 92,3 0 82,8 7041 0
Cerven 0 0,2 0 6886 0
Cervenec 0 1,2 0 6194 0
Srpen 0 0,3 0 4115 0
Zari 0 0,2 0 6366 0
Rijen 307 9,0 284 6363 0
Listopad 757 160 703 6510 0
Prosinec 786 592 699 3670 33,1

Tab. 6-6 Mésicni vyroba elektrickd a tepelné energie varianty 4 - MTUNG 1000%7
Q (MWh)
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Obr. 6-7 Mésicni vyroba tepelné energie varianty 4 - MTUNG 1000%
Na Obr. 6-8 vidime denni vyrobu tepla. Vyroba kotle neni jiz tak vyrazna jako v ptedchozich
variantach. Denni vyroba kogenera¢ni jednotky se pohybuje okolo 25 MWh - den™ tepla.
Kogeneracni jednotka nam prevySuje vyrobu tepla z kotle ve dvou oblastech. Pii téchto

piipadech vysko¢i denni vyroba kotle na 30 MWh - dent. MiZzeme si pov§imnout, Ze na zacatku
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kvétna a fijna jiz neni tak velkd potieba tepla, aby kogeneracni jednotka dokazala pracovat na

100% zatiZeni.
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Obr. 6-8 Denni vyroba tepla varianty 4 - MTUNG 1000%°

6.6 Technické vysledky varianty 5— MTUNG 1200

Posledni varianta byla MTUNG 1200. Zde jiz nejvice pievazuje vyroba tepla z kogeneracni
jednotky. Kotel pokryva jen okolo 15 % celkové spotieby tepla. Pietok elektfiny zde dosahuje

okolo 94,5 MWh - mésic™? za mésic prosinec.

Meésic Qx Qrot Exju Ees Exip
(MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh) | (MWh)
Leden 1036 233 950 6465 0
Unor 941 252 863 5776 0
Bfezen 1023 113 935 6171 0
Duben 773 79 688 6335 0
Kvéten 89,0 3,3 775 7046 0
Cerven 0 0,2 0 6886 0
Cervenec 0 1,2 0 6194 0
Srpen 0 0,3 0 4115 0
7411 0 0,2 0 6366 0
Rijen 315 3,9 273 6374 0
Listopad 845 72,2 745 6468 0
Prosinec 1028 350 848 3521 94,5

Tab. 6-7 Mésicni vyroba elektricka a tepelné energie varianty 5 - MTUNG 1200%°

%9 Vytvofeno autorem
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Obr. 6-9 Mésicni vyroba tepelné energie varianty 5 - MTUNG 12006
Na Obr. 6-10 vidime denni vyrobu tepla. Zde jiz vyrazné&ji pokryva spotiebu tepla kogeneracni
jednotka. Vétsinu dni vyrabi 33,7 MWh-den? tepla. Pozorujeme zde mensi zatiZeni

kogenera¢ni jednotky na zacatku a konci topné sezony.
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Obr. 6-10 Denni vyroba tepla varianty 5 - MTUNG 120082
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7 Ekonomické zhodnoceni variant

7.1 Pocateéni investice vybranych variant

Pocatecni investice se sklada z nakupu zafizenich, instalace plynové ptipojky a dalSich nakladii,
které spadaji pod instalaci a ostatni. Cena kogeneracni jednotky, kotle a akumulacni nadrze
byly odhadnuty dle orienta¢nich cen. Cena plynové piipojky byla odhadnuta na 2 000 000 K¢.
Vyse instalace a ostatnich nakladi byly odhadnuty jako 50 % nékladt na potizeni kogeneraéni
jednotky, kotle, akumula¢ni nadrze a plynové ptipojky. Veskeré ceny a ekonomické vypocty

jsou uvedeny bez DPH.

Polozka MNG 500 | MTUNG 700 | MTUNG 850 | MTUNG 1000 | MTUNG 1200
Kogeneracni 8500000 14500000 15500000 16500000| 17 500 000
jednotka (K¢)

Kotel (K&) 4500 000 4500 000 4 500 000 4500 000 4500 000
Akumulaéni 600 000 800 000 1.000 000 1.000 000 1 400 000
nadrz (K<)

Plynova 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000 2 000 000
pripojka (K<)

Instalace a 10 900

ostata (KE) 7 800 000 o0p| 11500000| 12000000 12700000
Celkem (K¢&) 23400000 32700000 34500000| 36000000| 38100000

Tab. 7-1 Investicni naklady vybranych variant
7.2 Volba ekonomickych parametri
7.2.1 Doba hodnoceni projektu

Doba hodnoceni projektu byla odhadnuta na zakladé zivotnosti kogeneraéni jednotky. Ta byla

stanovena na 20 let.

7.2.2 Diskont

Diskont byl zvolen na zakladé nékolika faktort. Inflace v poslednich letech v CR zaznamenala
velky rist. To by ovlivnilo volbu zvySenim diskontu. Inflace jiz klesd a dosahuje nizkych
jednotek procent. Dale je potieba zvazit, jak moc na dané investici chceme vydélat. Fyzicka

osoba nemad moc zpusobi kam investovat. Jelikoz se, ale jedna o primyslovy objekt tak
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moznosti investic je vice, a to také ovlivni diskont. Diskont byl na zaklad¢ téchto véci zvolen
10 %.

7.2.3 Naklady na servis

Naklady na servis jsou rozdélené na dvé casti. Servis kogeneracni jednotky je urcen
jednotkovou cenou za vyrobenou MWh elektiiny. Ta byla odhadnuta v¢etné generalni opravy

na 300 K& - MWh. Servis kotle je uréen jednorazovou roéni ¢astkou.

7.2.4 Elektrina

U elektiiny feSime nakup elektfiny a prodej piebytku do sité. Cena vykupu elektiiny byla
odhadnuta &astkou 1000 K& - MWh™, Nakup elektiiny byl odhadnut na zakladé nasledujicich
véci. V [24] mizeme vidét cenu silové elektiiny na vnitrodennim trhu. Za rok 2023 a prvni
Ctvrtleti 2024 se priumérna cena elektiiny pohybovala okolo 94 EUR. Dale k cené elektiiny
musime pridat pfirazky od obchodnika a distribu¢ni poplatky, které jsou urceny energetickym

regula¢nim Gfadem [25].

Za posledni rok jsme mohli zaznamenat vysoké ceny elektiiny. Ty se jiz zacali stabilizovat a
klesli na hodnoty pied invazi Ruska na Ukrajinu z roku 2022. S ohledem [26] by cena elektiiny
mohla zaznamenat dalsi pokles. Z téchto divodu byl nakup elektiiny odhadnut pro prvni 4 roky
na 2800, 2700, 2600, 2500 K¢ a po zbytek doby hodnoceni na 2500 K¢.

Elektfina 1 MWh 24.04.2024
89.99 EUR 73.93% 26.04.2019

Obr. 7-1 Vyvoj ceny elektiiny za poslednich 5 let[27]
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7.2.5 Zemni plyn

Naklady na zemni plyn jsou slozeny z nakladli na ndkup zemniho plynu a denni rezervované
distribu¢ni kapacity. Primérna cena zemniho plynu se béhem roku 2023 a prvniho étvrtleti
2024 pohybovala okolo 40 EUR.[24] K této cené dale musime pficist ptirazku od obchodnika
a distribu¢ni poplatky, které jsou také uréeny energetickym regula¢nim tfadem.[23] Podobné
jako elektiina, tak i zemni plyn zaznamenal v poslednich letech narGst. Na zaklad¢ [28] lze
odhadovat, ze cena zemniho plynu by mohla v nasledujicich letech klesnout. Z téchto divoda
byl nakup zemniho plynu odhadnut pro prvni 4 roky na 1300, 1200, 1150, 1100 K¢ a po zbytek
doby hodnoceni na 1100 K¢. Roc¢ni cenu za denni rezervovanou kapacitu je urcena
s predpokladem, ze se jedna o distribu¢ni oblast GasNet, s.r.o., a objekt je pfipojen skrz

distribucni plynarenskou soustavu.

24.04.2024
36.11 EUR 71.95% 26.04.2019

Obr. 7-2 Vyvoj ceny zemniho plynu za poslednich 5 let[29]

7.2.6 Cenatepla

Cena tepla je urcena Castkou, kterou by primyslovy podnik platil teplarn€ za dodané teplo. Tato

¢astka byla odhadnuta na 700 K& - GJ* bez DPH.

7.3 Vysledky ekonomickych Kritérii

Varianty byly zhodnoceny pomoci popsanych kritérii z kapitoly 4.1. Vysledné hodnoty téchto
kritérii mtzeme vidét v Tab. 7-2. tyto vysledky jsou pro vstupni parametry popsané Vv kapitole

7.2. Pfi jinych parametrech mohou vysledky vychazet jinak. Jaky maji vliv, budeme fesit
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v citlivostnich analyzach. Dle tabulky nejnizsiho PP a DPP dosahuje prvni varianta MNG 500.
Varianta se zaplati mezi tretim a ¢tvrtym rokem. Vzhledem k nizké doby navratnosti se PP a
DPP vyrazné nelisi. Tyto kritéria nefeSi CF po zaplaceni investice. Proto neni vhodné se
spoléhat jen na tyto kritéria a spiSe vyuzit NPV a IRR. U IRR kritéria je nejvyhodnéjsi prvni
varianta MNG 500. U NPV kritéria dosahuji varianty rozdilnych vysledkd. Prvni varianta je
druha nejvyhodnéjsi. Nejvyhodnéjsi varianta dle NPV je ¢tvrta varianta MTUNG 1000. Vyhoda
prvni varianty je jeji nizka pocatecni investice vlivem levnéjsi kogeneracni jednotky. Tyto ceny
muzeme vidét v Tab. 7-1. Mezi prvni a druhou variantou je rozdil v cené kogenera¢ni jednotky

6 000 000 K¢. U nasledujicich variant je tento rozdil 1 000 000 K¢.

Varianta PP (-) | DPP(-) | NPV (mil. K¢) | IRR(-)
MNG 500 2,95 3,61 49,19 0,35
MTUNG 700 3,69 4,77 46,21 0,27
MTUNG 850 3,70 4,80 48,12 0,27
MTUNG 1000 3,71 4,82 49,67 0,27
MTUNG 1200 3,87 5,09 48,62 0,26

Tab. 7-2 Ekonomicka kritéria vybranych variant®®
7.4 Prubéhy penéznich toku

V této kapitole budou zobrazeny prib&hy penéznich tokd vybranych variant. Na Obr. 7-3
muzeme vidét nediskontované CF od zacatku az po 5. rok investice. Od 4. roku investice jsou
CF stejné. Proto zde bylo zobrazeno pouze do 5. roku. Mezi 1. az 4. rokem se CF lehce zveda
kvuli snizujici cené zemniho plynu. Tento rast kompenzuje klesajici cena nakupované
elektiiny. Také je tu Iépe vidét pomér mezi poc¢atecnimi investicemi vybranych variant. Ty jsou
rovné CF v 0. roce. Piesné hodnoty investi¢nich nakladu (CF v 0. roce) 1ze vidét v Tab. 7-1. CF

pro 1. az 20. rok je rovny souctu téchto polozek:

- Uspora z vydajii z nenakoupené tepelné energie

- Uspora z vydajii z nenakoupené elektrické energie spotiebované v objektu
- Pfijem z prodané elektrické energie do sité

- Vydaje na potizeni zemniho plynu pro kogenerac¢ni jednotku a kotel

- Ro¢ni cena za denni rezervovanou kapacitu

- Vydaje na servis kogenera¢ni jednotky

- Vydaje na servis kotle

8 Vytvofeno autorem
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CF (mil. K&)

t
1 \I2I\3II4II5I

Obr. 7-3 Pritbéh CF od roku 0 az do 5. roku investice®*

(rok)

1 MNG 500

& MTUNG 700
B MTUNG 850
M MTUNG 1000
B MTUNG 1200

Na Obr. 7-4 a Obr. 7-5 je zobrazeny DCF. Diskont byl rovny 10 %. Pribéh DCF byl pro

ptehlednost rozdélen na dva grafy. Na prvnim obrazku vidime pribéh DCF od zacatku investice

po 10. rok investice. Na druhém obrazku pak je prubéh DCF od 10. roku investice az po konec

doby hodnoceni investice. Na tomto obrazku lze vidét, ze vliv CF na vysledek investice

postupné klesa. CF v 1. roce, ktery se pohyboval okolo 6, az 8 milionu K¢ vlivem diskontu

klesa na konci doby hodnoceni na cca 1,5 milionu K¢.

DCF (mil. K&)
10~

-10 -

20 -

-30 -

7I0I1\\2II3I\4II5I\6II?\I8II9\I1OIt

(rok)

Obr. 7-4 Pritbéh DCF od roku 0 az do 10. roku investice®

84 Vytvofeno autorem
8 Vytvoteno autorem
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DCF (mil. K&)

4

t (rok)

0 11 12 "13 " 14 "15 16 17 18 19 20

Obr. 7-5 Pritbéh DCF od 10. roku az do konce investice®®

| MNG 500

I MTUNG 700
M MTUNG 850
B MTUNG 1000
B MTUNG 1200

Na Obr. 7-6 a Obr. 7-7 vidime KDCF po dobu hodnoceni investice. V téchto grafech lze vidét

i mezi kterymi roky se DPP pohybuje. Ty byly vypoéteny v Tab. 7-2. U prvni varianty se KDCF

zméni ze zaporné hodnoty na kladnou (zaplati se po¢atecni investice) mezi 3. a 4. rokem. Pro

druhou az ¢tvrtou variantu to je mezi 4. a 5. rokem. Pata varianta se zaplati po 5. roce. Lze si

povsimnout, Ze ze zaGatku je nejvyhodnéjsi prvni varianta MNG 500. Ctvrta varianta MTUNG

KDCF

20

10

-10

-20

30F

ol

_|O

4

(mil. K&)

L%hhmm
L

'1"2"3"4"5"5"7"8"9"10‘t(mk)

Obr. 7-6 Pritbéh KDCF od roku 0 az do 10. roku investice®”

% Vytvofeno autorem
87 Vytvofeno autorem

1 MNG 500

M MTUNG 700
M MTUNG 850
B MTUNG 1000
M MTUNG 1200
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KDCF (mil. K¢&)

50+

of I MNG 500

ol = MTUNG 700
B MTUNG 850

ol = MTUNG 1000
= MTUNG 1200

10+

0 t(rok)

0117712713 14 1516 17 18 19 20

Obr. 7-7 Prithéh KDCF od 10. roku do konce hodnoceni investice®®
7.5 Citlivostni analyza
7.5.1 Vliv diskontu na NPV

Vliv diskontu na NPV mizeme vidét na Obr. 7-8. Pro piehlednost zde byly zobrazeny varianty,
které byly nejvyhodnéjsi v ekonomickych kritérii. Vidime zde hodnotu NPV i pro velmi vysoké
hodnoty diskontu. To je, aby bylo vidét pii jakych hodnotach ndm NPV klesne pod nulu. Jedna
se o prvni variantu MNG 500 a ¢tvrtou variantu MTUNG 1000. Mtzeme zde vidét, Ze okolo

diskontu 0,11 se méni nejvyhodné&jsi varianta. Pfi niz§im diskontu je nejvyhodngjsi ctvrta

varianta. Pii vyssim diskontu je nejvyhodné&jsi prvni varianta.
NPV (mil. K&)

150
100 |

50

‘ - Diskontr (%)
10 20 30 4050

—— MNG 500 —— MTUNG 1000

Obr. 7-8 Zavislost NPV na diskontu®®

8 Vytvofeno autorem
89 Vytvofeno autorem
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Na Obr. 7-9 a Obr. 7-10 vidime detail zavislosti NPV na diskontu. Zde jiz jsou zobrazeny
vSechny varianty. Na prvnim obrdazku mame detail na nizkou hodnotu diskontu. Lze tu vidét,
ze varianty MTUNG 700 a MTUNG 850 lezi mezi prvni variantou MNG 500 a ¢tvrtou
variantou MTUNG 1000. Pata varianta MTUNG 1200 je velmi podobna ke ¢tvrté varianté
MTUNG 1000. Na grafu sice vypada, Ze je nejvyhodn&jsi, ale ¢tvrta varianta zacne byt
vysoké hodnoty diskontu. Lze tu vidét, ze se situace obratila. Nejvyhodnéjsi je prvni varianta

MNG 500. Nejméné vyhodna je pata varianta MTUNG 1200.

NPV (mil. K&)
160 !
| — MNG 500
140 MTUNG 700
[ —— MTUNG 850
120
i —— MTUNG 1000
100 | —— MTUNG 1200
80. : ‘ ‘ : = Diskont r (%)
0 1 2 3 4 5
Obr. 7-9 Zavislost NPV na diskontu — detail 17°
NPV (mil. K&)
5 _
A | | oskontr () — MNG 500
[ 35 40 45 50
MTUNG 700
— MTUNG 850
— MTUNG 1000
— MTUNG 1200

Obr. 7-10 Zavislost NPV na diskontu — detail 2

" Vytvofeno autorem
"l Vytvofeno autorem
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7.5.2 Vliv ceny tepla na NPV

Na Obr. 7-11 vidime vliv ceny tepla na NPV za predpokladu, Ze vSechny ostatni parametry
ziistanou stejné. S rostouci cenou tepla roste NPV. Pod nulu klesne pti 470 az 485 K& - GJ ™. Je,
ale otazka, jak moc je tato situace realna. Pokles ceny tepla by musel mit n¢jaky dtvod, ktery
by to zapfiCinil a tento ditvod by mohl ovlivnit i ostatni parametry. Napiiklad pokles ceny
zemniho plynu, ktery by zpusobil pokles ceny tepla. V tomto ptipad¢ sice usetiime mén¢ na
vyrobeném teple, ale zase klesnou naklady na nakup zemniho plynu. Toto jsem se pokusil
ilustrovat na Obr. 7-12, kde jsem uvazoval 90% ceny zemniho plynu. Mizeme zde vidét, Ze to
pozitivné ovlivnilo NPV. Cena tepla, pii které zaéne byt NPV zaporné se pohybuje mezi 400
a7z 430 K& - GJ. V grafech jsou vyneseny viechny varianty a maji stejné barevné oznaceni jako

v predchozich grafech. V detailu grafu bychom vidéli, ze nejvyhodnéjsi varianta se neméni.
NPV (mil. K&)
100 |

50

Cena tepla
1000 Na (KE/GJ)

Obr. 7-11 Vliv ceny tepla na NPV

NPV (mil. K&)
100 -
50|
L L Cena tepla
600 800 1000 Ng (KE/GJ)

-50 |

-100 F

Obr. 7-12 Viiv ceny tepla na NPV pri 90% cené zemniho plynu'

2 Vytvofeno autorem
8 Vytvofeno autorem
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7.5.3 VIliv vySe ceny nakupované elektfiny na NPV

Dalsi citlivostni analyza je vliv vySe ceny nakupované elektiiny na NPV. To lze vidét na Obr.
7-13. Nejmensi vliv ma na prvni variantu MNG 500. S rostoucim vykonem kogeneracni
jednotky roste zavislost na vySe ceny nakupované elektiiny. Z obrazku lze pozorovat, ze pii
nizkych cenach elektfiny je nejvyhodnéjsi prvni varianta. Se zvétSujici cenou elektiiny se
zaCina vyplacet pata varianta MTUNG 1200. V kapitole 7.3 vyslo, Ze nejvyhodnéjsi je ¢tvrta
varianta MTUNG 1000. Davod toho je vidét na Obr. 7-14 béhem zmény nejvyhodnéjsi

varianty. Zména probiha okolo 2600 K& - MWh™. Béhem této zmény je nejvyhodngjsi Stvrta
varianta MTUNG 1000. Do této oblasti jsme dostali odhadnutymi vstupnimi parametry.

NPV (mil. K&)

100

50|

Nakupni cena elektfiny

500 4000  NE (K&/MWh)

2000 2500 3000 3500

e MNG 500 MTUNG 700 == MTUNG 850

s MTUNG 1000 s MTUNG 1200

Obr. 7-13 Vliv vyse ceny nakupované elektiiny na NPV™

NPV (mil. K&)
70 -

60 |
50 |-

40}

30 L ‘ ‘ , . . . Nakupni cena elektfiny
2300 2400 2500 2600 2700 2800 2000  NE (KE/MWh)

Obr. 7-14 Vliv vyse ceny nakupované elektiiny na NPV — detail™®

™ Vytvofeno autorem
> Vytvofeno autorem
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7.5.4 VIliv vySe ceny nakupovaného zemniho plynu na NPV

U citlivostni analyzy zemniho plynu na NPV pozorujeme podobnou véc jako u elektiiny. Zde
je nejvyhodnéjsi patd varianta MTUNG 1200 pii nizkych cendch zemniho plynu. Pii vysokych
cenach zemniho plynu je nejvyhodnéjsi prvni varianta MNG 500. Zména se vyskytne okolo
1100 K¢& - MWh'?,

NPV (mil. K&)
200
150 |

100 -

50 |

Nakupni cena zemniho
2000 Plynu Nzp (K&/MWh)

800 1000 1200 1400

[ 600

m— MNG 500 MTUNG 700 MTUNG 850

s MTUNG 1000 s MTUNG 1200

Obr. 7-15 Vliv ceny zemniho plynu na NPV

7.5.5 Vliv ceny zemniho plyny a elektiiny na nejlepsi variantu dle NPV

V kapitolach 7.5.3 a 7.5.4 jsme provadéli citlivostni analyzu na cenu elektiiny a zemniho plynu.
Tyto dvé komodity byvaji provazané. Rist ceny zemniho plynu zptsobi i rast elektiiny. To
muzeme vidét na Obr. 7-1 a Obr. 7-2, kde vpad Ruska na uzemi Ukrajiny zptsobil zdrazeni
zemniho plynu a zaroven zdrazila i cena elektiiny. Z tohoto diivodu byla provedena zavislost
nejlepsi varianty dle NPV na cené elektfiny a zemniho plynu. To miizeme vidét na Tab. 7-3.

Nejlepsi varianta je oznacena ¢islem. Cisla znamenaji:

- 0 - VSechny varianty dosahuji zdporného NPV
- 1 —Nejlepsi varianta je MNG 500

- 4 —Nejlepsi varianta je MTUNG 1000

- 5—Nejlepsi varianta je MTUNG 1200

V tabulce Ize vidét vzdjemny vztah ceny elektfiny a zemniho plynu. V ptfipadé nizké ceny

elektfiny je nejvyhodnéjsi prvni varianta. Pfi zdraZeni elektfiny rostou uspory z vyrobené

6 Vytvofeno autorem
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elektiiny. Uspory rostou s vykonem kogenera¢ni jednotky.”” Proto vidime, Ze nejvyhodn&jsi je
prvni varianta jen pii nizkych cenach elektiiny. Na zakladé¢ tabulky vypliva, Ze prvni varianta
se vyplati zvolit pouze pti nizkych cenach elektiiny a zemniho plynu. Pfi zdraZeni elektiiny

zacne byt nejvyhodnégjsi ¢tvrtd varianta. Ta je nejvyhodnéjsi jen pii malé oblasti parametru.

Vétsinou je nejvyhodnéjsi pata varianta.

Cena zemniho plynu (KE.M\Mfl) |
500] 700] 800]900] 1000] 1100] 1200] 1300] 1400

1750011 (1)1 1 1 1 1 1
2000055 (11| 1 1 1 1 1 1
2250/ 5|5 (5|4 1 1 1 1 1 1

. 25000 5| 5(5|5| 5 4 1 1 1 1 1

T 2750 5| 5| 55| 5 | 5| 4] 4 1 1 1

% 3000/ 5|5|5|5|5|5|5|5|4|a]1]1

0 3250 5| 5(5|5| 5 5 5 5 5 4 4 4

3 330(5|5(5|5| 5 5 5 5 5 5 5 4 4

z 3750/ 5/5|5|5| 5| 5|5 |5|5|5|5|5|4]|a

E w00 5|5(5|5| 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4

% 4250/ 5| 55| 5| 5 5 5 5 & 5 5 5 5 5 5 4

g 45000 5|5 (5| 5| 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

8 4750 5| 5| 55| 5|5 | 5| 5|5 |5 | 5|5 |5 |5]|5|658
50000 5|5(5|5| 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5250/ 5| 5[(5|5| 5 5 5 5 & 5 5 5 5 5 5 5
55000 5| 5(5|5| 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
5750 5| 5|5|5| 5|5 | 5|5 |5 |5 |5|5|5|5]|5|658
6000l 5| 5(5|5| 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Tab. 7-3 Nejlepsi varianta dle NPV v zavislosti na cené elektiiny a zemniho plynu’®
7.6 Zavéreéné zhodnoceni

V kapitole 7 jsme po zvoleni vstupnich kritérii zhodnotili varianty pomoci ekonomickych
kritérii. Dle téchto kritérii vedla prvni varianta MNG 500 v PP, DPP, IRR a ¢tvrtd varianta
MTUNG 1000 v NPV. Na ziklad¢ téchto vysledki bychom mohli ukoncit ekonomické
hodnoceni a zvolit jednu z variant. Timto jsme nekondili. Dale jsme posuzovali vliv vstupnich

parametri na NPV. Z téchto citlivostnich analyz jsme si odnesli nékolik uzitecnych poznatki.

Druh4 a tfeti varianta MTUNG 700 a 850 nikdy nebyla nejvyhodnéjsi. Prvni varianta za¢ne byt
nejvyhodnégjsi jen pfi nizkych cenach elektiiny. Pokud dojde k zvySeni ceny elektiiny, nebo
k velkému zlevnéni zemniho plynu, zaénou byt nejvyhodn&jsi ostatni varianty. Ctvrta varianta,
ktera se na zacatku jevila dle NPV nejlépe je nejvyhodnéjsi jen v malém rozmezi ceny elektiiny
a zemniho plynu. Pfi zméné jedné z cen za¢ne byt nejvyhodnéjsi patad varianta. Na zéklade

tohoto se nejlépe jevi pata varianta MTUNG 1200.

" Za ptedpokladu, Ze vyrobenou elektfinu dokdZeme spotiebovat v objektu
8 Vytvorfeno autorem
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8 Zavér

Diplomova prace V teoretické Casti ptinesla ¢tenafi zakladni informace pro orientaci v oblasti
kogenerace a jejim dimenzovanim. Dale zde byla pfedstavena ekonomicka kritéria, ktera byla
v praktické casti vyuzita k zhodnoceni variant. V praktické ¢asti jsme se zabyvali tvorbou
vypocetniho nastroje a jeho pouziti na zvoleni nejvhodnéjsi varianty. Hodnoceni bylo zizeno
na pét variant. Ty byly vybrany dle spotieby tepla. Jednotky s vys$sim vykonem nebyly vybrany,

protoze bychom neméli odbér pro danou vyrobu. Jednotky s niz§im vykonem nebyly vybrany

cvwr

V piiloze diplomové prace jsou dvé verze vytvoreného nastroje. Prvni znich je se
zpracovanymi vystupy jako je tvorba grafii, citlivostnich analyz atp. Druhy z nich je s vystupy

exportovanymi do excelu.

Situaci, ktera zde byla posuzovana, je praimyslovy podnik, ktery nakupuje teplo z CZT. Bylo
zde feSeno, zda se takovému podniku vyplati investovat do vlastniho zdroje tepla. Ten byl
slozen z kogeneraéni jednotky a kotle. Za pomoci vytvofen¢ho nastroje a citlivostnich analyz
bylo zjiS§téno, ze se podniku vyplati investovat do vlastniho zdroje. VSechny varianty
dosahovaly kladnych hodnot NPV a byly zaplaceny béhem prvni ¢tvrtiny doby hodnoceni
investic. Pata varianta MTUNG 1200 se na zakladé¢ ekonomického zhodnoceni jevila
nejvyhodnéji. Na Tab. 8-1 miizeme vidét hlavni parametry zvolené varianty. Ro¢ni CF se nam

meéni z divodu uvazované promeénlivé ceny nakupované elektfiny a zemniho plynu pro prvni 4

roky.
Parametry zvolené varianty MTUNG 1200
Jmenovity elektricky vykon kogeneracni jednotky (kW) 1286
Jmenovity tepelny vykon kogeneracni jednotky (kW) 1403
Celkovy jmenovity tepelny vykon kotll (kW) 6462
Investi¢ni vydaje zvolené varianty (mil. K&) 38,1
Rocni CF (mil K&) 8,9-10,4

Tab. 8-1 Hlavni parametry zvolené varianty
Na zakladé vysledkt v diplomové praci se da takovému podniku doporucit, aby o investici do
vlastniho zdroje tepla uvazoval. Podnik tim kromé dosahované tspory ziskd vlastni zdroj tepla.
Neni tedy zavisly na jiném subjektu, ktery by mu dané teplo dodédval. Dale je potieba pocitat
S tim, Ze pro provoz zdroje tepla je nutna dodavka paliva. V naSem piipad¢ se jednalo o zemni

plyn. Uvazovala se zde dodavka plynu od spole¢nosti GasNet, s.r.0. Situace zde je podobna
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jako u elekttiny. Distributor je dany dle lokality objektu. Mizeme si ale zvolit obchodnika, od

kterého budeme zemni plyn odebirat.

Diplomova prace piinesla autorovi nové informace 0 kogeneraci, dimenzovani KVET a pravni
strance tykajici se instalaci kogeneracni jednotky. Kromé kogenerace dosSlo k prohloubeni

znalosti s Wolfram Mathematica a jejim programovacim jazykem.
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