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Abstrakt

V této praci se zabyvam vytvofenim modelu priace kogeneracnich jednotek
s akumulaci tepla na siti centralniho zasobovani teplem (CZT) v softwaru Mathematica.
V prvnich kapitolach se seznamime s kogeneraénimi jednotkami a jejich legislativou.
Nasledujici ¢ast prace ukazuje teoretické predpoklady vytvoreni modelu prace kogeneracnich
jednotek a potiebné technické udaje. Predposledni ¢ast prace se zaobira vytvofenym modelem
Vv softwaru Mathematica a popisem funkce jednotlivych ¢asti modelu. V posledni kapitole se
prace zabyva hledanim optimalniho fizeni kogeneracnich jednotek pro nejlepsi ekonomické
hodnoceni projektu. Na konci prace jsou zobrazeny dvé modelové situace a nasledné srovnani
jejich fidicich strategii. Tato prace a tim i vytvofeny model slouzi pfedev§im k nalezeni
optimalniho fizeni kogeneracnich jednotek a to naptiklad podle ceny elektfiny na spotovém
trhu, kde obchodujeme snami vyrobenou elektfinou a naslednému nalezeni optimalni

velikosti akumulac¢nich nadrzi podle ekonomickych ukazateld.

Abstract

In this thesis, the model of performance of cogeneration units with heat storage in the
district heating network has been developed using the software Mathematica. In the first
chapter, we introduce the cogeneration units and their specifications. The following passage
shows the theoretical assumptions, essential for the created model of performance of
cogeneration units and the necessary technical data. The last but one section deals with the
created model in Mathematica software and describes functions of each part of the model. The
last chapter of this thesis deals with the search for the optimum management of cogeneration
units for the best economic evaluation of the project. At the end of the paper two different
scenarios and comparison of their management strategies are presented. This work and the
created model is primarily used for finding the optimal management of cogeneration units, for
example by the price of electricity on the spot market, where we do business with electricity
produced by us and the subsequent finding of the optimal size of the storage tanks according

to economic indicators.
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Uvod

Na zemi se elektiina povazuje za nejCistsi a nejuniverzalnéjsi formu energie, kterou
Ize nejsnadngji transportovat v pozadovaném mnozstvi do mista spotieby. S rozvojem nasi
spoleCnosti spotieba elektrické energie stale roste a tim vyvstava otdzka, z jakych zdroji bude
uspokojena poptavka po ni. Proto vytvoreni Statni energetické koncepce a tim uréeni sméru
vyvoje Ceské energetiky se stalo velmi aktudlnim tématem a to i z davodi dosluhujicich
starych elektraren ¢i teplaren a nedostatku riznych primarnich paliv jako je napt. uhli. Ve
Statni energetické koncepci se predevsim pojedndva o snizeni podilu uhelnych elektraren
a teplaren na vyrob¢ elektrické energie. Tim tedy pfed nami stoji otazka, jakymi jinymi zdroji
muzeme nahradit tyto stavajici zdroje, které budou postupné zastaralé a podle Statni
energetické koncepce nevhodné pro vyrobu elektrické a tepelné energie.

Jedna z vice moznosti jsou kogenera¢ni jednotky na bazi motoru spalujici plyn. Jak uz
nazev napovida, tyto jednotky jsou schopny pieménovat energii v plynu na energii
elektrickou a tepelnou. Tim je tedy dosazeno vysoké tGcinnosti a miizeme vyuzit az témef
95 % energie ulozené v plynu. S vysokou u¢innosti vyuziti paliva a velmi nizkymi vyrobnimi
ztratami je uzce spjato i snizeni emisi COy, které se pohybuje fddové v tundch na kazdou
vyrobenou MWh elektfiny oproti bézné¢ odd€lené vyrobé elektiiny z fosilnich paliv. Navic
diky vyrobé elektiiny v misté jeji spotieby odpadaji dalsi ztraty zplisobené jejim pienosem
a distribuci. To ma samoziejmé pozitivni dopad na kvalitu Zivotniho prostfedi. Kogeneracni
zpusob vyroby elektiiny je podporovan v celé Evropské unii. V Ceské republice maji
provozovatelé vysoce ucinnych kogeneracnich jednotek narok natzv. zeleny bonus, jehoz
vysi kazdoro¢né stanovuje Energeticky regulacni Gfad podle velikosti a zpiisobu provozu
kogeneracni jednotky.

Dominantnim palivem pro pohon kogenera¢nich jednotek na bazi spalovaciho motoru
je zemni plyn. V poslednich letech také prudce stoupa pocet zafizeni, které spaluji bioplyn,
skladkovy plyn, Cistirensky plyn nebo jina alternativni paliva, jako napft. dilni plyn.

Kogenerac¢ni jednotky je mozné vyuzit ve vSech objektech s celoroénimi naroky na
odbér tepla. Jsou to predevSim nemocnice, domovy dichodci, plovarny, lazn€, zimni
stadiony, komunalni vytopny, hotely a penziony, obchodni domy ¢i priimyslové zavody,

Vv pfipad€ vyuziti bioplynu pak cistirny odpadnich vod, zemédélské podniky a skladky
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komunalniho odpadu. Také mtizou byt pouzity jako ndhrada dosluhujicich teplaren. Timto se
tyto kogeneracni jednotky stavaji decentralizovanou vyrobnou elektrické a tepelné energie,
coz piinasi fadu vyhod.

Je také mozné vzniklé teplo pomoci absorpéniho chladice v procesu kogenerace vyuzit
1 k vyrobé chladu pro technologické ucely nebo klimatizaci. V takovém piipad¢ hovoifime

0 trigeneraci, kombinované vyrob¢ elekttiny, tepla a chladu.
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1 Kogenerace

1.1 Uvod

Kogenerace je spole¢nd vyroba elektrické energie a tepla a pfinasi nezpochybnitelné
uspory primarnich energetickych zdroji oproti oddélené vyrobé obou energetickych produkta.
Je to dano vysokou uc€innosti pifemény energii a to az 95 %. Pfi vyrobé elektfiny ve velkych
uhelnych a jadernych elektrarnach se vyuzije 30 az 42 % energie obsazené v palivu. Zbytek se
bez uzitku odvadi do vzduchu chladicimi vézemi. Na druhou stranu u nas existuji tisice
meéstskych vytopen a vétSich kotelen, které z uhli vyrabéji pouze teplo, ackoliv by mohly
produkovat i elekttinu.

V teplarnach a jinych kogenera¢nich zafizenich, kde energie z neobnovitelnych
fosilnich paliv je pfeménéna na elektrickou energii a tepelnou energii, dochdzi k uspote
primarnich paliv oproti oddélené pieméné energie. Tomu také odpovidd snizeni emisi
Skodlivin ze zdroju energie v globalnim méftitku. Pti pouziti kogeneracnich zafizeni dochazi
také k decentralizaci vyroby elektfiny a tim se snizuji ztraty s pfenosem elektrické energie

a zvysuje se spolehlivost dodavky.

TEDOM Uspora energie pomoci kogenerace
Pozadované Kogeneraéni
energie jednotka
TEDOM
e,

ztraty
- /,/“
, s
2,2 kWh — AN . G
plynu 2 teplo ’ 2 kWh TEPLA teplo :

plynovy kotel ni 3,2 kWh
— e - piynu
. A —
F— ™~ elektiina w o lektiina dinnost 95% —
3 kWh
, ity USPORA
B e L
2,2kWh + 3 kWh = 5,2 kWh Uspora 2 kWh 3,2 kWh

Diky efektivnimu vyufZiti ,,odpadniho tepla” se pfi kombinované vyrobé elektfiny a tepla usetii aZ 40% energie obsaZené v palivu oproti oddélené vyrobé elektfiny a tepla.

Obr. 1.1 Priklad vispory energie pomoci kogenerace [1]
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Nyni se budeme zabyvat pfedev§im kogenera¢nimi jednotkami, které spaluji fosilni
paliva ve skupenstvi plynném (zemni plyn, bioplyn — skladky, dilni plyny, kalové plyny

z ¢isticek odpadnich vod) nebo kapalném (nafta, bio-rostlinné oleje).

1.2 Druhy spalovacich kogenera¢nich jednotek

Kogeneracni jednotky, spalujici kapalné a plynné primarni palivo, se vyrabé&ji ve
velkém rozsahu tepelnych vykoni od desitek kW az jednotek MW. Velikost tepelného
vykonu a pomér mezi vykonem elektrickym a tepelnym bude zalezZet na technologii spalovani

jednotlivych jednotek a usporddani segmentu kogeneracni jednotky.

Mikrokogenerace

Jsou specialni jednotky navrzené pro pokryti tepla pro objekty velikosti rodinného
domu nebo femeslnické dilny s elektrickym vykonem od 1kW az do 50 kW. [1] Diky vyrobé
tepla v misté spotfeby odpadaji ztraty v tepelnych sitich. Velikost jednotky je dana tepelnym
ptikonem objektu a elektricky vykon je dan pouze pomérem teplarenského modulu pro dany
druh tepelného motoru. Zatim se pro mikrokogeneraci vyuzivaji téméf jen spalovaci motory
S vnitinim spalovanim a na pouziti uslechtilého plynného paliva a to pfedevSim zemniho
plynu.

Nize si uvedeme rozdéleni jednotek podle zplsobu spalovani primarnich paliv

a nasledné pfemény na elektrickou a tepelnou energii:
a) Kogenera¢ni jednotky se spalovacim motorem

Kogenera¢ni jednotka se spalovacim motorem se sklada ze zédzehového spalovaciho
motoru pohangjiciho pfimo alternator vyrabéjici elektfinu a vymeénikl pro vyuziti odpadniho
tepla z motoru. Odpadni teplo z motoru je odvadéno pomoci dvou vyménikli na dvou
teplotnich Grovnich. Prvni vyménik odvadi teplo z bloku motoru a z oleje na urovni cca 80
az 90 °C. Druhy vyménik odvadi teplo z odchézejicich vyfukovych spalin o teploté cca 400 az
500 °C. Vyméniky jsou z hlediska priitoku teplonosného média zapojeny do série. Obvykle
jsou kogeneracni jednotky koncipovany pro dodavku tepla do teplovodniho systému
90/70 °C, méné jiz do systému 110/85 °C resp. 130/90 °C. [2]

Vyhodou této jednotky je jeji rychld reakce na spinani. Jednotky miizeme kdykoliv

zapnout a vypnout, aniZ bychom poskodili jakoukoliv technologickou ¢ast. Na druhou stranu
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V praxi se tyto jednotky provozuji jen jako vypnuto nebo zapnuto tedy 0 % nebo 100 %
vykonu. Je to déno tim, ze pii jejich regulaci se prudce snizuje uc¢innost jednotky a to je pro
nas z hlediska uspory primarni energie nevyhodné.

Kogeneracni jednotky se zaZehovymi spalovacimi motory se dodavaji

0 elektrickych vykonech v rozsahu od cca 20 kW do 5000 kW.

TTITT7 l
WW Liitilag
53

6 ’ ;

UZivatelsky topny okruh

sa—\%s T

1. Plynovy motor 6. VWwmeénik spaliny / voda
2. Generator 7. Chladi¢ mazaciho oleje
3. Rozvadéc s fidicim systémem 8. Radiatorovy chiadi¢

4. Mezichladi¢ pinici smeési 9. Radiatorovy chiadi¢

5. Vymenik voda / voda 10. Tlumi€ hluku

Obr. 1.2 Blokové schéma kogeneracni jednotky se spalovacim motorem|[2]

b) Kogeneracni jednotky s plynovou turbinou

Tyto jednotky jsou méné vyuzivané oproti jednotkdm se spalovacim motorem a to
diky tomu, Ze soustroji pracuje s vysokymi otackami a vyzaduje vysokofrekvenéni generator
a ménic¢ frekvence. Plynné palivo musime stlacovat do spalovaci komory (ptidavna prace), ale
pfitom spalovani probihd pfi vySSich teplotich a tim naproti tomu zvySujeme ucinnost.
Vyhodou je §ir$i rozsah pouzitych paliv, kde spalovani probihd kontinualné a tim jsou emise
znecist'ujicich latek NOx cca 10x nizsi nez u spalovacich motorii. Také jednotka disponuje

vEtsi zivotnosti nez jednotka se spalovacim motorem.[2]
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c) Kogeneracni jednotky s Rankinovym cyklem

Pouzité palivo do cyklu je téméf bez omezeni. Jedna se o tepelny stroj s vnéjSim
spalovanim atim dochazi ke kontinualnimu procesu spalovani v kotli, moznosti fizeni
a omezeni emisi. Regulace vykonu jednotky je mozna klouzavymi parametry pary. V tomto
cyklu je nizkootackovy generator pfimo spojen s parnim motorem bez pfevodovky.

Moznost uplatnéni parniho stroje malého vykonu v kombinovaném cyklu s pistovym
spalovacim motorem ("pistovy" paroplynovy ob¢h) - zejména pro bioplynové stanice
a skladky tuhého komunalniho odpadu, kde kogenera¢ni jednotky se spalovacim motorem
nemaji zajistén dostate¢ny odvod zbytkového tepla.

Nevyhodou je slozita technologie - tuprava vody, napajeci nadrz a ¢erpadlo, obvykle
kvalifikovana obsluha. [2]

Kogenerace -13-
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2 Legislativa pro kogeneracni jednotky

Soucasti hospodarské politiky statu, ktera se snazi ovlivnit vyvoj ekonomiky zménami
vyse je struktura vetejnych vydaji a dani. Stat analyzuje vyvoj trhu a stimuluje investory, aby
investovali do projektd podporovanych statem.

Statni energetickd koncepce (SEK) pocita s ubytkem kondenzacnich elektraren,
teplaren a vytopen spalujici uhli, které maji nizkou ucinnost. Za to SEK pocita s nartistem
obnovitelnych, jadernych a efektivnéjSich zdrojti spalujici fosilni paliva jako dal§i smér
k vyvoji KVET (kombinovana vyroba elektiiny a tepla). Kombinovana vyroba elektiiny
atepla tedy predstavuje nejen moznost efektivné vyuzit zbyly potencial nasich domaécich
surovin, ale 1 prostiedek k podstatnému zvySeni kvality ovzdus$i. Proto se stidt ve vyhlasce
€.453/2012 rozhodl zavést podporu KVET a to formou zelenych bonust. Tento bonus je
vyplacen operatorem trhu za kazdou vykdazanou MWh vyrobené elektfiny. Jeho vyse je
stanovena prostiednictvim ERU (Energeticky regula¢ni Gfad) v jeho cenovém rozhodnuti pro

dany rok.

2.1 Zelené bonusy a jejich podminky

V této Casti miZzeme vidét Cast cenoveho rozhodnuti pro rok 2014 zahrnujici zelené
bonusy pro kogeneracni jednotky spalujici rizné druhy plynu a jejich mozné kombinace
S jinymi zdroji. Ro¢ni zelené bonusy se skladaji ze dvou sazeb a to ze sazby zadkladni
a doplnkové.

V ptipad€ kogeneracnich jednotek do vykonu 5 MW se zelené bonusy urcuji podle
poctu provoznich hodin v roce a zelené bonusy pro kogeneracni jednotky nad 5 MW se urcuji
podle UPE (spora primarni energie) a celkové Gi¢innosti vyroby tepla a elektrické energie.

Je-li v rdmci vyrobny elektfiny uveden do provozu dalsi vyrobni zdroj elektfiny nebo
vice vyrobnich zdrojl, nebo splituje-li jeden ¢i vice vyrobnich zdroja elektiiny v rdmci jedné
vyrobny elektfiny podminky pro uplatnéni odlisnych podpor, mlze vyrobce uplatiiovat
odliSnou podporu pro jednotlivé vyrobni zdroje elektfiny za piedpokladu, Ze zajisti
samostatné métfeni vyroby elektfiny vyrobené z kazdého vyrobniho zdroje elekttiny v souladu

vyhlasky ¢. 82/2011 Sb. V pfipad¢€ neosazeni samostatného méfeni miize vyrobce elektiiny
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v

uplatiiovat za celou vyrobnu elektfiny pouze nejnizsi vysi podpory pii vybéru z vice moznych
podpor [7].

Utinnost vyroby energie se pro viechny vyrobny elektfiny stanovi podle vzorce
uvedené¢ho v ptiloze ¢. 4 bod a) odst. 3 vyhlasky ¢. 441/2012 Sb. o stanoveni minimalni
ucinnosti uziti energie pii vyrobé elektiiny a tepelné energie nebo v této praci v kapitole 2.2.

Zptisob uréeni pomérné uspory primarni energie (UPE) je stanoven podle vyhlagky
€. 453/2012 Sb., o elektiiné z vysokoucinné kombinované vyroby elektiiny a tepla a elektfiné
Z druhotnych zdroji nebo v této praci v kapitole 2.3.

Zakladni sazba ro¢niho zeleného bonusu na elektfinu pro vyrobnu KVET

S instalovanym vykonem do 5 MW (vcetné):

Instalovany vykon Zelend
elené
. yrobny [KW P i hodi
Druh podporovaného zdroje (vyrobny) vyrobny [kW] 0o rO\[]ﬁgg/lmE] 1ny bonusy
od . [KE/MWh]
(v€etné)
0 200 3000 1610
200 4 400 1150
. ., . 200 8 400 220
Kombinovana vyrobna elektfiny a tepla s
vyjimkou vyroben uplatiujicich podporu 200 1000 3000 1150
podle bodu (1) a/nebo (2.1.) cenového 200 1000 4400 750
rozhodnuti a s V}”J imkou spalovéni 200 1 000 8 400 140
komunalniho odpadu
1000 5000 3000 800
1000 5000 4 400 470
1000 5000 8 400 45
Kombinovana vyrobna elektiiny a tepla
soucasné uplatitujici podporu podle bodu
4 4
(1) a/nebo (2.1.) cenového rozhodnuti a 0 5000 8400 0
spalovani komunalniho odpadu

Tab. 2.1 Zakladni sazba rocniho zeleného bonusu na elektiinu pro vyrobnu KVET s instalovanym
vykonem do 5 MW (véetne) pro rok 2014[7]

Z tabulky (Tab. 2.1) se bodem (1)a v cenovém rozhodnuti ERU jedné o zelené bonusy
na elektfinu pro vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroji a v bod¢ (2.1.) se jedna o bonusy ze

spalovani dtlniho plynu z uzavienych dolt a degaza¢niho plynu.

Legislativa pro kogenerac¢ni jednotky -15-



Kogenerace s akumulaci tepla

Zakladni sazba roc¢niho zeleného bonusu na elektfinu pro vyrobnu KVET

S instalovanym vykonem od 5 MW:

Druh podporovaného Instalo’vany vykon UPE [%] Uc1nnost. vyrobny Zelené bonusy
o vyrobny energie [%] N
zdroje (vyrobny) [KE/MWh]
od do (véetng) | od do (v&etng) od | do (v¢etng)
5000 - 10 15 - - 45
Kombinovand vyrobna 5000 - 15 - - 45 60
elektfiny a tepla 5000 - 15 - 45 75 140
5000 - 15 - 75 - 200
Nova nebo modernizovana
kombinovana vyrobna 5000 - 15 - 45 - 200
elektfiny a tepla

Tab. 2.2 Zakladni sazba rocniho zeleného bonusu na elektiinu pro vyrobnu KVET s instalovanym
vykonem od 5 MW pro rok 2014 [7]

Modernizovanou kombinovanou vyrobnou elektiiny a tepla z tabulky (Tab. 2.2) se
rozumi stavajici vyrobna kombinované vyroby elektiiny a tepla, na které byla provedena
a dokoncena po 1.lednu 2013 vcetné rekonstrukce nebo modernizace zafizeni vyrobny
kombinované vyroby elektfiny a tepla s investici do vSech hlavnich casti vyrobny
kombinované vyroby elektiiny a tepla, kterymi se rozumi kotel, turbina, generator a parni
rozvody, které ovlivituji vysoceufinnou kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla, Usporu
primarni energie a zvySuji technickou, provozni, bezpe¢nostni a ekologickou troven vyrobny
kombinované vyroby elektfiny a tepla na uroven srovnatelnou s nové ztizovanymi vyrobnami
kombinované vyroby elektiiny a tepla [7].

Novou kombinovanou vyrobnou elektiiny a tepla se rozumi vyrobna, kterd byla
uvedena do provozu po 1. lednu 2013 vcetné postupem podle vyhlasky ¢. 478/2012 Sb.,
0 vykazovani a evidenci elektfiny a tepla z podporovanych zdroji a biometanu, mnoZstvi
a kvality skutecn€ nabytych a vyuZitych zdroji a k provedeni nékterych dalSich ustanoveni

zakona o odporovanych zdrojich energie [7].
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Doplnkova sazba I k zdkladni sazbé rocniho zeleného bonusu za veSkerou elekttinu

z KVET:

Datum uvedeni vyrobny | Instalovany vykon | Kategorie

) ., do provozu vyrobny [kW] biomasy a Zelene
Druh podporovaného zdroje (vyrobny) proces bonusy
do o [K¢/MWh]
od do (v&etng) od o vyuziti
(v€etng)
Vyrobna elektiiny spalujici Cistou 1.1.2013 | 31.12.2013 0 5000 O 100
biomasu 1.1.2014 | 31.12.2014 0 5000 0 455
Vyrobna elektfiny spalujici (samostatng) | 1.1.2013 | 31.12. 2013 0 2500 O 455
plyn ze zplynovani pevné biomasy 1.1.2014 | 31.12.2014 0 2 500 O 755
Vyrobna elekifiny spalujici bioplyn |y 4 5913 | 31 12 2013 | 0 | 2500 AF 455
v bioplynové stanici
Nova vyrobna elektiiny spalujici bioplyn
v bioplynové stanici splitujici podminku | 1.1.2014 | 31.12.2014 0 550 AF 900

bodu (3.5.2.)

Vyrobna elektfiny spalujici
dilni nebo 1.1.2013 | 31.12.2014 0 5000 - 455
degazacni plyn

Vyroba elektiiny spalovanim
komunalniho odpadu nebo spolecnym

- 31.12. 2012 0 5000 - 155
spalovanim komunalniho odpadu s
riznymi zdroji energie
Vyrobna elektfiny spalujici (samostatn¢) i 31 122014 0 5 000 i 455

zemni plyn

Tab. 2.3 Dopliikovad sazba I k zdakladni sazbé rocniho zeleného bonusu za veSkerou elektrinu z KVET
pro rok 2014 [7]

Celkova sazba zeleného bonusu pro zakladni a dopliikovou sazbu I se pak vypocte dle

nasledujiciho vztahu [7]:

Czb = Exvet * (ZBzaki.sazba T ZBdopl_I) (2-1)
CZh e celkova vyse podpory KVET [K¢]
Blvet vvvvrrrrrminiiiiniiriiiririeneinanns mnozstvi elektiiny vyrobené KVET [MWh]
ZB okl sazha.eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieinn, zakladni sazba zeleného bonusu [K¢/MWh]
ZBdopl 1eveiiiiiiiiiiii doplikova sazba | k zakladni sazbé zeleného bonusu [KE/MWh]
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Doplnikova sazba II k zakladni sazbé ro¢niho zeleného bonusu za veskerou elekttinu

z KVET:

Druh pOdg(;(;\SlI;ho zdroje Kategorie biomasy a proces vyuziti Zelené bonusy [KE/MWh]
S1 940
Spole¢né spalovani biomasy a S2 520
neobnovitelného zdroje energie P1 940
P2 520

Tab. 2.4 Doplitkova sazba II k zdkladni sazbé rocniho zeleného bonusu za veskerou elektiinu z KVET
pro rok 2014 [7]

Celkovéa sazba zelené¢ho bonusu pro zékladni a dopliikovou sazbu II se pak vypocte dle

nasledujiciho vztahu [7]:

Cubsp = Exvet * ZBzakisazba + Epkvet * ZBaopiun (2.2)
Crbsperemmmmimiiii, celkova vyse podpory KVET pfi spolecném spalovani [K¢]
Ekvet ceeverreneeneneneseseeee mnozstvi elektfiny vyrobené¢ v KVET [MWh]
ZBakl sazha.eeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiinnn, zékladni sazba zeleného bonusu [KE/MWh]
ZBopl 11 v dopliikova sazba Il kzakladni sazbé zeleného bonusu
[KE/MWh]
Yy R mnozstvi elekttiny vyrobené v KVET pfipadajici na biomasu

(EBkvet <0,75- Ekvet) [MWh]

7 We

2.2 Stanoveni uc¢innosti kogeneracni jednotky

V této Casti se budeme zabyvat vypoctem ucinnosti pro vSechny vyrobny elektiiny
podle tabulky (Tab. 2.2), které se stanovi podle vzorce uvedeného v piiloze €. 4 bod a) odst. 3
vyhlasky €. 441/2012 Sb., o stanoveni minimalni G¢innosti uZiti energie pii vyrobé elektfiny
a tepelné energie.

Utinnost vyroby energie Ne pro kogeneradni jednotky se stanovi jako pomér
fyzikalniho ekvivalentu vyrobené elektiiny méfené na svorkach generatoru Egy, [MWh]
auzitecného tepla dodaného z vyrobny Qe [GJ] k energii paliva spotfebovaného na jejich

vyrobu Qpal [GJ] za stejnou dobu [4]:
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_ 3,6° Eg, + Qtep 100

Net = O [%] (2.3)
et «evveeerrneeenneeenneeenens ucinnost vyroby energie [%]
BV e vyroba elektfiny méfeni na svorkach generatoru [MWh]
Qtep «ovvvvrrerrieniiiis tepelna energie dodana z vyrobny (uzitecné teplo) [GJ]
Qpal cvvveeiriiiiii, energie paliva spotiebovaného v kotlich ke kryti vyroby

elektiiny a tepla [GJ]

2.3 Stanoveni uspory primarni energie UPE

Zpusob uréeni pomérné uspory primarni energie (UPE) je stanoven v piiloze ¢. 2
vyhlasky ¢. 453/2012 Sb., o elektiiné z vysokoucinné kombinované vyroby elekttiny, tepla
a elekttin€ z druhotnych zdroji.

Vyse uspory primarni energie UPE pii kombinované vyrob¢ elektfiny a tepla se vypocte

podle vzorce [3]:

T T
r]q + neE

UPE=|1- ;\ x100  [%] (2.4)
J

Y 1

pficemz dil¢i ucinnosti vyroby tepla r]qT a elektiiny ne' se stanovi podle vzorci [3]:

Qus
T]qT = [_] (25)
QpaL KVET
E
T KVET
Ne' =——" (-]
¢ QpaL KVET (2.6)
r]qT ......................................... ucinnost dodavky tepla z kombinované vyroby elektfiny a tepla
[-]
Mo’ overrerrenseinseneseseensesnssnea elektricka uc¢innost kombinované vyroby elektiiny a tepla [-]
0 A vyslednd harmonizovand referenéni hodnota ucinnosti pro

oddé¢lenou vyrobu tepla [-]
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T vyslednd harmonizovand referenéni hodnota ucinnosti pro
odde¢lenou vyrobu elektiiny [-]

EKVET cvverreemniie i mnozstvi elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla
[MWh]

QUZ veerereiiee i mnozstvi uzite¢ného tepla

QPAL KVET rreeeerrreeerureessieeesiseeans spotieba energie v palivu V procesu kombinované vyroby

elektiiny a tepla [MWh]

Harmonizované referenéni hodnoty ucinnosti pro odd€lenou vyrobu elektiiny
Vv procentech vztahujici se k vyhievnosti paliva, teploté prostiedi 15 °C, atmosférickému tlaku
1,013 bard (1013 hPa), relativni vlhkosti 60 % stanovi tabulka v ptiloze (Tabulka 1). Tato
harmonizovana referencni hodnota G¢innosti se pouzije v obdobi deseti let od roku uvedeni do
provozu kogenera¢ni jednotky. Rokem uvedeni do provozu kogenerac¢ni jednotky se rozumi
kalendatni rok, ve kterém byla zahajena vyroba elektfiny.

Pokud se pro kogenera¢ni jednotku vyuziva pouze jeden druh paliva, dosadi se za
hodnotu r]rpa|E pfimo hodnota nripa|E z tabulky v priloze (Tabulka 1). V ptipad¢ spole¢ného
vyuzivani vice druhi paliv se stanovi vysledna harmonizovand referen¢ni hodnota u¢innosti

pro oddélenou vyrobu elektfiny jako vazeny primér vztazeny na jednotlivdi mnozstvi energie

v palivu [3].
Yie1(Qpasi * Mripal”
nrpalE _ai 1(Zrzlaal ripa ) [%] (2.7)
i=1 Qpal,i
Qpalyiveeeeerinii e, podily  energie vpalivu jednotlivych  druhti  paliva
spotfebovaného pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla
[MWh]
r]ripaIE ...................................... harmonizované referen¢ni hodnoty ucinnosti pro odd¢lenou

vyrobu elektfiny uvedené v tabulce v ptiloze (Tabulka 1) pro

jednotlivé druhy paliva [%]

Harmonizovand referen¢ni hodnota Uc¢innosti pro oddélenou vyrobu elektfiny se
zvySuje o korekéni faktor pro klimatické podminky A nrtepE, ktery je pro uzemi Ceské
republiky stanoven ve vysi + 0,7 %. Faktor pro klimatické podminky se nepouZije pro

kogeneracni jednotky zaloZené na palivovych c¢lancich. Harmonizovand referenéni hodnota
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ucinnosti pro oddélenou vyrobu elektfiny se dale upravi v zavislosti na sitovych ztratach,
které piimo souvisi s napétovou urovni pfipojeni kogeneracni jednotky pomoci korekéniho
faktoru napé&tové urovné€ pripojeni knsp. Pokud kogeneracni jednotka dodava elektfinu do
jedné napétové urovné, dosadi se za hodnotu kpsp. Pokud kogeneracni jednotka dodava
elektfinu do jedné napétové urovné, dosadi se za hodnotu kpsp piimo hodnota Kingp

z tabulky (Tab. 2.5) uvedenou nize [3].

Hodnota korekéniho faktoru napét'ové trovné pripojeni Kinap
Napéti Elektfina dodavana do Elektiina dodavana pro
prenosové nebo distribu¢ni vlastni spotfebu nebo
soustavy pfimym vedenim

>200 kV 1,000 0,860
100 — 200 kV 0,985 0,925
50 — 100 kV 0,965 0,945
0,4 -50 kV 0,945 0,925
<0,4 kv 0,925 0,860

Tab. 2.5 Korekcni faktory napétové virovné pripojeni [3]
V pfipadé, Ze kogeneracni jednotka dodava elektfinu do vice napétovych urovni,
korekéni faktor napétové Urovné piipojeni se vyhodnoti na zdkladé véazeného priméru

dodavané elekttiny [3].

n (k; -E.
knap — l—l( nlnag' l) [_] (2,8)
i=1 i
Ei jednotlivé podily mnozstvi elektfiny dodané do odlisnych
napét'ovych trovni [MWh]
Kinap - ecveeeeeeresenisniscn s hodnoty korekéniho faktoru napét'ové urovné pripojeni [-]

Vyslednd harmonizovana referen¢ni hodnota G¢innosti pro oddélenou vyrobu elektfiny

pro vypocet Gspory primarni energie v rovnici (2.4) se stanovi podle vzorce [3]:

E _ (nrpalE +A 771‘tepE) ' knap
= 100

[—] (2.9)
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Harmonizované referen¢ni hodnoty tG¢innosti pro oddélenou vyrobu tepla v procentech
vztahujici se k vyhfevnosti paliva, teploté prostfedi 15 °C, atmosférickému tlaku 1,013 bart
(1 013 hPa), relativni vlhkosti 60 %, stanovi tabulka v ptiloze (Tabulka 1).

Pokud se pro kogeneracni jednotku vyuziva pouze jeden druh paliva, dosadi se za
hodnotu 1, p¥imo hodnota nripa|v z tabulky v pfiloze (Tabulka 1). V piipadé spole¢ného
vyuzivani vice druhi paliv se stanovi vysledna harmonizovand referen¢ni hodnota ucinnosti

pro oddélenou vyrobu elektfiny jako vazeny priimér vztazeny na jednotlivd mnozstvi energie

v palivu [3].

v ?=1(Qpal,i ) nripalv)
Ny = m [—] (2.10)
100 - Zi=1 Qpal,i

Qpal,ieeereeeeiriei i podily  energie vpalivu jednotlivych  druht  paliva
spotiebovaného pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla
[MWh]

r]ripa|V ..................................... harmonizované referen¢ni hodnoty uc¢innosti pro odd€lenou

vyrobu elektfiny uvedené v tabulce v piiloze (Tabulka 1) pro

jednotlivé druhy paliva [%]
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3 Trh se silovou elektFinou

V této kapitole se budeme blize zajimat, jak funguje trh se silovou elektiinou v Ceské
republice. Timto tématem se budeme blize zabyvat, protoze po sestaveni modelu prace KJ na
siti CZT budeme zkoumat, jak se budou ménit kritéria ekonomického hodnoceni projektu pfi
zméné zapinani kogeneracnich jednotek podle ceny silové elektfiny na spotovém trhu. Pro
uplnost se seznamime se vSemi moznostmi jak obchodovat se silovou elekttinu.

Vyrobce prodava zavazek dodat do ES elektrickou energii v ur¢itém mnozstvi a Case
a protistrana uzavieného kontraktu se zavazuje dané mnozstvi komodity v uréitém Case
a mnozstvi z ES odebrat. Nakupujicim muze byt konecny spotiebitel nebo obchodnik, ktery
elektrickou energii dale prodava. Obchodovani se déli dle toho, zda se strany samy dohodnou
na mnozstvi a cené (neorganizovany trh) nebo se cena a velikost kontraktu stanovuje, dle
pfedem danych pravidel (organizovany trh). Organizovany trh se dale d¢li na kratkodoby
(organizatorem je OTE) a dlouhodoby (organizatorem je energeticka burza). Vyhodou
dlouhodobého organizovaného trhu je moZznost uzaviit kontrakt s finanénim vypotadanim,
u kterého se nepfedpoklada, Ze by elektiina byla do / z ES doddna / odebrana.

Jak bylo vyse uvedeno, mame tedy tfi moznosti prodeje silové elektfiny na trhu.
V nasi praci nas nejvice bude zajimat prodej silové elektfiny na spotovém trhu (organizovany
kratkodoby trh), protoze pro tento ptipad byl pifedev§im model prace KJ na CZT navrzZen.
V nasledujicich odstavcich si, ale fekneme o vSech moZnostech, jak lze silovou elektfinu na

trhu prodat.

3.1 Organizovany dlouhodoby trh

Na ceském trhu existuji dva organizatofi dlouhodobého trhu s elektfinou. Jednou
z nich je Ceskomoravska komoditni burza Kladno (CKMBK) a druhym je Power Exchange
Central Europe (PXE). Pusobnost CKMBK je pouze v Ceské republice, zatimco PXE
zprostfedkovava obchody s mistem dodani elektiiny v Ceské republice, v Mad’arsku a na
Slovensku. Dale se budeme zabyvat jen spolecnosti PXE, ktera je majoritni spolecnosti
v organizovaném dlouhodobém trhu s elektiinou.

Vstup na burzu je podminén splnénim n€kolika pozadavki, které jsou presné urCeny

vV dokumentu Pravidla G¢astnictvi, jez spole¢nost vydava. Predmétem obchodovani na burze
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je elektricka energie o hodinovém vykonu 1 MWh ve vSech hodinach vSech dnli v ramci
sjednan¢ho dodévaného obdobi s mistem dodani do Ceské, slovenské ¢i mad’arské elektrizacni
soustavy. RozlisSujeme nékolik typt kontraktl,, s kterymi se na burze obchoduje. Jedné se
0 kontrakty spotové, futures (derivatové) s fyzickym vyporddanim a futures (derivatové)
s finanénim vypotadanim (ty jsou mozné pouze v ramci trhu CR). Kontrakty futures existuji
ve dvou verzich. Verze Base Load zahrnuje doddavku ve vSech hodindch, vSech dnech
dodavkového obdobi a verze Peak Load je doddvka od pondéli do patku v ¢ase od 8:00 do
20:00. Délka stanoveného obdobi futures je mési¢ni, Ctvrtletni ¢i ro¢ni. [8]

Na burze jsou rozliSeny dva zékladni typy obchodl — automatizované a registrované.
Automatizovany obchod je anonymni a v jeho ramci ucastnici zadavaji jednotlivé objednavky
do systému Trayport GlobalVision. Ugastnici zadavaji nabidky a poptavky do tohoto systému
a v pifipad¢, Ze se cena na ndkup a prodej kryje, objednavky se pribézné paruji. Druhy typ
obchodu (registrovany) je na burze umoznén od poloviny roku 2008. Kontrakt je uzavien
mimo burzu bilaterdln€ (mezi dvéma ucastniky) ¢i prostfednictvim brokera. Burza pak slouzi
jako prosttedek pro naslednou registraci a vyporadani takto uzavienych obchodt (tzv. OTC

clearing). [8]

3.2 Organizovany kratkodoby trh

Na kratkodobém trhu se silovou elektfinou maji prodavajici a kupujici dvé moZnosti,
jak uzavtit smlouvu na kratkodobou dodavku. Nejkratsi obdobi je jedna hodina a nejdelsi je
jeden den. Kontrakty zprostfedkovava burza PXE a operator trhu s elektiinou (OTE). V roce
2009 doslo k propojeni platforem PXE a OTE, ¢imZz se dva spotové trhy organizované
v Ceské republice vedle sebe spojily a Gcastnici energetické burzy ziskali prostfednictvim
terminalti PXE pfistup na denni trh OTE. [8]

Organizatorem kratkodobého trhu s mistem dodani v Ceské republice se po propojeni
stal vyhradné operator trhu. Trh se déli na blokovy trh (BT), denni trh (DT) a vnitrodenni trh
(VDT), pticemz nejvétsi podil nakoupené a prodané mnozstvi elektrické energie je na trhu
dennim. Ugastnici spotového trhu zadavaji skrze centralni informaéni systém OTE své

nabidky a poptavky. Ména pro denni trh je dana v EUR/MWh a pro BT a VDT v K¢/MWh.
[9]
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Na blokovém trhu se obchoduje s nasledujicimi bloky:

1) BASE: dodavka ve vSech hodinach dne dodavky
2) PEAK: dodavka v pracovnich dnech v dob¢ od 8:00 do 20:00
3) OFF PEAK: dodavka v pracovnich dnech v dobé od 0:00 do 8:00 a od 20:00 do 24:00

Obchodovani s jednotlivymi typy bloki pro dany den dodavky je zahdjeno 5 dni pred
dnem dodavky a je ukoncen 1 den pied dnem dodavky elektiiny. Po zadéni nabidek/poptavek
do systému dochdzi ke vzijemnému anonymnimu automatickému pfifazeni poptavek
k nabidkam (tzv. sparovani). Ke sparovani dochazi v ptipad¢ piekryti limitnich cen. V ptipadé
poptavek je limitni cenou cena, za kterou jsou kupujici elektfinu ochotni nakoupit. Nabidkova
limitni cena je cena, za kterou jsou prodavajici elektfinu ochotni prodat. [10]

Na dennim trhu se obchoduje s elektfinou na den D (den dodavky elekttiny do ES)
24 hodin pfedem (nebo v nejbliz§im predchozim pracovnim dni). Nejkrat$i obchodovatelnou
jednotkou je jedna hodina (obchodni hodina). Trh se uzavira dle platného harmonogramu,
tedy v 11:15. [9]. Samotné obchodovani probiha formou dvoustranné aukce, kdy je cena pro
odbératele stanovena jako cena mezni (ta je stanovena Operatorem trhu dle planych
obchodnich podminek). Vysledkem je tak jedind cena, ktera plati jak pro dodavatele, tak i pro
odbeératele. [9] [10]

Vysledky denniho trhu - 28.03.2014
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Obr. 3.1 Ukdzka vysledku denniho trhu se silovou elektrinou na den (28.3.2014) 24 hodin predem [9]

Vnitrodenni trh se otevird po skonceni denniho trhu, konkrétné€ v 15:00. Je postupné
po hodinach uzaviran, pfi¢emz doba uzavirky je 60 minut pfed hodinou dodavky. Kazda
nabidka/poptavka obsahuje mnoZstvi a cenu, za kterou jsou ucastnici ochotni prodat/koupit

dané mnozstvi elektrické energie [9]. Nabidky/poptavky se v pfipadé vnitrodenniho trhu
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automaticky nesparuji, ucastnici dané nabidky/poptavky skrze centralni informacni systém

operatora trhu s elektiinou akceptuji. [10]

3.3 Neorganizovany trh s elektfinou

Na neorganizovaném trhu s elektfinou mezi sebou uzaviraji kontrakty vyrobci piimo
se spotiebitelem nebo s obchodnikem s elektfinou, ktery je déal zavazan v doddni urcitého
mnozstvi elektfiny v dany ¢as. Cena elektiiny se nevytvaii podle pfedem danych pravidel, ale
ucastnici bilateralnich domluv si mnozstvi a cenu elektrické energie ur¢i sami. Smlouvy se
uzaviraji pfedev$im na dobu jednoho roku a vice, pfi¢emz se ptredpoklada fyzické plnéni
zavazku.

Tento zplisob obchodovani se silovou elektiinou je neprihledny a informace
0 uzavienych kontraktech jsou téméf nedohledatelné. Pouze diky operatorovi trhu, do jehoz
Systému se registruji uzaviené kontrakty, u kterych se predpokldda fyzické vypotradéani
(v€etné téch, co jsou uzavieny na spotovém a dlouhodobém trhu), Ize presné fici, jaké

mnozstvi elektrické energie je v ramci bilateralnich smluv zobchodovano. [10]
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4 Teoreticky rozbor navrhovaného modelu

Ukolem této diplomové prace je vytvofeni modelu prace kogeneracnich jednotek
pfipojené do sité centralniho zasobovani teplem (CZT). Hlavnim ukolem kogeneracnich
jednotek a dalSich pfidavnych zatizeni je pokryti tepelného pozadavku. Model bude navrhnut
piedevsim pro KJ se spalovacim motorem na zemni plyn. Jak jsme se v kapitole 1.2 mohli
docist, tak tyto jednotky maji vyhodu v rychlém spindni a to téméf bez omezeni. Na druhou
stranu se u téchto jednotek nevyuziva regulace vykonu. K pokryvani tepelného pozadavku,
ktery neni vzdy stejny jako vykon jednotek, se vyuziva spinaci strategie a akumulacnich
nadrzi. Kdyz nastane takovy piipad, ze kogeneracni jednotky jsou vypnuty, tak se tepelny
pozadavek pokryvd nejdiive zakumulaénich nadrzi a kdyZz uz v nadrzich neni dostatek
tepelné energie, spusti se kotel spalujici zemni plyn, ktery tento pozadavek pokryje. Pfidavny
kotel se pouziva i pro vyrovnani $picek zatizeni. Principialni schéma nasi technologické ¢asti

mizeme vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 4.1).

> Systém CZT
l |
_— et
D_

Elektrizaéni soustava

1) Kotel spalujici zemni plyn
2) Kogeneracni jednotky se spalujicim motorem na zemni plyn

3) Akumulaéni nadrZe na teplou vodu

Obr. 4.1 Principialni schéma technologické casti [12]
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Podle obrazku (Obr. 4.1) mizeme vidét, Ze naSe technologicka ¢ast se bude skladat

Z téchto hlavnich ¢asti:

e Kogeneracnich jednotek se spalujicim motorem na zemni plyn
e Kotle spalujici zemni plyn

e  Akumulaénich nadrzi

V navrhovaném modelu prace kogeneracnich jednotek na siti CZT se budeme zabyvat
tepelnymi ztratami akumulacnich nadrzi, ale dal se nezabyvame ztratami v systému pienosu
tepla vnasi technologické c¢asti ani v ¢asti CZT. Pfedpokladame, Ze ztraty V nasi
technologické casti jsou malé a muzeme je zanedbat stim, ze vyrazné neovliviiuji
ekonomické hodnoceni. Tyto ztraty je velice obtizné urCovat s ohledem na to, jestli se
technologie nachéazi ve vytapéném objektu, mimo tento objekt nebo ve venkovnim prostiedi.
Parametry a izolace rozvodu tepla v nasem syst¢ému bude v souladu s vyhlaskou
¢. 193/2007 Sh., kterou se stanovi podrobnosti G¢innosti uziti energie pii rozvodu tepelné
energie a vnitinim rozvodu tepelné energie a chladu. V naSem modelu se tedy budeme
zabyvat jen tepelnymi ztratami akumula¢nich nadrzi umisténych ve venkovnim prostiedi,

kvili jejich velkym rozméram.

4.1 Kogeneracni jednotky se spalujicim motorem na zemni plyn

Model je navrhnut jen pro kogeneracni jednotky se spalujicim motorem (zékladni
princip ¢innosti jiz byl uveden v kapitole 1.2). Na jiné kogeneracni jednotky nelze tento
model pouZivat a to je dano tim, Ze tyto jednotky lze zapinat/vypinat kdykoliv je potieba, aniz
bychom byli omezeni technologii. Pokud jednotky zapiname nebo vypindme, ke zméné
vykonu dochazi rychle a nemusime pocitat s nabéhem ¢i dobéhem jednotek. Toto vSak neplati
u jinych technologii kogeneracnich jednotek. Hlavnim ukolem KJ je pokryti tepelné¢ho
pozadavku a vyroba elektrické energie je spiSe druhotnym produktem. Tyto jednotky se
instaluji tam, kde vyrobené teplo z téchto jednotek je pln€ vyuzivano.

Nas model je navrzen pro jednotlivé jednotky do vykonu 5 MW v neomezeném poctu.
Na ceském trhu existuje mnoho prodejci téchto jednotek v riznych provedenich
a vykonovych tfid. VétSina se vyrabi ve tfech zakladnich provedenich a to v provedeni

blokovém nebo modulovém do wvnitinich prostor nebo v provedeni kontejnerovém pro

Teoreticky rozbor navrhovaného modelu - 28 -



Kogenerace s akumulaci tepla

venkovni umisténi. Blokové provedeni se pouziva pro jednotky do 500 kWe a jsou opatieny
elektrickym rozvadééem a protihlukovym krytem. Jednotky modulové (vykony 500 kWe

a vys) jsou bez elektrického rozvadéce a protihlukového krytu, ktery se musi dodat zv1ast.

Obr. 4.2 Ukdzka zdkladniho provedeni kogeneracnich jednotek od firmy TEDOM a.s. (vlevo provedeni
blokové (skiinové) a napravo provedeni kontejnerové)[1]

4.2 Kotel spalujici zemni plyn

Pro zlepSeni ekonomického vyuziti KVET je vhodné kogenera¢nimi jednotkami
pokryt useky kiivky, které jim dovoluji dlouhé trvani doby maxima, zatimco kratké doby
prenechat investicné levnéj$im zdrojim. Pouziti kotli spalujici zemni plyn s sebou ptinasi
ur¢ité vyhody i nevyhody. Piedné jejich velkou piednosti je vecelku maly mérny zastavény
prostor spojeny s velkou dynamikou zmény vykonu. Tyto dvé vlastnosti ho predurcuji
k funkci $pickového a zalozniho zdroje.

Kotel vyuzivame tehdy, kdyz pozadavek po teple je vétsi, nez jsme schopni dodat
Z kogeneracnich jednotek a akumulacnich nadrzi. Nebo také tehdy, kdy mame vypnuty
kogeneracni jednotky z diivodu fidici strategie, pozadavek pokryvame z akumula¢nich nadrzi
a pak nasledné z kotle. Velkou vyhodou je, ze regulace kotlt je plynula a ma veliky rozsah na
rozdil od kogeneracnich jednotek, tim tedy mizeme ptresnéji pokryt pozadavek po teple.
Nevyhodou je samoziejmée, ze v téchto jednotkach produkujeme jenom teplo nikoliv

elektrickou energii.
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V Ceské republice existuje mnoho prodejcti kotld na zemni plyn a zalezi na
technickych a ekonomickych pozadavcich, jaky kotel je vhodny do konkrétniho projektu.
Model navrhovany v této préci je navrzen pro vSechny druhy kotl, které jsou vhodné do
naSeho technologického systému. Tim se tedy bude jednat o velkou skalu kotli pro velké
rozsahy vykonu a riznych technologii. V na$i praci si ukaZzeme zakladni princip kotle od
firmy Viessmann, spol. s.r.o., které¢ jsou do vykonti 2 MW tepelnych. Svym velkym rozsahem

vykonti jsou tyto kotle vhodné do vétSiny aplikaci spolecné s kogenera¢nimi jednotkami.

Obr. 4.3 Plynovy kotel Vitoplex 300[11]

Jedna se o bivalentni nizkoteplotni plynové kotle s tepelnym spadem 90/70. Plyn je
ptiveden do tlakového hotéku, kde dohdzi k jeho vzniceni. Teplo je z hotdku odebirano
pomoci teplosménnych ploch umisténych piimo ve spalovaci komote a spalindm pfi jejich
prichodu topnymi trubkami. Vicevrstvé konvekeni topné plochy kotle se skladaji z ocelovych
trubek zasunutych do sebe, které jsou vzajemné zalisované tak, aby dobie vedly teplo. Vnitini
trubka umoznuje diky svému Zebrovani az 2,5krat vétsi topnou plochu neZ tradi¢ni hladké
trubky. Normovany stupen vyuziti (ac¢innost) téchto kotlt je vyssi nez 90 %. Na obrazku
(Obr. 4.4) mizeme vidét princip takového kotle s priibéhem teplot spalin a teploty povrchu
trubky na stran€ spalin. [11]
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Obr. 4.4 Princip tritahového kotle [11]

4.3 Akumulac¢ni nadrze

Akumulace tepla poméaha vyrovnavat priibéh tepelného zatiZeni, tak aby se vytvofil
technicky a ekonomicky vyhodny provozni rezim. Ukladani energie v zasobnicich nam
pomaha pii kompenzaci ostrych Spicek velmi rychlého zatizeni a také i v ptipadé, kdy tepelny
pozadavek je mensi nez vykon KJ. Prebytecné teplo ulozime do zasobnikli a kogeneracni
jednotky nemusime vypinat ¢i regulovat. Teplo ulozené v zdsobnicich nasledné vyuzijeme
v dobu, kdy jednotky budou vypnuty. Témito vlastnostmi akumulace dosahneme mnohem
vyhodnéjsiho prubéhu zatizeni s moznosti omezeni instalovaného vykonu a vyhodnéjsiho
pouziti pro KVET. Samotna CZT vykazuje v jisté mife omezené schopnosti akumulace, které
ovSem Vv pievazné mife nesta¢i a proto je nutné tuto soustavu ve vhodnych mistech doplnit
0 dals$i akumulatory. Vhodnym feSenim je pouziti vodniho akumulétoru, ktery je tvofen

soustavou uzkych ocelovych trubek, které maji spoleény piitok a odtok. Na obrazku nize

Teoreticky rozbor navrhovaného modelu -31-



Kogenerace s akumulaci tepla

(Obr. 4.5) mtizeme vidét ukazku rovnotlakého horkovodniho akumulatoru a pribéh jeho
vybijeni.

t[*Cl=

—

t[h]

Obr. 4.5 Rovnotlaky vytlacovaci horkovodni akumuldtor a pritbéh jeho vybijeni

Na obrazku nize (Obr. 4.6) mUzeme vidét, jaky ptipad nastane pii zcela vybiti
zasobniku a jeho opétovného nabijeni. Tedy zasobnik vybijime a zcela ho vybijeme (krok 1
a2 z Obr. 4.6) a zatneme ho postupné nabijet (krok 3 z Obr. 4.6), tak ulozenou energii
Vv zasobniku nemizeme z pocatku nabijeni hnedka odebirat. Je to tim, Ze ptivedené teplo se
ptivadi zespodu zasobniku a musi dojit tedy k promiseni. Az se tepld voda dostane do horni
casti zasobniku, tak tehdy muzeme teplou vodu odebirat a tim vyuzit teplo ulozené

V zasobniku.

" a

1) Vybijeni 2) Plng vybity 3) Nabijeni

Obr. 4.6 Ukdzka plného vybiti zasobniku teplé vody a jeho opétovného nabijeni
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4.3.1 Ztraty v zasobniku

Abychom mohli ur€it tepelné ztraty zasobnikt teplé vody, musime nejdiive védet, jaké

druhy S$ifeni tepla existuji a jak se vypocitaji. Druhy Sifeni tepla jsou nasledujici:

e Vedenim (kondukci)
e Proudénim (konvekei)

e Salanim (radiaci)

Vedeni (kondukce)

Castice latky v oblasti s vyssi stiedni kinetickou energii predavaji ast své pohybové
energie prostfednictvim vzajemnych srazek Casticim v oblasti snizsi stiedni kinetickou
energii. Castice se pfitom nepiemistuji, ale kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh.

V nasem piipadé pokud budeme pocitat ztrity vedenim, tak zdsobnik je slozen
z n¢kolika izola¢nich vrstev. Pro rovinnou sténu slozenou z né€kolika vrstev je vypocet

tepelného toku @ dle nasledujiciho vztahu [12]:

S (T, —T.
® = (Ty = T,) (w1
l_1_|_l_2_|_...l_n (4'1)

1 /12 An
Do, tepelny tok [W]
S plocha stény [m?]
I tloustka vrstvi n [m]
M e soucinitel tepelné vodivosti pro vrstvu n [W/m.K]
T1, Toeiiinn, teploty na povrchu slozené stény [K]

A pro valcovou sténu slozenou z nékolika vrstev je vypocet tepelného toku @ dle

nasledujiciho vztahu [12]:

2m 1+ (Ty —T))
CI)_llnr—2+llnr—3+--~lln ' e (4.2)
Al ™ /12 L) An Th-1

IR délka valcové stény [m]

[ YPURRRRRN polomér k vrstvé n (vnitini polomér r; a vné&jsi rn) [mM]
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Proudéni (konvekce)

Konvekce je takovy zplisob prenosu tepla, ktery je vazan na prenos hmoty o urcité
vnitini energii z jednoho mista na druhé. Z makroskopického pohledu se nejednd o prenos
tepla, ale o pienos hmoty, na kterou je teplo vazané. Tento pohyb je iniciovan bud’ gradientem
teploty, nebo také vnéjSim pusobenim. RozliSujeme tedy dvé moznosti konvekce a to

pfirozend a nucend. Vypocet tepelného toku pro proudéni je dle nasledujiciho vztahu:

d=a-5-(T,-T;)) [W] (4.3)
Do tepelny tok [W]
S plocha pevného povrchu [m’]
Tpeiii, teplota pevného povrchu [K]
[ T teplota proudici tekutiny nebo plynu [K]
(0 ARORRRR soucinitel prestupu tepla [W/mZ.K]

Hodnotu soucinitel piestupu tepla o je Vpraxi velmi slozité a pouziva se
matematicko — experimentalni model, nebo v dilezitych ptipadech, je mozné tento koeficient
zm¢fit. Soucinitel prestupu tepla proudénim o je zavisly na tlaku, teploté a rychlosti proudéni
tekutiny, na druhu proudéni (laminarni nebo turbulentni) a na fyzikalnich vlastnostech
kapaliny (hustoté, mémé tepelné kapacité, tepelné vodivosti a viskozité) a dale na tvaru,

rozmérech a drsnosti obtékaného télesa. [12]
Salani (radiace)

Ptenos tepla salanim se lisi od vedeni a proudéni jinym mechanismem ptenosu. Pienos
energie, respektive tepla, se déje pomoci elektromagnetickych vin v celém rozsahu vinovych
délek. Elektromagnetické vinéni je vytvafeno kazdym nepriizraénym télesem o teploté vétsi
nez 0 K a zaroven okolni zatfeni pohlcuje.

Na téleso rovnéz dopada tepelny tok od ostatnich téles v prostoru. K ohtevu télesa
pochopitelné dochazi, pfijima-li ze svého okoli vice energie nez samo vyzaii a naopak.
Mnozstvi vyzafované energie je umérné ploSe aktivniho povrchu télesa a ¢tvrté mocniné jeho
termodynamické teploty. Je rovnéZ zavislé na charakteru povrchu télesa. Vypocet tepelného

vykonu salani do okoli vypo¢teme dle nasledujiciho vztahu:
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P=S-0-e (T —Tours’) [W]

Tpeiei, teplota povrchu télesa [K]

Tout s teplota venkovni — salava [K]

S plocha t&lesa [m’]

O e Stefanova-Boltzmannova konstanta (5,670373 x 10® W-m™?-K™)

Vypocet tepelnych ztrat pro zasobniky teplé vody

(4.4)

V nasem ptipad¢ se bude jednat o zasobniky ve tvaru valcovém. Opravdové zasobniky

nemusi mit podstavce ploché, ale pro zjednoduSeni je budeme povazovat za ploché. SloZeni

stény zasobnik a priubé&h teplot pro rovinnou sténu mizeme vidét na nasledujicim obrazku:

Ochranny plast

Zasobniku Ocelovy plast
Zasobniku
ds dz d1
[} [
g i (Osa zasobniku
:5 |zolace &
Touts Tstr
I
Tp2 Tp1

Vzduch Voda

_|
(]
=
Ll

I
2

r3
r4

Obr. 4.7 Slozeni stén zasobnikii a priibéh teplot pro rovinnou sténu

Na obrazku (Obr. 4.7) mizeme vidét, jak vypada sloZeni vSech stén zasobnikii. Prubéh

teplot je pro rovinnou sténu, ktery v naSem piipadé plati pro podstavce kruhového prifezu.

Pribéeh pro vélcovou sténu neni linedrni, ale méa funkci logaritmickou. V nasem piipadé, ale

tento prabéh bude piiblizné stejny 1 pro valcovou sténu a to z divoda velkého primeéru
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zasobnikl. Z obrazku (Obr. 4.7) odvodime rovnice pro vypocet tepelného toku pro cely

zasobnik.

Rovnice pro piestup tepla pro cely zasobnik voda — ocelovy plast’:

D=qa;S5 " (Tstr - Tpl) [W] (4.5)
O veeveenreerreeneensnenns sou¢initel piestupu tepla voda - ocelovy plast [W/m%.K]
S vnitini plocha zasobniku [m?]
Rovnice pro vedeni tepla plastém a dvéma podstavami:
Tepelny odpor plaste:
1yl lgn
o :/11 lnr1+/12 1“r2+/13 lnr3 [5] (4.6)
1 2-m-1 w
Tepelny odpor podstavy:
i, d 43
R PR [X] (4.7)
z 1,2 w
Celkovy tepelny odpor:
R;-R K
=_1 72 [ — ] (4.8)
2R + R, w
Rovnice pro vypocet tepelného toku:
Ty, —T
d = (pl—pz) [W] (4.9)
R
[N vyska zasobniku [m]
M oo soucinitel tepelné vodivosti ocelového plaste [W/m.K]
A2 o soucinitel tepelné vodivosti izolace [W/m.K]
M e soucinitel tepelné vodivosti ochranného plaste [W/m.K]
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Rovnice pro piestup tepla pro cely zasobnik ochranny plast’ — vzduch plus teplo vyzarené

salanim:

o = az ) SZ ' (sz - Tout) +¢e0- (Tp24 - Tout 54) [W] (410)
O sou¢initel piestupu tepla ochranny plast - vzduch [W/m?%.K]
S vn&jsi plocha zasobniku [m?]
et emisivita povrchu zasobniku (ochranného plaste)

Z vyse uvedenych rovnic je vidét, ze je zapotiebi, aby byly co nejmensi soulinitelé
tepelné vodivosti, souéinitelé prestupu tepla a emisivita ochranného plasté. V praxi se pro
zmenS$eni soulinitele tepelné vodivosti pouziva izolace u dalSich ¢asti z technickych divodii
nelze vyrazné snizovat tepelna vodivost. Soucinitele pfestupu tepla mezi vodou a ocelovym
plastém zasobniku také moc neovlivnime, za to mizeme ovlivnit soucinitel mezi ochrannym
plastém a vzduchem. Tento Cinitel zavisi na povrchu plasté, okolni teploté, umisténi (uvnitt
budovy — konvekce pfirozena, mimo budovy — konvekce nucena) a dalSich... Emisivitu
povrchu se snazime také snizit a v praxi se vétSinou aplikuje lesténym hlinikovym povrchem,
ktery ma i mimo jiné vyborné ochranné vlastnosti.

Nejdulezitéjsi Casti pro snizeni tepelnych ztrat jsou izolacni materialy, které maji co
nejmensi tepelnou vodivost A. Izolace bude odlisna podle druhu pouziti, druhti zasobniki
a podle ruznych vyrobcd. Za to izolace musi spliiovat § 8 vyhlasky ¢. 193/207 Sh. Ktera
piesné stanovuje minimalni parametry izolace. Znéni vyhlasky je nasledovné: ,,Minimdlni
tloustka tepelné izolace pasivnich zdasobniku (akumulacnich nadob) je 100 mm pri pouziti
izolacniho materialu se soucinitelem tepelné vodivosti . mensim nebo rovaym 0.04 W/m.K
(udavano pri teploté 0 °C). Pri mensSich hodnotach soucinitelii tepelné vodivosti se tloustka

izolace pFepocita tak, aby bylo dosaZeno soucinitele prostupu tepla U < 0.30 W/m%.K.«

4.4 Prace kogenerac¢nich jednotek s akumulaci tepla na siti CZT

V této Casti si ukdzeme, jak probihd pokryvani tepelného pozadavku kogeneracnimi
jednotkami s akumulaci tepla a kotlem. Na obrazku (Obr. 4.8) mizeme vidét rozhodovaci
diagram prace téchto jednotek na siti CZT. V naSem piipadé¢ budeme model pocitat pro
kazdou hodinu v roce, ale tento rozhodovaci diagram plati pro jakykoliv interval. Cim mensi

interval zvolime, tim n4§ model bude presnég;jsi.
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Obr. 4.8 Rozhodovaci diagram pro prdci kogeneracnich jednotek na siti CZT

EthpM «ovveene mnozstvi tepelné energie, kterou miizou dodavat kogeneracni jednotky v dané hodiné
[MWh]
Eth USER .-... hodinovy pozadavek po teple [MWh]

Etesmaxeee.- maximum tepelné energie, které je mozné ulozit v akumulac¢ni nadrzi [MWh]

Etes..ooovvneee. aktualni mnozstvi uloZzené energie v dané hodiné v akumula¢ni nadrzi [MWh]
AB............. kotel spalujici zemni plyn (auxiliary boiler)

TES........... akumula¢ni nadrze (thermal energy storage)

PM ..o kogenera¢ni jednotka (prime mover)

Nyni si uvedeme princip prace kogeneracnich jednotek s akumulaci tepla na siti
CZT podle rozhodovaciho diagramu na obrazku (Obr. 4.8). Tedy nejdfive si porovname, zda
energie, kterou muzou dodat kogeneracni jednotky, je mensi nez energie, kterou Ize ulozit do
akumulac¢nich nadrZi plus energie pozadovana od systému CZT. Pokud je mensi, kogeneracni
jednotky se mizou zapnout, ale pokud by byla vétsi, tak se kogenera¢ni jednotky vypnou.
Timto je diagram rozd€len na levou a pravou cast, kde v levé €asti jsou jednotky zapnuty

aV pravé jsou vypnuty.

Leva ¢ast diagramu
V této Casti jsou tedy jednotky zapnuty. Déle zjiStujeme, zda je energie kogeneracnich

jednotek mensi, nez tepelny pozadavek. Pokud neni mensi, tak se tepelny pozadavek bude
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pokryvat kogenera¢nimi jednotkami a prebyte¢na energie se bude ukladat do akumulac¢nich
nadrzi. Jestlize je energie dodand KJ mensi nez tepelny pozadavek, tak dale zjistujeme, jestli
tepelny pozadavek je vétsi, nez energie dodand kogenera¢nimi jednotkami plus energie
ulozena v akumulaénich nadrzich. Jestli je vétsi, tak se nam tento poZzadavek bude pokryvat
energii z kogenera¢nich jednotek, akumulacnich nadrzi a kotle. Pokud neni vétsi, tak

pozadavek pokryjeme kogenera¢nimi jednotkami a teplem z akumula¢nich nadrzi.

Prava ¢ast diagramu

V pravé Casti diagramu, kdy jsou kogeneraéni jednotky vypnuty, zjistujeme, zda
mame néjakou uloZenou energii v akumula¢nich nédrzich. Pokud neméame, tak tepelny
pozadavek pokryvame jen kotlem. Jestlize v akumulacni nadrzi méame néjakou uloZenou
energii, tak dale zjisStujeme, zda tato energie je vétsi nez tepelny pozadavek. V ptipadé, ze
energie v akumulacnich nadrzich je vétsi nebo rovna tepelnému pozadavku, tak tento
pozadavek pokryvame teplem zakumula¢nich nadrzi. Pokud tomu tak neni, pozadavek

pokryvame kotlem a teplem z akumula¢nich nadrzi.

4.5 Kiritéria ekonomické hodnoceni investice

V této praci se budeme zabyvat ekonomickym hodnocenim z pohledu projektu. To je

takové hodnoceni projektu bez ohledu na financovani a rozdéleni efektii realizace projektu.

45.1 Provozni cash flow - CF

Penézni tok, nebo také cash flow, je jednoduse feCeno ptijem nebo vydej penéznich
prosttedkli. Penézni tok za urCité obdobi predstavuje tedy rozdil mezi piijmy a vydaji
penéznich prostfedki za toto obdobi. Provozni cash flow jsou finan¢ni toky spojené

s provozem podniku. V rovnici (4.11) mtizeme vidét, jak se vypocita provozni cash flow (CF)

pro jednotlivy rok.
CFt = VTEPt + VEt - NPt - NPPt (411)
VIEPt i, vynosy z dodavky tepla v t — tém roce [K¢]
VE toreereeieenneens vynosy z dodavky elekttiny v t — tém roce [K¢]
NPt proménné naklady na zemni plyn v t — tém roce [K¢]
N Y proménné naklady na udrzbu zatizeni v t — tém roce [K¢]
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Vynosy z dodavky tepla

n

VTEPt = Crgp " ACy - (Z QKVETM + QKOTt> (4.12)
i=1

CTEP v, prumérna cena tepla pro prvni rok [K¢&/GJ]

JA\ O S zmeéna priameérné ceny tepla od prvniho roku pro rok t [-]

Mo pocet kogeneracnich jednotek

QKVET ifereeereerreees mnozstvi vyrobeného tepla i-tou kogeneraéni jednotkou pro rok t [GJ]

QKOT tereerreereereens mnozstvi vyrobeného tepla v kotli pro rok t [GJ]

Vynosy z dodavky elektFiny

Vg, = Czp, + Cspor, (4.13)
Czbte celkova cena za zelené bonusy z elektiiny vyrobené v KVET pro rok t [K¢]
CSPOT t o celkova cena z prodeje silové elektfiny na spotovém trhu vyrobené¢ v KVET

pro rok t [K¢]

Kde celkova cena za zelené bonusy z elektfiny vyrobené v KVET se vypocte dle

nasledujiciho vztahu:

n
Cth = (Z EKVETi't ’ (ZBzakl.sazbai,t + ZBdopl_Ii‘t)> (4.14)
i=1
EKVET it eeeeereeens mnozstvi vyrobené elektfiny i-tou kogenera¢ni jednotkou za rok t [MWh]
ZBakisazbait «enee-- vySe zakladni sazby zelenych bonust pro i-tou kogeneraéni jednotkou za

rok t ur¢eno dle kapitoly 2.1 [KE/MWh]
ZBdopl 1itereeeirenn vySe dopliikové sazby zelenych bonust pro i-tou kogenera¢ni jednotkou za

rok t ur¢eno dle kapitoly 2.1 [KE/MWh]

Celkova cena z prodeje silové elektfiny na spotovém trhu vyrobené v KVET se

vypocte dle nasledujiciho vztahu:

k n
CSPOTt = Z Z EKVETi,h,t ) Chod_spot n AChod_spott (4.15)

h=1i=1
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EKVET iht eeereeenens mnozstvi vyrobené elektiiny i-tou kogeneracni jednotkou v hodiné h v roce t
[MWh]

Chod_spoth «eeeeeeeeens cena silové elektfiny na spotovém trhu v hodiné h pro prvni rok[K¢/MWh]

AChod_spot t............. zména spotovych cen silové elektiiny od prvniho roku pro rok t [-]

Koo, pocet hodin v roce t

Mo pocet kogeneracnich jednotek

Proménné niaklady na zemni plyn

Np, = Cpiyn " AC¢ - (Ngyer, + Nkor,) (4.16)
Colyn eevevvniiiniieins pramérna ro¢ni cena zemniho plynu pro prvni rok [K¢/MWh]
ACpiyn cevvvveiiininn zmé&na pramérné roéni ceny zemniho plynu od prvniho roku v roce t [-]
NKVET tevrreeeerirnens spotfeba zemniho plynu kogeneraénimi jednotkami v roce t [MWh]
NKOT teeereereereeneenns spotfeba zemniho plynu kotlem v roce t [MWh]

Proménné naklady na adrzbu zarizeni

n
NPPt = ACudrt ) (2 EKVETi,t ’ Cudr_kvet + QKOTt ) Cudr_kot) (4-17)
i=1
ACudrt eoveeeerveneennns zména ceny udrzby od prvniho roku pro rok t [-]
Cudr_kvet oeevvervenn cena udrzby kogeneracni jednotky za vyrobenou 1 MWh elektrické energie
[KE/MWh]
Cudr ket «eeververeeens cena udrzby kotle za vyrobeny 1 GJ tepla [K¢/GJ]

4.5.2 Diskontovany cash flow — DCF

Penézni tok, nebo také cash flow, které zohlediiuje casovou hodnotu penéz.

Vypocteme ho dle nasledujiciho vztahu:

DCF, = —CF (4.18)
T+t '
[ e diskontni mira (Casova hodnota penéz)

Diskontni mira je téz alternativni naklad kapitalu a mira uslého zisku.

Teoreticky rozbor navrhovaného modelu -41 -



Kogenerace s akumulaci tepla

4.5.3 Investi¢ni vydaje projektu - IN

Investi¢ni vydaje se skladaji z cen kogenerac¢nich jednotek, kotle, akumulac¢nich nadrzi
a také instalace celého zatizeni. Dané Casti je nutné do mista instalace dopravit a pfipojit k siti
elektrické, tepelné a plynové. Cena instalace se obtizné urcuje a bylo by zapotiebi podrobné
znat celou technologii a misto, kde bude technologie umisténa. V praxi se pouziva vzity
pojem ,,30 % na zelezo“, ktery nam fika, ze pfiblizné 30 % investi¢nich naklada na
samotnou technologii je nutné vynalozit na jeji instalaci. Tedy investi¢ni naklady spoc¢itame

dle nésledujiciho vztahu:

IN = 1,3 (Ckver + Ckor + Caku) (4.19)
OV, = STTTTTTITT cena kogeneracnich jednotek [K¢]
CKOT vorveeerrreeninens cena kotle na zemni plyn [K¢]
CAKU o eevrvrirrrrennn cena akumula¢nich nadrzi [K¢]

4.5.4 Kritérium prosté doby splaceni - PP

Kritériem je co nejkratSi navraceni vlozené investice bez ohledu na ¢asovou hodnotu

penéz. Prosta doba splaceni (PP) se urci podle vztahu:

PP
Z CF, —IN = 0 (4.20)
t=1

Vyhodou je jednoduchy vypocet, ale zanedbavéa casovou zménu penéz. Nevhodné pro

dlouhodobé investice.

4.5.5 Kritérium diskontované doby splaceni - Pp

Kritériem je co nejkratSi navraceni vloZené investice s ohledem na ¢asovou hodnotu

penéz. Diskontovand doba splaceni (Pp) se urc¢i podle vztahu:

Pp
Z CF,-(1+1) "t —IN =0 (4.21)
t=1
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45.6 Cista souéasna hodnota - NPV

Rozdil mezi soucasnou hodnotou ocekavanych piijmi a vydaji na investici. Cistou

soucasnou hodnotu (NPV — Net Present Value) vypoc¢teme dle nasledujiciho vztahu:

Tz
NPV = 2 CF,-(1+7)t —IN (4.22)
t=1
[ T ekonomicka doba Zivotnosti

Jestlize je NPV > 0 znameni to, Ze investice piinasi za dobu hodnoceni vynos vétsi nez

je zadana hodnota diskontu. NaSim cilem je hodnotu NPV maximalizovat.

4.5.7 Vnitini vynosové procento — IRR

Vnitini vynosové procento (anglicky Internal Rate of Return - IRR) nam vlastné fika,
kolik procent na hodnoceném projektu vydélame, pokud zvazime casovou hodnotu penéz.
IRR je zéaroven takovym diskontem, u kterého vyjde pfi dosazeni do vzorce pro Cistou

souc¢asnou hodnotu NPV = 0.

Tz
Z CF,-(1+IRR)™ —IN = 0 (4.23)

t=1
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5 Model vytvoreny v softwaru Mathematica

Model budeme simulovat v softwaru Mathematica 9, ve kterém budeme zkoumat
v kazdé hodiné v roce pozadavek na teplo a vyhodnocovat, Vv jakém zatizeni budeme teplo
vyrabét, nebo zda ho budeme ukladat do akumulacni nadrze. Vyhodnocovani v kazdé hodiné
budeme délat podle potieby tepelné energie a jednotkou bude tedy kWh. Jelikoz pocitame, ze
jednotlivé vykony béhem celé hodiny jsou konstantni, Ciselné bude tedy jedno, zda se jedna
0 vykon nebo mnozstvi energie. Podle fyzikalnich zékonitosti a dle jednotek ve vztazich
pocitame model dle mnozstvi energie v hodinovém intervalu. Nasledn¢ budeme zkoumat, jak
se podle poc¢tu vyrobené energie v jednotlivych zatizenich a poctu provoznich hodin KJ za
rok, budou meénit ekonomické ukazatele. Nasledné mizZeme zkoumat zménu ekonomického
hodnoceni projektu, pro rizné velikosti akumula¢nich nddrzi, nebo pro rtizné spinani KJ. Jako
vstup budeme pozadovat teplarenské udaje o hodinovém pozadavku na teple za rok pro
oblast, pro kterou budeme model vyhodnocovat. Dale jako vstupy budeme potiebovat
hodinové teploty v dané oblasti za rok, cenu elektfiny na spotovém trhu po hodinach po dobu
jednoho roku, sloZeni kogeneracnich jednotek a kotli pro dané pozadavky a dalsi technické
a ekonomickeé udaje, které budou uvedeny v kapitole nize (5.1).

Prace je zaméfena na vytvoreni modelu prace kogeneracnich jednotek do CZT na
kterém lze zkoumat, zda neni ekonomicky vyhodné jednotky spinat podle ceny elektfiny na
spotovém trhu nebo v dany cas ve dni a pro dané nastaveni zvolit vhodnou velikost
akumulaénich nadrzi. Zména spinani jednotek a velikosti akumulaénich nadrzi budou zna¢né
ovlivitovat ndklady a vynosy projektu. Jeden z nejvétSich vlivli na vynosy budou mit zelené
bonusy z kapitoly 2.1, které jsou v dané vysi podle poc¢tu hodin provozu kogenera¢nich
jednotek, a tim hraji ve spinaci strategii velkou roli.

Jak uz jsme vyse uvedli, tak jako vstupni data budeme predevsim potiebovat hodinové
pozadavky po teple, teploty v dané oblasti a ceny elektfiny na spotovém trhu pro cely rok.
Bude zalezet Cisté na uZivateli, pro jaky rok si tyto data zvoli. Program funguje tak, ze pro
vlozené data ndm spocitd, jak budeme pokryvat tepelny pozadavek po cely rok a z toho si dale
vypocita, kolik energie jsme v tomto roce vyrobili v jakém zafizeni. Dale tyto data vstupuji do
modulu, kde pocitame ekonomické hodnoceni. Ekonomickou ¢ast pocitame tak, Zze po dobu
zivotnosti vSechna zafizeni vyrobi stejné mnozstvi energie ve stejny ¢as. V uvahu ale bereme,

ze po dobu zivotnosti se nam bude meénit cena elektrické energie, plynu, tepla, drzby
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a v neposledni fadé si mizeme zvolit, kolik let budeme ptedpokladat, ze budou za vyrobu

elektrické energie vyrobené v KVET zelené bonusy. Jak se nam budou ménit jednotlivé ceny

a dotace si miizeme zvolit zvIast’ pro kazdy rok.

Macitani ostatnich

hodinr;]j_\,'?ctmleplut Macteni hodinovych [/ Hodinové spotove technickych a
v oblasti ! poZadavki po teple ceny elektfiny ekonomickych dat
Oprava dat Oprava dat \Vypotet parametri
zasobnikd
VytvoFeni listu

Model zasobniku - ztréty,
aktualizace stavu

spinani jednotek

l—l

Télo programu - spinani KJ, kotle a
ukladéni tepla do zasobniki

Aktualizace stavu
zasobniki

+

Vypoéet vyrobenych
energii a pocet hodin
provozu KJ

Vypotet kriterii
ekonomického
hodnoceni

Vykresleni
vysledid

Obr. 5.1 Hlavni vyvojovy diagram pro model prdce kogeneracnich jednotek na siti CZT vytvoreném
v softwaru Mathematica
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V tomto odstavci bude uveden strucny popis, jak model v softwaru Mathematica
pracuje. Nejdiive si tedy nateme a opravime vstupni data. Poté program vypocte zakladni
parametry zasobnikl teplé vody, které budeme pottebovat v dalSich vypoctech. Jednad se
predevSim o rozméry zasobnikii a maximalni hodnoty uloZené energie v jednotlivych
zasobnicich a také jako celku. Nasledn¢ program vytvofi list, ve kterém budou udaje o tom,
kdy jednotlivé KJ budou spustény nebo vypnuty. Pro piesnost: jedna se spiSe o povoleni
spusténi jednotek nebo zakézani spusténi jednotek. Kdyz jednotka ma povoleno se spustit
a vyrobenou energii mizeme pokryt pozadavek po teple, nebo mizeme energii ulozit
v zasobniku, jednotka se spusti, jinak zlstavad vypnuta. Pokud ptijde piikaz pro zakézani
jednotek, jednotka se nikdy nespusti a tepelny pozadavek je pokryt zasobnikem, kotlem nebo
jejich kombinaci. Tento list pro spusténi nebo vypnuti KJ se vytvoii na zakladé¢ nami
zadanych vstupnich dat. Dale néasleduje cyklus programu, kde v kazd¢ hodiné v roce pocitame
ztraty zasobniki a rozhodujeme, jak budeme pokryvat tepelny pozadavek v dané hodiné dle
zadanych parametrii a predeslého stavu soustavy. Na konci tohoto cyklu program vypocte
kolik tepla a elektrické energie bylo vytvofeno v kazdé kogeneracni jednotce, kolik tepla
v kotli a také pocet hodin provozu KJ. Poté podle vypoctenych dat vypocte kritéria
ekonomického hodnoceni a v posledni ¢éasti vykresli dilezitd data. Na zdkladni vyvojovy

diagram programu se miizeme podivat na obrazku (Obr. 5.1).

5.1 Vstupni data

V této Casti bude uveden popis, jaka jsou potfebna vstupni data pro béh programu a jak

je do programu budeme zapisovat.

5.1.1 Teploty v dané oblasti

Teplo pro danou oblast vyuzivame pro pocitani ztrat pro zasobniky teplé vody.
Uvazujeme, ze zasobniky jsou umistény mimo budovu a ztraty pak pocitame ze stfedni
teploty v zasobniku a venkovni teploty v oblasti a to celé zvlast pro kazdou hodinu. Udaje
0 venkovni teploté ziskame ze serveru Wolfram, kde je databaze s teplotami téméf po celém
sveté. Program si sdm potiebné teploty stahne ze serveru, jen je zapotiebi zadat danou oblast
apro jaky rok se data maji stdhnout. Ke staZeni teplot pouzijeme vestavénou funkeci:

»WeatherData[loc,"Temperature",date] “. Po stazeni teplot data setfidime a opravime.
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(*Ostatni vstupni data¥)
(*stanovuje pro jaky rok pocitame model prace KJ na CZT¥*)
rok=2011;

(*mesto kde bude technologie umistena a pro ktere se model pocita¥)
mesto="Praha";

Obr. 5.2 Ukdzka zaddni potrebnych dat pro stazeni teplot ze serveru Wolfram v softwaru Mathematica

V programu, jak vidime na obrazku vySe, se objevuje promeénnd ,,rok*, ktera se
pouziva pro stahovani teplot a roztfidéni dalSich vstupnich a vystupnich dat. Musime davat
pozor pii vkladani dat (teploty, tepla, spotové ceny elektiiny), aby jedna nebyla

z roku piestupného a druha nikoliv.

5.1.2 Pozadavek tepla

Abychom mohli pocitat model prace kogeneracnich jednotek na CZT, tak budeme
potfebovat znat hodinové pozadavky po teple po dobu celého roku. Je tedy zapotiebi tyto data
ulozit do souboru ,.tepla.xlsx“. Tento soubor musi byt ve stejném formatu, jako je pfilozeny
stejny soubor se stejnym nazvem k této praci. KdyZ dodrzime stejny format, tak musime
soubor piesunout do stejné slozky jako je hlavni program napsany v Mathematice. V nasem
programu pouzivame pribéh pozadavku po teple naméteny z vytopny bytovych jednotek

z roku 2011.

5.1.3 Ceny elektriny na spotovém trhu

Pro na$ model budeme potfebovat znat hodinové ceny elektfiny na spotovém trhu po
dobu celého roku. Ceny na spotovém trhu jsou uvadény v EUR/MWh a do programu mohou

vstupovat ve dvou ménach. Nastanou nam tedy dva nasledujici piipady:

1. Ceny elektiiny v EUR — pokud budeme zadavat do programu data v eurech,
tak musime do konstanty (,,kurz) napsat primérny kurz EUR/CZK za cely
rok, pro ktery model pocitame. Nasledn¢ pak musime hladiny cen zapinani
jednotek udavat v eurech. O téchto hladinach se dozvime vice v kapitole 5.1.7.

2. Ceny elektiiny v CZK — pokud do programu budeme zadavat ceny v K¢, tak
do proménné ,kurz* napiSeme jednicku. Nasledné pak hladiny cen zapinani

jednotek udavame v K¢.
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Pro oba ptipady plati, Ze do stejné slozky, jako je hlavni program, nahrajeme soubor
s hodinovymi cenami elektfiny na spotovém trhu s ndzvem ,,cenaelektriny.xlsx* vytvoreny
v excelu. Data musi byt ve stejném formatu, jako je pfilozeny soubor k této praci. V nasem
programu pouzivame data, ktera jsou predikci pro rok 2014 a dané spotové ceny elektiiny

jsou dany v EUR/MWh.

5.1.4 Technicka data o kogeneracnich jednotkach a kotle

DalSimi potiebnymi vstupnimi daty jsou technické udaje o kogeneracnich jednotkach

a kotli. Na obrazku (Obr. 5.3) nize mizeme vidét piiklad, jak maji vypadat vstupni data.

(*Technicke udaje jednotek*)
nazevjednotek={"SBGFT 250G","SBGFT 250G","SBGFT 250G"};

(* instalovany tepelny vykon ¥*)
ekogenerace={333,333,333}*k*W;

(* instalovany elektricky vykon *)
elkogenerace={250,250,250}*k*W;

(*Spotreba plynu v Nm3/hod¥*)
spotrPlynu={67.7,67.7,67.7};

(* regulace tepelneho vykonu jednotek - kdyz 1, tak jednotky jen stav
tepelneho vykonu 0 % nebo 100 % ¥*)
reguljednotek={1,1,1};

(* teploty pro otopny system {Tmin, Tmax}*)
otopnysystem={70,90};

(* ceny kogen. jednotek v Kc*)
cenyjednotek={1457500,1457500,1457500} ;

ucinnostKotel=0.90;

Obr. 5.3 Ukdzka viozeni vstupnich technickych dat o KJ a kotle do softwaru Mathematica

KdyZ zaddvame data do jednotlivych listl, tak musime dodrZet stejnou délku listi pro
tepelné¢ a elektrické vykony, ndzvy jednotek, spotifeby plynu, regulace jednotek a ceny
jednotek. Jinak software nebude pocitat spravné. V téchto vstupnich datech mame uvedenu
spotiebu plynu. Hodnotou, kterou zadavame do listu, je spotfeba pii jmenovitych provoznich
parametrech. Do programu jsme zavedli i list, kam zadavame regulaci jednotek. Jak je
uvedeno v kapitole 1.2, tak kogeneracni jednotky se téméf nereguluji, jsou zapnuty nebo
vypnuty. Do modelu je zahrnuto, ze tyto jednotky mitizou byt regulovany. Pokud zadame do

dané kolonky 1, tak jednotka je vypnuta nebo zapnuta, ale kdyZz zaddme napt. 0.9, tak
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jednotky jsou schopny snizit tepleny vykon na 90 % svych jmenovitych parametri. Jedinym
technickym parametrem pro kotel je zadani celkové uCinnosti pfemény uloZzené energie
vV zemnim plynu na energii tepelnou. Tato hodnota bude ovliviiovat spotiebu plynu a tim
i naklady. Posledni proménou jsou teploty otopného systému, jsou to vstupni a vystupni
teploty syst¢tmu CZT. Samoziejmosti je to, ze na tento systém musi byt prizpiisobeny ostatni

technologické ¢asti systému.

5.1.5 Technicka data o zasobnicich teplé vody

vvvvvv

a ptipadné i parametri vody v zasobnicich. Na obrazku (Obr. 5.4) mtzeme vidét piiklad
zadani parametrti pro zasobniky. Prvnim vstupnim parametrem je list se zasobniky teplé vody.
Do tohoto listu zadavame velikosti jednotlivych zasobnikt. Dal§im parametrem je proménna
S nazvem ,,teplota“. Tato proménna definuje stfedni teplotu zasobniku, pti které je mozné
ze zéasobniku odebrat teplo. Tento parametr se projevuje pii vybiti zdsobniku (stiedni teplota

v zasobniku < 70 °C) a nasledném nabiti. Blize o tomto parametru bude fec¢eno v kapitole 5.3.

(*Parametry zasobniku¥*)
(* do listu zadavame jednotlive zasobniky na teplo¥*)
objemzas={10,10,10,10,10,10,10,10,10}m3;

(* urcuje od jake stredni teploty lze zasobnik po uplnem vybiti zase
vyuzivat¥*)
teplota=75;

(* vodivost izolace zasobniku*)
tepvodivost=0.039 W/ (m*K) ;

(* tloustka izolace zasobniku*)
tloustkaizol=10 cm;

(* pomer prumer/vyska zasobniku*)
pomer=1/3;

hustotavody=1000 kg/m3;
cpvody=4180 J/ (kg*K) ;

(*stanovuje pocatecni stav nabiti zasobniku¥)
startnabiti=1/4//N;

Obr. 5.4 Ukadzka zadavani vstupnich dat pro zasobniky teplé vody v softwaru Mathematica
Poté ve vstupnich veliinach se objevuje tepelnd vodivost izolace zésobniku teplé
vody a jeji tloustka. Tyto parametry si miZeme zvolit, dle pouzitych zasobnikd nebo je

muzeme zvolit podle § 8 vyhlasky ¢. 193/207 Sh., ktera stanovuje tepelnou izolaci zasobnikt

Model vytvoreny v softwaru Mathematica -49 -



Kogenerace s akumulaci tepla

teplé vody, kterou maji mit minimdalni tloustku izolace 100 mm pii pouziti izola¢niho
materialu se soucinitelem tepelné vodivosti A men$im nebo rovnym 0.04 W/m.K
(pti teploté 0 °C).

Dals§im parametrem je pomér mezi pramérem a vyskou jednotlivého zasobniku a podle
obrazku (Obr. 5.4), jsme hodnotu zvolili jako 1/3 dle pouzivanych zasobnik v praxi. Jako
dalsi dva vstupni udaje jsou konstanty pro vodu, ktera je pouzivana v zasobnicich teplé vody.
V nasem piikladé jsme pouzili zékladni hodnoty pro vodu. Jako posledni parametr je
pocatecni nabiti zasobnikil a to je stav posledni hodiny ptfedeslého dne, nez program zacina

model pocitat. Tato hodnota se mize pohybovat od 0 do 1.

5.1.6 Ekonomické vstupy

Ptiklad vstupi pro tuto ¢ast miizeme vidét na obrazku (Obr. 5.5), kde jsou vstupy pro
ekonomické hodnoceni a potifebné ceny. Prvnich pét parametri udava vyvoj cen elektrické
energie, tepla, cenu Udrzby a platnost zelenych bonusti po dobu Zivotnosti zafizeni. Tyto
parametry jsou tedy predikci vyvoje cen na cCeském trhu. Do listu s nazvem
,datCenaPrisp® zapisujeme 1 nebo 0. Jedni¢ka znamen4, ze v daném roce, budou platit
zelené bonusy na vyrobu elektrické energie. Kdyz za dany rok zadame nulu, znamena to, ze
tento rok nebudou uz zadné zelené bonusy. Tyto listy musi byt stejné dlouhé, jako je doba
Zivota zafizeni a tim 1 ¢islo zapsané v parametru s naizvem ,,nLet*.

Vyvoj ceny tepla (,datCenaTep*) vypocteme podle zéavislosti vyvoje ceny
elektrické energie (,,datCenaEl") a podle vyvoje ceny plynu (,,datCenaPlyn®). Vypocet

vyvoje ceny tepla vypocteme dle nasledujiciho vztahu:
datCenaTep = 0.3 - datCenaEl + 0.7 - datCenaPlyn (5.1)

Pro ptesnégjsi zhodnoceni ceny investice, je nutné zahrnout do vysledné ceny trend
narastl nakladii na Gdrzbu. Tento fakt je zohlednén postupnym nartstem 2 % rocné. Tuto

situaci lze ukézat nasledujicim vztahem:
datCenaUdr|[rok_] = 1.027°k"1 (5.2)

Dle vztahu (5.2) vyplyva, ze v prvnim roce je narust nakladi na udrzbu nulovy

anaopak Vv poslednim roce (pfi Zivotnosti 20 let) vzrostou o 45 %. Je to dano tim, Ze
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S rostoucim stafim roste Cetnost poruch a dochédzi ke zvySeni rizika nahlé neplanované

odstavky.

(*Vstupy ekonomika¥*)

(*20 lety vyvoj cen el. energie, plynu, tepla, udrzby a take platnost

zelenych bonusu na el. energii¥)
datCenatEl={1.,0.99,0.99,1.,1.,1.01,1.02,1.03,1.05,1.05,1.07,1.087,1.1,1.12,

1.14,1.14,1.15,1.16,1.18,1.18};

datCenaPlyn={1.,1.05,1.07,1.08,1.07,1.05,1.02,1.,1.,1.03,1.06,1.1,1.13,1.15
,1.17,1.20,1.21,1.24,1.27,1.3};

(*0 - bez zeleneho bonusu, 1 - se zelenym bonusem¥*)
datCenaPrisp={1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.};
datCenaTep=0.3*datCenaEl+0.7*datCenaPlyn;

datCenaUdr=1.02”*#&/QRange[0,19];

(*doba zivota KJ*)
nLet=20;

(*diskontni mira*)
diskont=0.05;

cenateplo=520; (*Kc/GJ*)

(*cena instalovane 1kW kotle¥*)
cenlkWKotle=2500. ;

(*cena 1MWh plynu¥*)
nakladyMwWwhplyn=820;

(*cena 1m3 zasobniku teple vody*)
cenlm3zasobniku=13420;

(*cena udrzby na 1MWh elektrickou vyrobenou KJ¥*)
cenaUdrbyE1=210;

(*cena udrzby na 1 GJ vyrobeného tepla kotlem¥*)
cenaUdrbyTEP=0;

(*priamérny kurz EUR/CZK za rok*)
kurz=27.31;

Obr. 5.5 Ukdzka vstupnich hodnot pro ekonomickou ¢ast modelu vytvoreném v softwaru Mathematica

Za parametr ,,diskont® si volime diskontni sazbu, podle které budeme pocitat
ekonomické hodnoceni. Do dalSich proménnych zadavame jednotlivé ceny pro prvni rok, pro
ktery model pocitame. Ceny tepla, elektrické energie, plynu a udrzby se bude béhem dalSich

let ménit podle nami zadanych listd pro vyvoj cen.
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5.1.7 Udaje o zapnuti/vypnuti kogeneraé¢nich jednotek

Na obrazku (Obr. 5.6) muZzeme vidét piiklad zadani vstupnich parametrti pro

zapnuti/vypnuti kogenera¢nich jednotek. Mame dvé moznosti, jak kazdou jednotku ovladat:

1) Zapinani/vypinani jednotky po hodinach - stejné v kazdém dni

2) Zapinani/vypinani jednotky na nékolik dni/mésict

Zapinani/vypinani jednotek po hodinach

Méme dv¢ zékladni nastaveni, jak ovladat jednotky po hodinach v kazdém dni. Jednou
moznosti je nastaveni dvou ¢asovych intervalll béhem dne, kdy ma byt konkrétni jednotka
zapnuta. Druhou moznosti je mozné spindni KJ nastavenim hladiny ceny elektfiny na
spotovém trhu. Pokud bude cena na spotovém trhu rovna nebo vyssi nez zadana hodnota, tak
jednotky budou mit povel k zapnuti. Pro oba pfipady mizeme volit parametry pro kazdou
jednotku zv1ast. Program je navrhnut tak, aby doslo k povelu zapnuti jednotky, pficemz musi
byt obé vyse uvedené podminky splnény. Tedy aby doslo k povelu zapnuti jednotky v dané
hodin¢, musime se nachazet v zadaném c¢asovém intervalu pro zapnuti jednotky a zaroven
cena elektfiny na spotovém trhu musi byt rovna nebo vétsi nez je nastavena hladina zapinani
dané jednotky. To ma vyhodu v kombinaci dvou fidicich strategii. Pokud bychom chtéli
vyuzit jen jednu z moZnosti fizeni, tak sta¢i jednu podminku splnit pro cely den (tu podminku,
kterou nechceme vyuzivat). To znamena, kdyZz budeme chtit zapinat jednotky jen podle ceny
elektiiny na spotovém trhu, pak zadam do jednoho z dvou intervali zapnuti jednotky v hodiné
0 a vypnuti v hoding 23, jako je pro prvni jednotku na obrazku (Obr. 5.6) pro prvni ¢ast. Na
druhou stranu pokud budeme chtit zapinat jednotky jen v ¢asovych intervalech béhem dne,
tak zadame do proménné ,,cenazap* nulu pro danou jednotku, jako je uvedeno pro posledni

jednotku na obrazku nize (Obr. 5.6).

Zapinani/vypinani jednotky na nékolik dnii/mésict

V letnim obdobi se miiZzou kogenera¢ni jednotky vypinat z diivod malého pozadavku
po teple. Napiiklad bude-li se jednat o technologii vytapé&jici byty, tak ty nejsou v teplych
mésicich vytapény a vyrobené teplo se pouziva jen na uZitkovou vodu. V téchto mésicich se
pozadavek po teple vétSinou pokryva jen kotlem na zemni plyn. Pokud tedy budeme chtit

jednotky v téchto mésicich vypnout, slouzi nam K tomu dvé proménné s nazvy ,, TV a ,, TZ"
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Do prvni proménné zaddvame den a mésic, kdy se ma jednotliva jednotka vypnout a druha
proménnd urcuje den a mésic, kdy se jednotka opét zapne. Kdyz jsou jednotky zapnuty, dal se
jejich spinani fidi po hodinach v kazdém dni a to po zadanych hodinovych intervalech nebo

podle ceny na spotovém trhu elektrické energie, jak bylo uvedeno vyse.

(*Prvni cast zapnuti jednotek behem dne¥*)

(*hodiny zapnuti jednotlivych jednotek pro prvni cast¥*)
T1Z={0,0,0};

(*hodiny vypnuti jednotlivych jednotek pro prvni cast¥)
T1V={23,12,12};

(*Druha cast zapnuti jednotek behem dne%*)

(*hodiny zapnuti jednotlivych jednotek pro druhou cast*)
T22={17,17,17};

(*hodiny vypnuti jednotlivych jednotek pro druhou cast*)
T2V={19,19,19};

(*Vypnuti jednotek dlouhodobe obdobi (letni obdobi) *)
(*format {d,m} od teto doby jsou kogeneracni jednotky vypnuty¥*)
Tv={{1,7},{1,7},{1,7}};

(*format {d,m} od teto doby jsou kogeneracni jednotky opet spusteny*)
Tz={{1,8},{1,8},{1,8}};

(*Zapinani podle urovne ceny elektriny na spotovem trhu¥)
(*hodnoty zadavame v eurech nebo v K&, pro kazdou jednotku zvlast*)
cenazap={40,30,0};

Obr. 5.6 Ukdzka vstupnich hodnot pro vypindni/ zapindni kogeneracnich jednotek vytvoreného modelu
v softwaru Mathematica

5.2 Oprava dat

Pokud do programu vstupuji data, musime zajistit, abychom méli data uplnd. Pokud do
naseho modelu v softwaru Mathematica nacitdime velké mnoZstvi dat, jako napiiklad
hodinov¢ teploty v oblasti pro cely rok, chceme, abychom v kazdé hodin¢ méli data ptistupna
a co nejvice se bliZici skutecnym hodnotam.

Kdyz naptiklad stahujeme teploty pro danou oblast ze serveru Wolfram, tak se stava,
ze Vv nekterych hodinach chybi udaje o teploté. Tedy je zapotiebi tuto teplotu vypocitat
S dostupnych daji. V naSem modelu postupujeme tak, ze si nejdiive vytvotime list, ktery
obsahuje samé ,x“ a ma takovou velikost a tvar, aby se do tohoto listu mohly dosadit

jednotlivé teploty pro kazdou hodinu v roce. Nasledné postupné udaje o teploté do toho listu
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vkldddme na spravné misto, kdyz mame toto hotovo, déale prohleddvame list, kam se zadny
udaj nezapsal, to znamend mista, kde je ,.x“. Pokud takové misto najdeme, tak hledame
nejbliz§i znamou teplotu z levé a pravé strany. Jakmile, takové hodnoty najdeme, tak se na
puvodni misto zapiSe primérna teplota téchto dvou teplot. Na obrazku (Obr. 5.7) muZzeme
vidét prohledavani listu s mistem, kde neni zapsan zadny udaj (mista s ,,x*) a nasledné hledani

pomoci funkce ,, While[test,body] “ nejblizsich znamych teplot zprava a leva.

For[m=1,m<13,m++,
For[d=1,d<dayspermonth[m,rok]+1,d++,
For[h=1,h<25,h++,

If[opravenedata[[m,d, h]]==x, {

ml=m2=m;

dl=d2=d;

hl=h2=h;
While[opravenedata[[ml,dl,hl]]==x,hl=hl1-1;
If[hl<1l,{dl=d1-1;h1=24;}];

If[d1<1, {dl=dayspermonth[ml-1,rok] ;ml=ml-1;}];]1;
levateplota=opravenedata[[ml,dl,hl]];
While[opravenedata[[m2,d2,h2]]==x,h2=h2+1;
If[h2>24,{d2=d2+1;h2=1;}];
If[d2>dayspermonth[m2,rok], {d2=1;m2=m2+1;}];];
pravateplota=opravenedata[[m2,d2,h2]];
opravenedata[[m,d,h] ]=(pravateplotat+levateplota)/2;}];
1; 1: 15

Obr. 5.7 Ukdzka casti programu pro hleddni mist s ,,x*, nasledné hleddni nejblizsich pravych a levych
znamych dat a zapsani primeér téchto dat na misto ,,x

5.3 Model zasobniku

Po zadani vstupnich parametrii, program nejdiive vypocte zakladni parametry
zasobnikill podle zadanych vstupnich dat. Jedna se pfedevSim o rozméry zasobniku, pocatecni
nabiti zasobnikd a také o velikost maximalni tepelné energie, kterou do zasobnikli mizeme

ulozit. Maximalni mnoZstvi energie poc¢itame dle vztahu:

Eaku max = Myody " Cp * (Tmax - Tmin) (53)
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Eaku max.eeeeeeeeeeeenns maximalni energie ulozena v zasobniku
Myody -veveereerenreens hmotnost vody v zasobniku

Cp evrerrrrniniirsiniinnns meérna tepelna kapacita vody
Tmineeeeeeeeeeneeennnn. spodni teplota otopného systému

T max ceeeeeeeeereeennnnns horni teplota otopného systému

V hlavni rozhodovaci ¢asti programu (télo programu) rozhodujeme podle tepelné
energie, které mizou jednotky vyrobit, nebo podle mnozstvi energie, které mame ulozené
v zasobniku teplé vody. Aby program fungoval spravné s diagramem uvedenym Vv kapitole
5.4, musime Si nastavit hodnoty v zasobniku tak, aby tepelna energie v zasobniku byla nulova,
kdyz stfedni teplota v zdsobniku Ty, je rovna spodni teploté otopného systému a tepelnd
energic bude maximalni, kdyZz v zdsobniku bude stfedni teplota T, rovna horni teploté
otopného systému. Takze energie ulozena v zasobniku nemiize byt nikdy vétsi nez je
vypoctend maximalni mozné uloZend energie (hranice stfedni teploty v zasobniku je rovna
horni teploté¢ otopného systému), ale na druhou stranu energie v zasobniku miize mit
I zapornou hodnotu a to kdyz je stfedni teplota v zasobniku mensi nez spodni teplota
otopného systému. To znamena, Ze zadnou energii ze zasobniku nemuzeme dodavat do
systému CZT, kdybychom ji chtéli v dal$ich hodinach ze z4sobniku dodavat, tak musime do
zasobniku dodat energii, aby hodnota byla vétSi neZ nula. Do zapornych hodnot energie
v zasobniku se dostaneme jen diky tepelnym ztratam zasobnikt. Podle téchto predpokladi si
vmodelu zasobniku musime zjistit, jaka je hodnota stiedni teplota @ Tg
Vv jednotlivych zasobnicich, zndme vSak parametry zasobniki a uloZené energie v zasobnicich.

Vypocteme je dle kalorimetrické rovnice.

Tr = % + Tin [°C] 6.4)
Eakuooovoiirrninninenn, energie ulozena v zasobniku
My coeeinerieeeeeee, hmotnost vody v zasobniku
Cp evrerrernirnirsininennns meérna tepelnd kapacita vody
I, spodni teplota otopného systému

Pokud zname stfedni teploty v jednotlivych zasobnicich, tak nasledné¢ vypocteme

tepelné ztraty. Ztratami zasobnikl jsme se zabyvali v kapitole 4.3.1, kde jsme uvazovali
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vSechny tfi druhy Sifeni tepla. Na§ software musi pocitat ztraty kazdou hodinu a zvlast pro
kazdy zasobnik s tim souvisi velkd vypocetni naro¢nost. JelikoZ vypocet Cinitelli prestupu
tepla a a nasledné teSeni rovnic (4.5) az (4.10) je vypocetné naro¢né, zvolili jsme jednodusi
vypocet tepelnych ztrat, ktery vyznamné neovliviiuje konecné ekonomické hodnoceni
projektu. Ztraty budeme pocitat tak, ze si nejdiive vypocteme tepelné odpory plasteé a podstav,

kde bereme v ivahu, Ze se projevi jen Cast izolace.

Tepelny odpor plaste:
T
In-2
po—_ T [ K ] (5.5)
YT 2mAh LW
R soucinitel tepelné vodivosti izolace [W/m.K]
P vnitini pramér k izolaci [m]
[ TPP vnéjsi pramér izolace [m]
[ vyska zasobniku [m]
Tepelny odpor podstavy:
R, = — [ K ] (5.6)
2T 22 lw '

L tloust’ka izolace [m]

Celkovy tepelny odpor zasobniku:
Rl - RZ [ K ]

=—L 2 |— 7
2R, +R, S

w

Pokud zname tepelné odpory, tak dle stfedni teploty v zasobniku T a teploty okoli
Tout VypoCteme ztraty tepelné energie dle vztahu:

Tstr - Tout .

Eztraty = R-1000 t [kWh] (5.8)

| EPTPTRTRTRRRN Casovy interval, kterd je roven jedné hodiné [h]

Nasledn¢ odecteme ztraty tepelné energie od energie, které je uloZena v zéasobniku.
Anyni zase vypolteme stfedni teplotu v zasobniku podle vztahu (5.4). Poté musime
zkontrolovat, zda nedoslo k tplnému vybiti jakéhokoliv zasobniku. Pokud k tomuto ptipadu

doslo, nastavime proménou ,,flag* na nulu. To znamena, Ze ze zasobniku nemtizeme odebirat
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teplo. Jak jsme uz poznamenali v kapitole 4.3, problém u zasobnikli nastava pii plném vybiti
a nasledné pfi jeho opétovném nabijeni nelze ihned odebirat teplo. Musime pockat, nez se
tepld voda promisi a dostane do horni ¢asti zasobniku. Tento ptfipad feSime proménou
Lteplota®, kterd je uvedena ve vstupnich parametrech. Tato proménna urcCuje stiedni
teplotu zésobniku, pfi které je mozno odebirat teplo ze zasobniku pfi jeho opétovném nabijeni
z uplného vybiti a to je zménou ukazatele ,,£1ag® na jednicku. Jak vypada ¢ast modelu

zasobniku v naSem programu, muzeme vidét na nasledujicim obrazku (Obr. 5.8).

Rl=Log[r2/r1]/ (2*Pi*A*vyska)/.rozmery[[i]];
R2=1/(Pi*rl1/2%*1) ;

R=(R1*R2) / (2*R1+R2) ;
Eztraty=(Tstrp-teplotyOprv[[mesic,den,hodinal])/R;
eaku=eaku-Eztraty;

Tstrk=eaku/ (hmotnost*cpvody) +Tmin;
If[Tstrk<=70,flag=0;];

If[Tstrk>=teplota,flag=1l;];

Obr. 5.8 Ukdzka casti programu pro model zasobniku

Vystupem modelu zasobniku je list s tdaji o vSech zéasobnicich, kde je uvedena
ulozena tepelna energie a stav proménné ,,£1ag®. Pokud je na jednicce miizeme do dané¢ho
zasobniku energii ukladat i odebirat, pokud je promé&nna na nule, 1ze do zasobniku energii jen

dodavat.

5.4 Télo programu

V této Casti programu se rozhoduje, jakym zplsobem budeme tepelny pozadavek
pokryvat nebo zda vyrobenou energii budeme akumulovat v zasobnicich teplé vody. Nez se
dostaneme k rozhodovaci ¢asti v programu, nejdiive musime zjistit, kolik tepelné energie
muZeme uloZit do zasobnikll a kolik z nich mizeme odebrat. Toto je zavislé na proménné
»£lag® na vystupnim listu z modelu zasobniku, ktery je popsan v kapitole 5.3. Pokud tyto
udaje jsou zpracovany, tak nyni si vytvoiime list, kde jsou zapsany kogeneracni jednotky,
které budou v dané hodiné spustény podle naSeho vytvoien¢ho listu spinani jednotek dle
spinaci strategie. Pokud tento list mame vytvofen, tak postupn¢ porovnavame po jednotlivé

jednotce, zda je pozadavek po teple vétsi neZz vykon kogeneracni jednotky, pokud ano,
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jednotka se zapne a tepelny pozadavek se snizi o vykon této jednotky. Takhle postupujeme,
dokud jednotka nemé vykon vétsi nez tepelny pozadavek, nebo jsme na poslednim misté listu

se zapnutymi kogeneracnimi jednotkami. Pokud se tak stane, tak snizeny tepelny pozadavek

a dany vykon tepelné jednotky vstupuji do rozhodovaciho diagramu, uvedeném na obrazku

nize (Obr. 5.9).

ANO
R*Eung T g+ (Escuma: - Enxuezn)

Bug = BEo+ (Baxums - Eagunz)

1

E,= KOG

Ep = KOG (regulované
AKU = dobijeni ? (reg )

AKLU = dobijeni

NE
3 E, = AKU + KOT E, = AKU
ANO
I'-JE
ANO

E, = KOG + AKU

E, = KOG + AKU

KOt Ep = KOG + KOT

Obr. 5.9 Telo programu — spindani KJ, kotle a vybijeni nebo nabijeni zdsobnikii teplé vody

Epoiiis hodinovy tepelny poZadavek od systému CZT [kWh]

EKOG wvvvrrrrrrrnnnnnnns hodinové dostupna energie od kogeneracnich jednotek [kWh]
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EAKURaD «vvveeeeeeeen aktudlni mnozstvi energie, kterou mizeme ulozit do zasobnikti [kWh]

EAkuwyb cooveeiine aktualni mnozstvi energie, kterou mtizeme odebrat ze zasobnikti [kWh]

B AKUMaX:eerrrrnneeees maximalni mnozstvi energie, kterd 1ze ulozit do zasobniki [kWh]

R, regulac¢ni rozsah jednotky, Cislo zlistu ,,reguljednotek pro danou
jednotku

KOG.......ccovine oznaceni pro pokryvani tepelného pozadavku kogenera¢nimi jednotkami

KOT e oznaceni pro pokryvani tepelného pozadavku kotlem na zemni plyn

AKU......oocoeies oznaceni pro pokryvani tepelného pozadavku zadsobnikem teplé vody

Na obrazku vyse (Obr. 5.9) mizeme vidét hlavni rozhodovaci diagram s 8 vystupnimi
stavy. Diagram byl vytvofen a upraven dle diagramu na obrazku (Obr. 5.1). Velikym
rozdilem je, Ze do digramu jsme zavedli moznou regulaci tepelného vykonu kogenerac¢nich
jednotek a to tak, ze na zaCatku diagramu porovnavame nejniz$i mozny regulovany vykon
jednotky s tepelnym pozadavkem plus teplo, které mizeme dodat do zasobniki teplé vody.
Tim nam pfibyl jeden vystupni stav (s ¢islem 1 z obrazku (Obr. 5.9)) a jedna rozhodovaci
podminka. Tento stav nastane tehdy, kdyZ je vykon kogeneraéni jednotky vétsi nez tepelny
pozadavek a energie, kterou mizeme dodat do zasobniku. Tim se tedy tepelny vykon
kogenera¢ni jednotky snizi tak, aby se pokryl tepelny pozadavek a plné se nabil zasobnik
teplé vody. Vykon kogenera¢ni jednotky se mlize pfitom snizit jen na takovou hodnotu, ktera
je zadana v proménné ,,reguljednotek® pro danou jednotku. DalSim rozdilem v tomto
diagramu od digramu na obrazku (Obr. 5.1) je piidani stavu 4 a piedeslé podminky, kde
rozhodujeme, jestli mame v zdsobnicich teplé vody energii, kterou bychom mohli dodat do
systtmu CZT. Pokud ano, tak pozadavek pokryvame kogenera¢nimi jednotkami, kotlem
a zasobnikem. V opacném piipad¢ se spusti kogeneracni jednotky a kotel bez vyuziti
zasobniku. Na nasledujicich rovnicich (5.9) az (5.16) muzeme vidét, jak program pracuje pro

jednotlivé stavy z hlavniho rozhodovaciho diagramu.

AEaku doa = Exog — Ep;
1) (5.9)
Ekog* =1
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Ekog = Ep + (Eakumax — Eakunan)

2) AEqky doa = Eakumax — Eakunab (5.10)
Ekog* =1
AE =F, —FE
3) aku odb p kog (5.11)
Ekog* =1
Ev,t =FE,—E
4) kot = Tp Tkog (5.12)
Ekog* =1
Eyor = Ep - (Ekog + Eqku vyb)
5) AEqku odb = Eaku vyb (5.13)
Ekog* == 1
Eyor = Ep — Eqru vyb
6) AEqxu 0ab = Eau vyb (5.14)
Ekog* =0
AE =F
7) aku odb p (5.15)
Ekog* =0
E,...=E
8) fot = 7p (5.16)
E'kogﬂ< = 0
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Epoiiii teplo potfebné k pokryti tepelného pozadavku za hodinu

T S teplo vyrobené kotlem za hodinu

Ekogeeeereernenns teplo vyrobené kogenera¢ni jednotkou za hodinu

Bakumax.eeeereeneeeeees maximalni mozné mnozstvi ulozené energie v zasobnicich

Eakuvyb coovvverininnns teplo, které je mozné ze zasobnikli odebrat

Eakunab.eeereeeeeeeeenns teplo, které je mozné v zasobnicich ulozit

ABakuodheeeeereenenn odebrané mnozstvi tepla v danou hodinu

AB ki dodeeeenneeenens dodané mnozstvi tepla v danou hodinu

Ekog* .................... ukazatel spusténi kogenera¢nich jednotek (spusténo = 1, vypnuto = 0)

Pokud rozhodneme v danou hodinu, jak budeme pokryvat tepelny pozadavek, spustime
ptislusné jednotky a nyni musime do listu se stavem akumulac¢nich nadrzi ptidat dodanou
energii nebo ji odebrat, podle toho jak nas systém v danou hodinu bude pracovat. Program je
napsany tak, ze nejdiive ukladame nebo ptfidavame energii do prvniho zasobniku, dokud neni
pln€ vybit nebo nabit. Pokud nam zbyla dalsi energie, kterou odebirdme nebo dodavame,
postupujeme dal§im zasobnikem, nez vSechnu energii postupn¢ ze zasobnikli neodebereme
nebo nedodame. To ve vysledku znamend, ze nejvétsi vyuziti bude mit prvni zasobnik

a nejmensi posledni.

5.5 Vypocet vyrobenych energii a ekonomické hodnoceni

Abychom mohli vypocitat ekonomické hodnoceni, tak musime znat hodnoty
vyrobenych energii od kazdé jednotky a pocet hodin provozu kogenera¢nich jednotek pfi
jmenovitych parametrech. Toto pocitame z listd pro kazdou jednotku, kde je uveden pocet
vyrobeného tepla pro kazdou hodinu po cely rok. Z toho tedy ziskdme mnozZstvi vyroben¢ho
tepla za rok, mnozstvi vyrobené -elektrické energie za rok a pocet hodin provozu
kogeneracnich jednotek. Vystup z této ¢asti pak jde do modulu, kde zjistujeme vysi zelenych
bonust podle poctu provoznich hodin kogeneracnich jednotek a jejich vykonu. Na tabulku
z programu, kde jsou uvedeny zelené bonusy a nasledny cyklus, ktery hledd vysi zeleného
bonusu, se mizeme podivat na obrazku nize (Obr. 5.10). Tabulka, ktera je uvedena na
obrazku je vytvorena podle kapitoly 2.1, kde se zabyvame vysi zelenych bonust. V prvnim

a druhém sloupci je uvedeno rozmezi vykont jednotek od — do (vCetn¢€). Ve tietim sloupci je
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rozdé¢leni piispévkia dle poctu provoznich hodin za rok a v poslednim sloupci je vyse zelenych

bonusu v K/MWh.

0 200 3000 1610
/0 200 4400 1150
| 0 200 8400 220
| 200 1000 3000 1150
zelenebonusy = | 200 1000 4400 750 |//N;
| 200 1000 8400 140
| 1000 5000 3000 800
\1000 5000 4400 470
1000 5000 8400 45

For[k = 1, k < 10, k++,
If[zelenebonusy[[k, 1]] < vykonjednotky <= zelenebonusy[[k, 2]] &&
zelenebonusy[[k, 3]] >= pocethodin && jump == 0,

vysezelbonusu = zelenebonusy[[k, 4]] + 455; jump = 1;]1;1;

Obr. 5.10 Ukdzka tabulky se zelenymi bonusy a cyklus vybéru dané vyse z programu Mathematica

Ekonomické hodnoceni se pocita podle nastavenych ekonomickych vstupi

(kapitola 5.1.6) a podle vztahti uvedenych v kapitole 4.5.

5.6 Vykresleni vysledki

Jakmile software spustime, tak se nam zobrazi vysledky pro dané nastaveni naseho
modelu prace kogeneracnich jednotek na siti CZT. Vysledky, které budou uvedeny v této
kapitole, jsou pro vstupni data, ktera jsou uvedena v kapitole 5.1. Vyjimkou je pocet
akumula&nich nadrzi, které jsou tfi po 10 m® a kogeneraéni jednotky maji povoleni spusténi
kazdou hodinu béhem dne kromé& mésicti Cervenec a srpen, kdy jsou jednotky vypnuty.

Prvni vysledek, ktery se zobrazi po spusténi a vypocteni naSeho modelu v programu
Mathematica je graf, kde miizeme sledovat v kazdém dni, jakou Césti nasi technologie byl
tepelny pozadavek pokryt. Ukazku tohoto grafu mizeme vidét na obrazku nize (Obr. 5.11),
kde nad grafem vidime posuvniky, kterymi si mizeme zobrazit libovolny den v roce. Z tohoto
obrazku vidime kolik tepla je zapotfebi dodat do systému CZT, kolik tepla je vyrobeno
kazdou kogeneracni jednotkou a kotlem a nakonec vidime i stav zasobnikt. Pokud se energie

uloZena Vv zasobniku dostane do zapornych hodnot, tak to v naSem pfipadé¢ znamena, Ze
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sttedni teplota v zasobniku je menSi nez spodni teplota otopného systému a tim nelze
zasobniky pouzit k pokryti tepelného pozadavku. Priibéh uloZené energie tepla v zasobnicich

je v tomto grafu zobrazen spole¢né pro vSechny zasobniky.

Mésic D

z =)+ &l

Den D
1 EE &&=

Pokryti tepeln€¢ho pozadavku béhem dne

i

Q [KWh]
1200} . " *
« * " *
[ ]
1[}[][]_ - - ‘ . L] - . L3 - » . . L] - - - L]
¢ [ ] L ]
L ]
g0l ® e 1
L ] L ]

600%

400}

Denni hodina

5 10 13 20
# Denni pozadavek « Kogeneratni jednotka 1
Kogeneratni jednotka 1+2 « Kogeneratni jednotka 1+2+3

® Zasobnik Kotel « Hranice maximalniho nabiti zasobniki

Obr. 5.11 Ukdzka pokryti tepelného pozadavku ve vytvoreném modelu softwaru Mathematica

Jako dalsi vysledek znaSeho modelu se ndm zobrazi kfivky s trvanim vykonu
tepelného pozadavku a ostatni technologické ¢asti. Na vykresleni naSich kiivek se mizeme
podivat na obrazku nize (Obr. 5.12), kde lze také vidét pisobeni akumulacnich nadrzi, kdy
nam umoziuji zvysit poCet provoznich hodin kogeneracnich jednotek. Kdyby se do nasi
technologické casti nezahrnuly zasobniky teplé vody, tak pocet provoznich hodin byl dan

prusecikem kiivkou vykonl kogeneracnich jednotek a tepelného pozadavku. Z toho plyne, Ze
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zasobniky nam pomahaji zvysit pocet provoznich hodin v tomto daném rezimu spinani, ale
zatim nam to nic netika o tom, zda je to z ekonomického hlediska vyhodné.
Krivka trvani vykonu
P [kW1]
1400
1200
1000}
800}
400 [\
200[ M&\
[ . . L . . t[h]
1] 2000 4000 6000 8000
® Trvam vykonu pozadovaneho e Trvani vykonu kotel
Trvam vykonu kogeneracni jednotka 1+2+3 @ Trvani vikonu kogeneracni jednotka 12
® Trvani vykonu kogeneracni jednotka 1 Trvani vykonu zasobnik
Obr. 5.12 Ukdzka krivek trvani vykonii vSech cdsti nasi technologie a tepelného pozadavku
2 . zasobnik — stredni teplota behem roku
t[°C]
100+
80
60}
401
20+
1 1 1 1 tl:h]
0 2000 4000 6000 8000
® Stredni teplota v zasobniku
o Dolni mezni teplota vyuzitelnosti zasobnilu po byt tep. pozadavim
Hormi mezni teplota vyuzitelnosti zasobnilu po kryti tep. pozadaviu
Obr. 5.13 Ukazka grafu s priitbehem stredni teploty v druhém zasobniku teplé vody po cely rok
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Po vykresleni kiivek trvani vykonli ndm software zobrazi stfedni teploty zasobniki
béhem celého roku. Na obrazku vyse (Obr. 5.13) mizeme vidét, jak tento graf vypada pro
druhy zéasobnik. Zde muzeme vidét vykreslené mezni teploty otopného systému a dany
prabeh. Jak Ize vidét z obrazku, zasobnik je béhem roku vyuzivan predevsim k vyrovnani
tepelného pozadavku a je téméf cely rok vice nez z pilky nabit kromé dvou mésict v Cervenci
a srpnu, kdy jsou kogenera¢ni jednotky vypnuty a tim zasobniky teplé vody nevyuzivame. Za
toto obdobi zasobniky pomalu chladnou, diky tepelnym ztratam, kdyz je budeme chtit
nasledné pouzivat, musime Vv nich nejdiive ohfat vodu minimalné na teplotu, jako je dolni
mez otopného systému.

Ptedposlednim vystupem ze softwaru jsou udaje o poctu vyrobenych energii v danych
zatizenich, mnozstvi hodin provozu jednotlivych kogeneracnich jednotek a maximalni vykon
kotle, ktery urCuje vykon instalované¢ho kotle do daného slozeni technologie a zvolené
strategie fizeni spinani kogenera¢nich jednotek. Tento vystup mizeme vidét na obrazku nize

(Obr. 5.14).

Vyrobene teplo KJ za rok

1l.kogeneracni jednotka 7708.28 GJ/rok

2.kogeneracni jednotka 3691.11 GJ/rok

3.kogeneracni jednotka 894.305 GJ/rok

Procento wyrobeneho tepla KEJ z celkove dodavky tepla za rok
91% wvyrobeno v EJ z celkoveho pozadavku tepla za rok

Pocet hodin za rok EJ pri optimalnim provozu

1.kogeneracni jednotka 6430 hod/rok

2.kogeneracni jednotka 3079 hod/rok

3.kogeneracni jednotka 746 hod/rok

Mnozstvi vyrokene elektriny za rok EJ pri optimalnim provozu
1.kogeneracni jednotka 1607.5 MWh/rok

2.kogeneracni jednotka 769.75 MWh/rok

3.kogeneracni jednotka 186.5 MWh/rok

Mnozstvi vyrobene elektriny za rok KJ mimo optimalni provoz
1.kogeneracni jednotka 0. MWh/rok

2.kogeneracni jednotka 0. MWh/rok

3.kogeneracni jednotka 0. MWh/rok

Mnozstvi vyrobensho tepla v kotli a max. vykon kotle

Mnozstvi wyrobeneho tepla kotlem 1261.45 GJ/rok

Maximalni wykon kotle 559.853 kWt /rok

Obr. 5.14 Ukazka vysledki modelu v softwaru Mathematica - mnozstvi vyrobeného tepla a elektrické
energie, pocet hodin provozu KJ a maximalni vykon kotle
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Z vystupu na obrazku (Obr. 5.14) mizeme vidét mnozstvi vyrobené energie pii
optimalnim provozu a mimo optimalni provoz. Pokud se jednd o optimalni provoz
kogeneracnich jednotek, znamena to, ze jednotky nejsou regulovany a provozujeme pii
jmenovitych parametrech. Za to mimo optimalni provoz znamen4, ze kdyz je zapotiebi a je to
povoleno, dochazi k regulaci jednotek a tim se snizuje vystupni vykon jednotek mimo
jmenovité parametry. V naSem nastaveni (reguljednotek={1,1,1}) nemame povoleno
regulaci jednotek, proto vyroba elektrické energie je nulova mimo optimalni provoz.

Poslednim vystupem (Obr. 5.15) z modelu prace kogenerac¢nich jednotek na siti CZT
je ekonomické hodnoceni projektu, kde vidime zakladni ekonomické ukazatele. Zajimavy je
ro¢ni prubé¢h diskontovaného CF, kde mizeme vidét veliky pokles v devatém roce, ktery je
dan zruSenim zelenych bonust na vyrobu elektrické energie. Vysledky na obrazku (Obr. 5.15)
jsou vykresleny pro modelovy piipad s nastavenim z kapitoly 5.1. Vypoctené ekonomické
hodnoceni vtomto pifipadu vyslo velice pfiznivé a to je déno spravnym vybérem
technologickych ¢asti, pouzité akumula¢ni kapacity a typem hodnoceni z pohledu projektu,

které je bez ohledu na financovani a rozdéleni efektd realizace projektu.

Jednotky: {SBGFT 250G, Objem akumulace: 30 m3
SBGFT 250G, SBGFT 230G}

mv= §.3% MKc NPV=56.75 MKc

PDN= 1.33 rok IRR = 295.18 %
def [Kce]

63 108
5108 ]
4108
33108
23108

..

O diskontovany CF

Obr. 5.15 Ukdzka ekonomického hodnoceni projektu ve vystupu z modelu v softwaru Mathematica
(modelovy pripad pro vstupni data z Kapitoly 5.1)
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6 Hledani optimalniho spinani kogenerac¢nich

jednotek

V této kapitole si ukazeme, jak lze za pomoci naSeho modelu v softwaru Mathematica
hledat optimalni spinani kogenera¢nich jednotek podle spotové ceny elektfiny a nasledné
hledani ekonomicky vyhodné velikosti akumula¢nich nadrzi. Bude se jednat pouze o piiklad,
ve kterém pouzivame data, kterd nejsou pln¢ ovéfena a ani se nejednd o skuteény piipad
nasazeni kogeneracnich jednotek. V nasem modelu tak nelze brat zde vyobrazené vysledky za
zcela reédlné, jen se redlnému piipadu blizi. V programu jsme pouzili jako pribéh tepelného
pozadavku po teple skuteéna naméfena data z vytopny bytovych jednotek zroku 2011
a predikci spotovych cen elektfiny na rok 2014. Dalsi pouzité vstupni technické tdaje jsou
realné, ale slozeni celé technologické ¢asti neni dle skutecného ptipadu, ale bylo navrzeno
tak, aby se skute¢nému ptipadu co nejvice blizilo. Tedy vSechna vstupni data jsou stejna, jako
v ptipadé vykresleni vysledkt v kapitole 5.6, jen s rozdilem, ze budeme ménit hladiny cen
spinani kogenerac¢nich jednotek na spotovém trhu s elektiinou a objemy zasobnikt teplé vody.
V této praci si jen ukazeme, jak lze s modelem pracovat a jaké jsou hlavni poznatky
z vysledkd, které je nam model schopny vypocitat. Kdybychom chtéli v programu simulovat
skute¢nou praci kogeneracnich jednotek na siti CZT, musime vzdy vstupni data aktualizovat
a pouzit ty data, ktera jsou dana pro nas specificky ptipad.

Na modelu, ktery byl vytvofen, nyni budeme zkoumat, jak se bude ménit ekonomické
hodnoceni, kdyz budeme meénit spindni kogeneracnich jednotek dle ceny elektfiny na
spotovém trhu a nasledné k tomuto pfipadu najit vhodnou velikost akumula¢nich nadrzi.
Pokud bychom chtéli najit ekonomické optimum pro spinani jednotlivych jednotek a velikosti
nadrzi, museli bychom program projit cyklem vSech moznych kombinaci moZznych vstupnich
hodnot a nasledné sledovat jak se méni ekonomické hodnoceni. Takto by bylo mozné najit
opravdové optimum pro nas§ piipad, ale diky velikému mnoZstvi vstupnich dat a jejich
kombinaci tuto metodu nelze pouzit. Proto v nasem piipadé je zapotiebi si nejdiive vstupni
data omezit dle moznych provedeni ¢i pozadavki. A nasledné pak zvolit postup, jak se co
nejvice pfiblizit optimu. V naSem piipad¢ byl pouzit postup, kdy jsme zadali jako velikost
zasobnikii teplé vody 3 zasobniky o objemu 100 m® a nasledné jsme hledali spinani

jednotlivych jednotek dle spotové ceny elektiiny a porovnavali jsme ukazatel NPV. Pokud
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jsme nasli jednotlivé hladiny spinani jednotek dle spotovych cen, tak nasledné hledime objem
zasobniku teplé vody pro dané ceny. Na hledani hladiny spinani prvni kogeneracni jednotky
se mizeme podivat na obrazku nize (Obr. 6.1), kde je hladina ceny spinani pro druhou
kogenera¢ni jednotku 30 EUR/MWh a pro tieti 20 EUR/MWh, kde objem kazdého z 3
zéasobniki je 100 m?.

Zmena NPV [MKc] pri zvetsovani ceny zapinani 1. kogeneracni jednotky [EUR/MWHh]

NPV [MEZ]
60 b

60.9486 $0.1307

543633
33.0367

31.6163

50+ ’
46.7966 46.0528

40+

30+

10

10 20 30 40 50 60 0
cena zapindni jednotek [EUR/MWh]

Obr. 6.1 Zmena hodnoty NPV pii zméné hladiny ceny pro spinani 1. kogeneracni jednotky

Jak vidime z obrazku (Obr. 6.1), tak pro hladinu spinani 30 EUR/MWh vychazi
nejvetsi hodnota NPV. Pokud budeme nadéle pokracovat a hledat jednotlivé ceny spindni pro
jednotlivé kogenera¢ni jednotky zjistime, Ze se blizime k lokalnimu maximu hodnoty NPV.
Jakmile zjistime, ze hodnotu NPV nelze vyrazné zménit jednotlivymi hladinami spinani KJ,
tak dale pro hladiny cen, pro které bylo NPV nejvyssi, vyzkouSime vypocitat znova NPV pro
rizné poCty a objemy zasobnikll. Na tuto zménu se mizeme podivat na nasledujicim obrazku
(Obr. 6.2), kde jsou ceny spinani nastaveny pro prvni dvé jednotky 30 EUR/MWh a pro tfeti
20 EUR/MWh. Jak muzeme vidét z obrazku, tak tedy NPV je nejvyssi pro celkovy objem
zasobnik 40 m®. Timto tedy jsme nasli lokalni maximum NPV pro dané spinani jednotek
a objemy zasobnikd. Také nesmime zapomenout divat se na dalSi ekonomické ukazatele,

protoze napfiiklad pfi zvEétSovani objemu zasobnikli se ndm bude zvySovat i investice. Nyni si
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ukézeme, pro naSe lokani maximum NPV, jak bude vypadat pokryvani tepelného pozadavku

po teple a dalsi vystupy z naSeho modelu.

Zmena NPV [MKc] pri zvetsovani zasobniku teple vody v [n’]

NPV [MEKz]
66.7116 676508 . :
, 6. 654218 654973 653816 652375 65.0563 64.8542 64.6071 643795

60|
500
404

301

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
objem zdsobnilci [m3]

Obr. 6.2 Zmeéna hodnoty NPV pii zvétsovani objemu zdsobnikii pro model vytvoreny v softwaru
Mathematica

Pokryti tepeln¢ho pozadavku pro nastaveni pii lokdlnim maximu NPV miizeme vidét
na obrazku (Obr. 6.3), kde je ziejmé, Ze jednotlivé jednotky se stiidaji v pokryvani daného
pozadavku a jsou zapnuty tehdy, kdy je cena elektfiny na spotovém trhu vétsi, nezZ jsou nami
zadané hladiny. Tedy zadna z jednotek nepracuje v zakladnim zatizeni po celou dobu
a dochazi k jejich stfidani. K tomuto stavu dochazi diky cyklu, ktery v naSem modelu zapina
jednotky. V nasem piipadé mame v listu ,,cenazap®“ zapsany ceny spinani jednotek
{30,30,20}. V programu zapiname jednotky postupné z leva a to tak, Ze nejdiive se
zeptame, jestli cena spotu je vétsi nez 30 EUR/MWh. Pokud ano, jednotka se zapne a pokryje
tepelny pozadavek, pak nasleduje dalsi jednotka, kde opét porovnavame cenu spotu a cenu
zapinani jednotek a pak dle vysledku pokryvame tepelny pozadavek. Z tohoto je zfejmé, kdyz
je cena spotu rovna nebo vétsi nez 30 EUR/MWh, tak jsou spustény vSechny jednotky,
pficemz prvni jednotka pracuje v zdkladnim zatiZzeni. Pokud cena na spotovém trhu klesne
pod 30 EUR/MWAh, tak prvni dvé jednotky jsou vypnuty a zapnuta je jen tfeti jednotka, ktera
pracuje Vv zékladnim zatizeni. Timto se jednotky stfidaji v pokryvani zéakladniho zatizeni

pozadavku po teple. V programu tedy neni jedno, zda do listu zapinani jednotek zadame

Hledéani optimalniho spindni kogenera¢nich jednotek - 69 -



Kogenerace s akumulaci tepla

{20,30,30} nebo {30,30,20}, ale na druhou stranu nam toto umoznuje dal$i zpusob fizeni
kogeneracnich jednotek. Timto systémem je moznost jednotky stfidat v zakladnim zatizeni

a tim napiiklad docilit pfiblizn¢ stejného poctu provoznich hodin pro kazdou jednotku.

Pokryti tepelneho pozadavku béhem dne

Q [kWh]
1200} o,
* .
.
1000- L - L - L ? L - L - L - L - L
- d . e o o °
. . )
.
)
800L o | i
.
.

600‘

400

200

Denni hodina

® Denni pozadavek o Kogeneradni jednotka 1

Kogeneratni jednotka 142 e« Kogeneraéni jednotka 1+243

® Zasobnik Kotel o Hranice maximalniho nabiti zasobnilai

Obr. 6.3 Pokryti tepelného pozadavku pri podminkdch lokdalniho maxima NPV pro 4. Leden

Nyni si znaseho modelu vykreslime, jak budou vypadat kiivky trvani tepelného
vykonu kogenera¢nich jednotek. Jak muzeme vidét na obrazku (Obr. 6.4) doslo k veliké
zméné oproti tomu, kdyZ jsme jednotky nechali spusténé cely den (Obr. 5.12). Je ziejmé, ze
jednotky jsou spinany tak, ze se jejich pocet hodin provozu pohybuje v rozmezi 2000 — 4400
hod/ rok, bude to ovlivnéno predevsim zelenymi bonusy, kde se jejich vySe tidi pravé poctem
hodin provozu za rok jednotky. Na dal$i vysledky znaseho modelu pro naSe nastaveni
muzeme vidét na obrazku nize (Obr. 6.5). Jak je vidét, tak oproti tomu, kdy jsou jednotky
spustény cely den, se nam zvysil maximalni vykon kotle, ktery byl potfeba Kk pokryti
tepelného pozadavku. Jak lze vidét, tak z obrazka (Obr. 5.14) a (Obr. 6.5) se nam maximalni
vykon kotle zvysil téméf na dvojndsobek. V dasledku toho jsme dosahli, ze kogeneracni
jednotky jsou vSechny béhem dne na nékolik hodin vypnuty a tak tepelny pozadavek je

pokryvan kotlem a zarovent akumulacnimi naddrzemi. Program pocita velikost kotle praveé diky
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maximalnimu vykonu kotle, ktery je za rok potfeba a tim se ndm budou pfislusné meénit

i investice.

P

1400

1200

1000

800

600

400

200

Vyrcbene teplo

1

-
2

3

Procento vyrobeneho tepla
83% wyrokeno v EJ z celkoveho pozadaviua

Pocet hodin za

1
2

3

[kWt]

Krivka trvani vykonu

t[h]

4000 6000

2000

® Trvani vykonu pozadovaneho @ Trvani vykonu kotel

® Trvani vykomu kogeneracnich jednotelk

Trvani vykonu zasobnik

8000

Obr. 6.4 Krivky trvani vwkonu pri podminkach lokdalniho maxima NPV
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Mnozstvi

1

-
2

3

Mnozstvi vyrobenseho tepla v kotli a

.kogeneracni
.kogeneracni

kogeneracni

Za rok

jednotka 4898.3 GJ/rok

jednotka 2759.64 GJ/rok

jednotka 3492.1 GJ/rok

EJ z celkove dodavky tepla
tepla za rok
rok EJ pri optimalnim provozu

jednotka 4086 hod/rok

jednotka 2302 hod/rok

jednotka 2913 hod/rok

vyrobene elektriny za rok KJ pri optimalnim

jednotka 1021.5 MWh/rok
jednotka 575.5 MWh/rok
jednotka 728.25 MWh/rok
vyrobene elektriny za rok EJ mimo optimalni
jednotka 0. MWh/rok
jednotka 0. MWh/rok
jednotka 0. MWh/rok

a max.

vykon kotle

Mnozstvi wyrobeneho tepla kotlem 2406.58 GJ/rok

Maximalni wykon kotle 1047.59 kWt/rok
Obr. 6.5 Vysledky modelu pri podminkach lokdlniho maxima NPV - mnozstvi vyrobeného tepla
a elektrické energie, pocet hodin provozu KJ a maximalni vykon kotle

za rok

provozu

provoz
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Poslednim vysledkem z naseho modelu bude celkové ekonomické hodnoceni projektu,

které mizeme vidét na obrazku (Obr. 6.6). KdyZ porovname ekonomické hodnoceni modelu

(Obr. 5.15) a (Obr. 6.6) dvou zpisobu fizeni kogeneracnich jednotek, tak muzeme vidét, Ze se

nam investice zvysila z 8,39 MK¢ na 10,47 MK, ale na druhou stranu se nam zvysila Cista

soucastna hodnota z 56,75 MK¢ na 67,65 a vnitini vynosové procento z 295 % na 320 %.

Prostd doba navratnosti je pro oba ptipady stejnd a to 1,3 roku. Diky fizeni kogenerac¢nich

jednotek se ndm podafilo zvysit zékladni ekonomické ukazatele projektu pfi zvySeni investice

o necelych 25 %. Ke zvyseni investice doslo diky vétsim nakladim na vykonng&jsi kotel, ktery

musi mit témét dvojnasobny vykon, jako v prvnim piipadé a dalsi zvySeni investice vzniklo

zvySenim akumulaéni kapacity nadrze z 30 m* na 40 m®. V nasem piipadé se jedna pouze

0 ukazku a nikoliv realny ptipad a proto vysledky, které zde ukazujeme, jsou jen demonstraci

moznosti vyuziti modelu prace kogeneracnich jednotek na siti CZT.

Jednotky: {SBGFT 250G,
SBGFT 250G, SBGFT 230G}

Objem akumulace: 40 m3

inv=10.47 MKc

NPV= 67.65 MKc

PDN= 1.31 rok

IRR=319.54 %

def [Kce]

83108 f—

6108

43108

23108

M.

O diskontovany CF

Obr. 6.6 Vystup ekonomického hodnoceni projektu z modelu p#i podminkach lokalniho maxima NPV
(modelovy pripad pro vstupni data z kapitoly 5.1)
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Z.avér

Tato prace se predevsim zabyvala vytvofenim a popisem modelu prace kogeneracnich
jednotek na siti CZT v softwaru Mathematica. Nami vytvoieny model mtize slouzit k zlepSeni
ekonomickych ukazateld novych projekti, tak i projektii stdvajicich. Pfednost naseho modelu
je vsimulaci fidicich strategii s navaznosti na velikost akumula¢nich nadrzi. Diky této
moznosti Ize nasimulovat témétf jakoukoliv fidici strategii kogeneracnich jednotek.
V simulovanych pifipadech pro hledani optimalniho fizeni kogenera¢nich jednotek, byl
vétSinou nejvetsi vliv zelenych bonust, pro které vychéazeji nejlépe ekonomické ukazatele pii
fizeni jednotek na dobu jejich provozu do 4400 hod/rok, kde je vySe dotace nejvétsi. Nad
hranici 4400 hod/rok je vysSe zelenych bonusiti nékolikandsobné mensi a pro nas ptipad
ekonomicky nevyhodné takto jednotky fidit. Pokud bychom za pomoci naseho modelu zjistili
pro dany ptipad, ze je tedy vyhodné fidit jednotky dle spotové ceny elektiiny, budeme
potiebovat pro jednotky zajistit fidici algoritmus nebo pfipadné nové fidici zafizeni. Nas
model ma bohuzel omezeni pro nutnost vstupnich dat, které nejsou vzdy dosazitelnd, jedna se
hlavné o hodinové pozadavky po teple za cely rok. Tuto nevyhodu je vS§ak mozno Castecné
kompenzovat predikci spotieby tepla zejména identifikace soustavy zasobovani teplem
a predpovédi pocasi, dlouhych teplotnich priméra atd.

Model nami vytvofeny miiZe slouZit pro nalezeni fidici strategie pii zménach cen
zelenych bonusl nebo 1 jejich zruseni. V naSem piipadé€ jsme volili stejnou fidici strategii pfi
platnosti zelenych bonust a i pii jejich zruseni. Program Ize pouzit i k nalezeni fidici strategie
zvlast’ pii platnosti zelenych bonust a zvlasté nalezeni optimalni strategie pii jejich zruSeni.
Toto je velikou vyhodou programu, protoze nad legislativou kogenera¢nich jednotek
a zelenych bonusiti do budoucna stoji velky otaznik. Navrzeny model by mohl byt i nastrojem,
kterym by se mohlo zjistit, zda budou projekty s kogenera¢nimi jednotkami vyhodné i pfti
moznosti zruseni zelenych bonust. Proto tedy je velikou vyhodou pouziti naSeho modelu,
ktery disponuje velikym mnoZstvim nastaveni vstupnich parametrti a naslednym vypocitanim

hlavnich vystupnich parametrt technického i ekonomického hodnoceni.
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P¥ilohy
Kogenerac¢ni jednotka uvedend do provozu do konce
roku
Palivo 2001 a 2006- | 2012-
2002 | 2003 | 2004 | 2005
diive 2011 | 2015
r]ripalE r]ripalE r]ripaIE r]ripalE r'IripaIE r'IripaIE r]ripalE
Cerné uhli, ingotové brikety | 42,7 | 43,1 | 435 | 43,8 | 44,0 | 4472 44,2
Hnédé uhli, ingotové brikety | 40,3 | 40,7 | 41,1 | 41,4 | 416 | 418 41,8
Raselina, raselinové brikety 38,1 38,4 | 38,6 | 38,8 | 38,9 39,0 39,0
Dievéna paliva 304 | 31,1 (31,7 | 322 | 326 | 33,0 33,0
QO
g Zemédeélska biomasa 23,1 235 | 240 | 24,4 | 24,7 25,0 25,0
o
Biologicky nerozlozitelna i
rozlozitelna slozka
23,1 | 235 | 240 | 244 | 24,7 | 25,0 25,0
komunalniho a
pramyslového odpadu
Ostatni biomasa jinde
23,1 | 235 | 240 | 244 | 24,7 | 25,0 25,0
neuvedena
Topné oleje, LPG 42,7 | 43,1 | 435 | 43,8 | 440 | 44,2 442
° Biopaliva 42,7 | 43,1 | 435 | 43,8 | 44,0 | 44,2 44,2
=
= Biologicky rozlozitelny
& SIEEY Y 231 | 235 | 24,0 | 244 | 247 | 250 | 250
M odpad
Neobnovitelny odpad 23,1 | 235 | 240 | 244 | 24,7 | 25,0 25,0
Zemni plyn 51,7 51,9 | 52,1 | 52,3 | 52,4 | 52,5 52,5
Plyn z rafinace/ vodik 42,7 | 43,1 | 435 | 43,8 | 440 | 44,2 442
Qé Koksarensky, vysokopecni a
E>‘ jiné odpadni plyny, ziskané 35,0 35,0 | 35,0 | 35,0 | 35,0 | 35,0 35,0
odpadni teplo
Bioplyn 40,1 | 40,6 | 410 | 41,4 | 41,7 | 42,0 42,0

Tabulka 1 Harmonizované referencni hodnoty ucinnosti pro oddélenou vyrobu elektiiny v procentech

[3]
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Druh média
Palivo Para / horka | Piimé vyfukové
voda plyny
nripalv f]ripalv

Cerné uhli 88 80

Hnédé¢ uhli, ingotové brikety 86 78

‘@ Dtevéna paliva 86 78

>
&2 Zemédelska biomasa 80 72
Biologicky nerozlozitelna i rozlozitelna slozka 80 -
komundlniho a primyslového odpadu

Ostatni biomasa jinde neuvedena 80 72

Topné oleje, LPG 89 81

= Biopaliva 89 81

3‘ Biologicky rozlozitelny odpad 80 72

Neobnovitelny odpad 80 72

Zemni plyn 90 82

Plyn z rafinace/ vodik 89 81

ié Koksarensky, vysokopecni a jiné odpadni plyny, 80 -
P ziskané odpadni teplo

Bioplyn 70 62

Tabulka 2 Harmonizované referencni hodnoty ucinnosti pro oddélenou vyrobu tepla v procentech [3]
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Kogenerace s akumulaci tepla
Vypocet v programu Mathematica 9
Ales Popelka

Model préace kogeneracnich jednotek vybavenych akumulaci tepla do soustavy CZT

Vstupy
Pouzivane jednotky

W=1/1000;h=1;s=1/3600*h;m3=1;C=1;J=W*s;kg=1;K=1;k=1000;
M=10%;G=10°;m=1;cm=1/100%m;

Vstupni data

<<Calendar"

SetDirectory[NotebookDirectory[]];

(*Prvni cast zapnuti jednotek behem dne¥*)

T1Z={0,0,0}; (*pokud do Jjakekoliv casti zadame 0 a 23 jednotky 3Jjsou
sepnuty cely den pokud splnuji pozadavek zapinani dle spot cenyelektriny¥*)
T1lv={23,23,23};

(*Druha cast zapnuti jednotek behem dne¥*)

T2Z2={17,17,17};

T2V={19,19,19};

(*Vypnuti jednotek dlouhodobe obdobi (letni obdobi) *)

™v={{1,7},{1,7},{1,7}}; (*format {d,m} od teto doby 3jsou kogeneracni
jednotky vypnuty¥*)
Tz={{1,9},{1,9},{1,9}}; (*format {d,m} od teto doby Jjsou kogeneracni

jednotky opet spusteny¥*)

(*Zapinani podle urovne ceny elektriny na spotovem trhu¥)
cenazap={30,30,20}; (*hodnoty zadavame v eurech nebo v K&, pro
kazdou jednotku zvlast*)

(*Technicke udaje jednotek*)

nazevjednotek={"SBGFT 250G","SBGFT 250G","SBGFT 250G"};

ekogenerace = {333,333,333}*k*W; (* instalovany tepelny vykon ¥*)
elkogenerace={250,250,250}*k*W; (* instalovany elektricky vykon *)
spotrPlynu={67.7,67.7,67.7}; (*Nm3/hod*)

reguljednotek={1,1,1}; (* regulace tepelneho vykonu jednotek -
kdyz 1, tak jednotky jen stav tepelneho vykonu 0 $ nebo 100 % *)
otopnysystem={70,90}; (* teploty pro otopny system {Tmin,Tmax}¥*)
cenyjednotek={1457500,1457500,1457500} ; (* ceny kogen. jednotek v Kc¥*)
ucinnostKotel=0.90; (* celkova ucinost kotle*)
(*Parametry zasobniku*)

objemzas={20,20}m3; (* do listu zadavame jednotlive zasobniky na teplo¥*)
teplota=75; (* urcuje od jake stredni teploty lze =zasobnik po
uplnem vybiti zase vyuzivat¥)

tepvodivost=0.039 W/ (m*K) ; (* vodivost izolace zasobniku*)
tloustkaizol=10 cm; (* tloustka izolace zasobniku*)
pomer=1/3; (* pomer prumer/vyska zasobnikuO¥*)

hustotavody=1000 kg/m3;
cpvody=4180 J/ (kg*K) ;
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startnabiti=1/4//N; (*stanovuje pocatecni stav nabiti zasobniku*)
(*Ostatni vstupni data¥)

rok=2011; (*stanovuje pro jaky rok pocitame model prace KJ na CZT¥*)
mesto="Praha"; (*mesto kde bude technologie umistena a pro ktere se model
pocitat*)

(*Vstupy ekonomika¥*)

(*20 lety vyvoj cen el. energie, plynu, tepla, udrzby a take platnost
zelenych bonusu na el. energii¥)
datCenatl={1.,0.99,0.99,1.,1.,1.01,1.02,1.03,1.05,1.05,1.07,1.087,1.1,1.12,
1.14,1.14,1.15,1.16,1.18,1.18};
datCenaPlyn={1.,1.05,1.07,1.08,1.07,1.05,1.02,1.,1.,1.03,1.06,1.1,1.13,1.15
,1.17,1.20,1.21,1.24,1.27,1.3};
datcenaPrisp={1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,1.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.};
(*0 - bez zeleneho bonusu, 1 - se zelenym bonusem¥*)
datCenaTep=0.3*datCenaEl+0.7*datCenaPlyn;

datCenaUdr=1.02*#&/QRange[0,19];

nLet=20; (*doba zivota KJ*)

diskont=0.05; (*diskontni sazba*)

cenateplo=520; (*Kc/GJ*)

cenlkWKotle=2500. ; (*cena instalovane 1lkW kotle¥*)
nakladyMWhplyn=820; (*cena 1MWh plynu¥*)

cenlm3zasobniku=13420; (*cena 1m3 zasobniku teple vody*)
cenaUdrbyE1=210; (*cena udrzby na 1MWh elektrickou vyrobenou KJ¥*)
cenaUdrbyTEP=3; (*cena udrzby na 1 GJ vyrobeneho tepla kotlem¥*)
kurz=27.31; (*prumerny kurz EUR/CZK za rok¥*)

Technicka cast
Funkce - pocet dnti v mésici

ClearAll[dayspermonth] ;
dayspermonth[month ,year ]:=DaysBetween[{year,month,1l},{If[month==12,year+l,
year] ,If[month==12,1,month+1],1}];

Nacteni a oprava dat - teplo, teploty, cena elektfiny na spot. trhu

ClearAll[opravadat];

opravadat[data List,danyrok ]:=Module[{datal=data,rok=danyrok,
opravenedata=0,levateplota=0,pravateplota=0,ml=0,m2=0,d1=0,d2=0,h1=0,h2=0},
ClearAll[x];
opravenedata=Table[Table[Table[x,{h,1,24}],{d,1,dayspermonth[m,rok]}],
{m,1,12}];

For[i=1,i<Length[datal]+l,i++,
m=datal[[i,1,2]];

d=datal[[i,1,3]11]1;

h=datal[[i,1,4]1];

opravenedatal[[m,d, (h+1l)]]=datal[[i,2]];
1;
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opravenedata[[All,A1l]1,Al1l1l]]
=opravenedata[[All,A11,A11]]/.Missing["NotAvailable"]-x;

For[m=1,m<13,m++,
For[d=1,d<dayspermonth[m,rok]+1,d++,
For[h=1,h<25,h++,
If[opravenedata[[m,d, h]]=x, {

ml=m2=m;

dl=d2=d;

hl=h2=h;

While[opravenedata[[ml,dl,hl]]==x,hl=hl1-1;

If[hl<l,{dl=d1-1;h1=24;}];

If[d1<1l, {dl=dayspermonth[ml-1,rok] ;ml=ml-1;}],;]1;
levateplota=opravenedata[[ml,dl,hl]];
While[opravenedata[[m2,d2,6,h2]]=x,h2=h2+1;

If[h2>24,{d2=d2+1;h2=1;}];

If[d2>dayspermonth[m2,rok], {d2=1;m2=m2+1;}];],
pravateplota=opravenedatal[[m2,d2,h2]];
opravenedata[[m,d,h] ]=(pravateplota+levateplota)/2;}];

1;
1;
1;

opravenedata

1;
ClearAll [nactenidat];
nacteniDat[rok ]:=Module[{teploty,ceny,e=0,x,tepla,teplaDat,teplotyOprv,
teplaOprv},

teploty=WeatherData[mesto, "Temperature", {rok}];

ceny=Import["cenaelektriny.xlsx"];

ceny=Flatten|[ceny,1];

ceny=Table[Table[Table[ceny[[e=e+1]],{i,1,24}],{k,1,dayspermonth[j,2014]}],
{3,1,12}]1;

teplaDat=Import["tepla.xlsx"][[1]];
teplaDat=Delete[teplaDat,1];
ClearAll[x];

teplaDat[[All] ]=teplaDat[[All]]/.""-x;

tepla=Table[{{teplaDat[[m,1,1]], teplaDat[[m,1,2]],teplabDat[[m,1,3]],
teplaDat[[m,2,4]]},teplaDat[[m,3]1]/3600*10°6},
{m,1,24*DaysBetween[{rok,1,1},{rok+1,1,1}]1}1;

teplotyOprv=opravadat[teploty,rok];
teplaOprv=opravadat[tepla,rok];

{teplotyOprv, teplaOprv,ceny}
1;
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Model zasobniku tepla

ClearAll[dataZasobnik];
dataZasobnik[otopnysystem ,objemzas ,startnabiti ]:=Module[{Tmax,Tmin,
celkovyObjem, hmotnostCelkova,vahaVodyAku,eakumax,eakumaxCelkova, rozmery,
stavzas}
Tmax=otopnysystem[[2]];
Tmin=otopnysystem[[1]];
celkovyObjem=objemzas/.List-»Plus;
hmotnostCelkova=hustotavody*celkovyObjem;
vahaVodyAku=Table [hustotavody*objemzas[[i]]//N,{i,1,Length[objemzas]}];
eakumax=vahaVodyAku*cpvody (Tmax-Tmin) //N;
eakumaxCelkova=hmotnostCelkova*cpvody* (Tmax-Tmin) //N; (* [kWh]*)
stavzas=Table[{startnabiti*eakumax[[i]],1},{i,1,Length[objemzas]}];

ClearAll [prumer] ;

ClearAll[vyska];
rozmery=Tab1e[Flatten[Solve[Pi*prumer2/4*vyska:objemzas[[z]] &&
vyska*pomer==prumer, {vyska,prumer},Reals]//N],{z,1,Length[objemzas]}];

{Tmax, Tmin,celkovyObjem,hmotnostCelkova,vahaVodyAku, eakumax,eakumaxCelkova,
rozmery,stavzas}];

ClearAll [modelzas];
modelzas[{mesic_,den_ ,hodina_ },eakumulace ,flags_,{Tmax_,Tmin_,
celkovyObjem ,hmotnostCelkova_,vahaVodyAku ,eakumax ,eakumaxCelkova_,
rozmery ,stavzas },{teplotyOprv ,teplaOprv ,ceny },i ]:=Module[{Eztraty=0,
Tstrp=0,Tstrk=0,eaku=eakumulace,r1=0,r2=0,1=0,R1=0,R2=0,1=0,R=0,hmotnost=0,
flag=flags},

hmotnost=vahaVody2ku[[i]]

Tstrp=eaku/ (hmotnost*cpvody)+Tmin//N;

(*ztraty zpusobene tepelnou vodivosti*)

l=tloustkaizol;

ClearAll [prumer] ;

ClearAll[vyska];

rl=prumer/2/.rozmery[[i]];

r2=prumer/2+1l/.rozmery[[i]];

A=tepvodivost;

Rl=Log[r2/rl]/ (2*Pi*A*vyska)/.rozmery[[i]];
R2=1/ (Pi*rl?*)) ;
R=(R1*R2)/ (2*R1+R2) ;

Eztraty=(Tstrp-teplotyOprv|[[mesic,den,hodinal]) /R;
eaku=eaku-Eztraty;

Tstrk=eaku/ (hmotnost*cpvody)+Tmin;
If[Tstrk<70,flag=0;];

If[Tstrk2teplota,flag=1l;];

{eaku, flag}];
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teplotaaku[eakumulace ,hmotnost , {Tmax ,Tmin_ ,celkovyObjem ,
hmotnostCelkova ,vahaVodyAku ,eakumax ,eakumaxCelkova ,rozmery ,stavzas }]
:=eakumulace/ (hmotnost*cpvody)+Tmin//N;

Té&lo programu

ClearAll [funkce];
funkce[reguljednotek List,ekogzapnuto_ List,eakumulace: {eakunab ,eakuvyb },
epozadavek ,listkogen List,eakumaximalni ,{k ,d ,h }]:=Module[
{eakumax=eakumaximalni,ekogzap=ekogzapnuto,hekot=0,ep=epozadavek,ekog=0,
Aakudod=0, Aakuod=0, jump=0, jumpl=0,kogz,m=0,a1=0,a2=0,a3=0,a4=0,a5=0,a6=0,
a7=0,regkogen=0,1i=0, teplotazas=0},

(*Vypinani a zapinani jednotek*)
kogz=Table[0,{i,1,Length[listkogen]}];

(*Vypinani a zapinani jednotek*)
If[1<(ekogzap/.List-»Plus),
For[m=1,m<Length[listkogen] && jumpl==0,m++,
If[ ekogzap[[m]]=:1,
If[listkogen[[m]]<ep && Length[listkogen]>m ,
ep=ep-listkogen[[m]];
kogz[[m]]=listkogen[[m]];
,ekog=listkogen[[m]];jumpl=1;];,kogz[[m]]=0;If[Length[listkogen]==m,
ekog=10000*ep;]1;1:;1;
,€kog=10000*ep;m=2;Table[kogz[[i]]=0,{i,1,Length[listkogen]}];];

i=m-1;
regkogen=ekog*reguljednotek[[i]];

(*Nulty pripad¥)
If[ep==0,ekog=0;ekot=0; jump=1;ekogzap=0;]

(*Druhy pripad*)
If[regkogensep+ (eakumax-eakunab) && ekogzep && jump==0 && ekogs<ep+ (eakumax-
eakunab) , {Aakudod=ekog-ep;kogz[[i] ]=1listkogen[[i]];jump=1;al=1;}];

(*Prvni pripad*)

If[regkogens<ep+ (eakumax-eakunab) && ekog2ep && jump==0 &&
ekog>ep+ (eakumax-eakunab) , {kogz[[i] ] =ep+ (eakumax-eakunab) ;
Aakudod=eakumax-eakunab; jump=1;a2=1;1}];

(*Paty pripad¥)

If [regkogen<ep+ (eakumax-eakunab) && ekog<ep && ep>ekogt+eakuvyb &&
jump==0 && eakuvyb>0, {ekot=ep-ekog+eakuvyb) ;Aakuod=eakuvyb;
kogz[[i]]=listkogen[[i]];jump=1;a3=1;}];

(*Ctvrty pripad*)
If[regkogen<ep+ (eakumax-eakunab) && ekog<ep && ep>ekog+t+eakuvyb && jump==
&& eakuvyb<0, {ekot=ep-ekog;kogz[[i]]=1listkogen[[i]];jump=1;a3=2;}];
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(*Treti pripad¥)
If[regkogens<ep+ (eakumax-eakunab) && ekog<ep && epsekog+eakuvyb &&
Jjump==0, { Aakuod=ep-ekog;kogz[[i]]=listkogen[[i]];jump=1;a4=1;}];

(*Sesty pripad¥)

If[regkogen>ep+ (eakumax-eakunab) && eakuvyb>0 &&
ep>eakuvyb&&jump==0, {ekot=ep-eakuvyb; Aakuod=eakuvyb;
kogz[[1]]=0;jump=1;a5=1;}];

(*Sedmy pripad¥)
If[regkogen>ep+ (eakumax—-eakunab) && eakuvyb>0 && ep<eakuvyb && jump==0,
{Aakuod=ep;kogz[[1]]=0;jump=1;a6=1;}];

(*Osmy pripad¥*)
If [regkogen>ep+ (eakumax-eakunab) && eakuvybs<0 &&
Jjump==0, {ekot=ep;kogz[[1]]=0;a7=1;1}];

{kogz,ekot, {al,a2,a3,a4,a5,a6,a7},ep,ekogzap, {Aakuod,Aakudod}}
1

Funkce pro vytvoreni listu spinani jednotek

ClearAll[spinani];

spinani[{teplotyOprv_,teplaOprv_,ceny },cenazap_]:=Module[{zapjednotek},
zapjednotek=Table[Table[Table[Table[I£f[ (T1Z[[x]]<(h-1)<T1V[[x]] ||
T2Z[[%x]]<(h-1)<T2V[[x]]) && ceny[[m,d,h,1]]2cenazap[[x]]&& If[ (m==TV[[x,2]]
&& d<TV[[x,1]1]1) || (m=TZ[[x,2]] && d2TZ[[x,1]]),True, (TV[[x,2]]1>m ||
m>TZ[[x,2]1]1)]1,1,0],{h,1,24}],{d,1,dayspermonth[m,2014]}],{m,1,12}],
{x,1,Length[ekogenerace] }];

zapjednotek]

Cyklus programu - vypocet

ClearAll|[teloprogramu] ;

teloprogramu[ {Tmax ,Tmin_,celkovyObjem ,hmotnostCelkova_,vahaVodyAku ,
eakumax_,eakumaxCelkova_,rozmery ,startstavzas_}, {teplotyOprv_, teplaOprv_,
ceny_ }]:=Module[{stavpoztrat,stavyzas,akumulace, kontrola2,ep,kontrolal,
kogen,pozadavek, zasobnik,bkotel,vystupzas,eakunab,h eakuvyb,epozadavek,vystup,
Aakudod, Aakuod,ekogzapnuto,stavzas=startstavzas},

stavpoztrat=stavyzas=akumulace=kontrola2=ep=kontrolal=kogen=pozadavek=
zasobnik=kotel=Table[Table[Table[0,{i,1,24}],{k,1,dayspermonth[]j,rok]}],
{3,1,12}];

For[m=1,m<13,m++,For[d=1,d<dayspermonth[m,rok]+1l,d++,For[h=1,6h<25, h++,

(*cast zasobnik¥*)

stavpoztrat[[m,d,h] ]=vystupzas=Table[modelzas[{m,d, h},stavzas[[i,1]],

stavzas[[i,2]],zasobnikData,vstupniData,i], {i,1,Length[objemzas]}];
Table[stavzas[[i]]=vystupzas[[i]],{i,1,Length[objemzas]}];
eakunab=Table[vystupzas[[i,1]],{i,1,Length[objemzas]}]/.List-»Plus;

Prilohy -84 -



Kogenerace s akumulaci tepla

eakuvyb=Table[If[vystupzas[[i,2]]=1,vystupzas[[i,1]],0],
{i,1,Length[objemzas]}]/.List>»Plus;

(*ostatni cast¥*)
pozadavek[[m,d, h] ]=epozadavek=teplaOprv[[m,d, h]];

vystup=funkce[reguljednotek, Table[zapJednotekList[[x,m,d, h]],
{x,1,Length[ekogenerace] }], {eakunab,eakuvyb}, epozadavek, ekogenerace,
eakumaxCelkova, {m,d, h}];
kogen[[m,d,h]]1=vystup[[1]];
ekogzapnuto=0;
kotel[[m,d,h]]=vystup[[2]];
kontrolal[[m,d,h]]=vystup[[3]];
ep[[m,d,h]]=vystup[[4]];
kontrola2[[m,d, h]]=vystup[[5]];
akumulace[[m,d,h]]=vystup[[6]];
Aakudod=vystup[[6,2]];
Aakuod=vystup[[6,1]1];

(*cast zasobnik¥*)
For[i=1,i<Length[objemzas]+1,i++,
If[Aakudod2 (eakumax[[i]]-stavzas[[i,1]],
{Aakudod=Aakudod- (eakumax[[i]]-stavzas[[i,1]]):
stavzas[[i,1]]=eakumax[[i]];},
{stavzas[[i,1l]]=stavzas[[i,1]]+Aakudod;Aakudod=0;}]1;1;
For[i=1,i<Length[objemzas]+1,i++,
If[stavzas[[i,2]]=1,
If[Aakuod2stavzas[[i,1]] && stavzas[[i,1]]1>0 ,
{rakuod=prakuod-stavzas[[i,1]];stavzas[[i,1]]1=0;},
{stavzas[[i,1l]]=stavzas[[i,1]]-Aakuod;Aakuod=0;}]1;1:1;

stavyzas[[m,d, h]]=Table[{stavzas[[i,1]],stavzas[[i,62]],
teplotaaku[stavzas[[i,1]],vahaVodyAku[[i]], zasobnikData]},
{i,1,Length[objemzas]}];

zasobnik[[m,d, h] ]=Table[stavzas[[1i,1]],{i,1,Length[objemzas]}]/.List-»Plus;
1;1:1;

{stavyzas,akumulace,kontrola2, kontrolal,h kogen,pozadavek, zasobnik,b kotel}

1;
Funkce pro vypocet vyrobene energie

ClearAll [vyrobeneEnergie] ;
vyrobeneEnergie[{stavyzas_,akumulace ,kontrola2 ,kontrolal ,bkogen_,
pozadavek ,zasobnik ,kotel }]:=Module[{teploKogen,celkemtepla,pocHodKJ,
vyrelektOpt,vyrelekt,vyrTeplaKotel  MaxVykonKotle},
teploKogen=Table[kogen[[All,All,All,m]]/.List>»Plus,
{m,1,Length[ekogenerace ]}];
celkemtepla=pozadavek[[All,A1ll1,A11]]/.List-»Plus;
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pocHodKJ=Table[Select[Flatten[kogen[[All,A11,All1,m]]/.ekogenerace[[m]]~»1],
#==1&]/.List-»Plus, {m,1,Length[ekogenerace ]}];

vyrelektOpt=Table[pocHodKJ[ [m] ] *elkogenerace[[m]],
{m,1,Length[ekogenerace ]}];

vyrelekt=Table[ (elkogenerace[ [m]]* (kogen[[All,All,Al11,m]]/.
ekogenerace|[[m] ]»0) /ekogenerace[[m]])/.List-»Plus,
{m,1,Length[ekogenerace] }];

vyrTeplaKotel=kotel/.List-»Plus;
MaxVykonKotle=Max[kotel];

{teploKogen,celkemtepla,pocHodKJ,vyrelektOpt,vyrelekt,vyrTeplaKotel,h MaxVyko
nKotle}

17
Funkce pro vykresleni vysledkl

ClearAll [grafPraceKJd2];
grafPraceKJ2[{stavyzas ,akumulace ,kontrola2 ,kontrolal ,kogen ,pozadavek ,
zasobnik ,kotel },{Tmax ,Tmin_ ,celkovyObjem ,hmotnostCelkova ,vahaVodyAku ,
eakumax ,eakumaxCelkova_,rozmery ,startstavzas_}]:=Module[{kogdenl, kogden2,
kogden3, zasden,pozden, kotden,maxakumulace,graf maxvykresleni},

kogdenl=Table[Table[Table[{h-1,kogen[[m,d,, h,1]]},{h,1,24,1}],
{d,1,dayspermonth[m,rok],1}],{m,1,12,1}];

kogden2=Table[Table[Table[{h-1,If[kogen[[m,d, h,2]]>0,
kogen[[m,d,h,1]]+kogen[[m,d,h,2]],0]},{h,1,24,1}],
d,1,dayspermonth[m,rok],1}],{m,1,12,1}1];

kogden3=Table[Table[Table[{h-1,
If[kogen[[m,d, h,3]]1>0,kogen[[m,d,h,1]]+kogen[[m,d,h,2]]+kogen[[m,d,h,3]],0]
},{h,1,24,1}],{d,1,dayspermonth[m,rok],1}],{m,1,12,1}];

zasden=Table[Table[Table[{h-1,zasobnik[[m,d,h]]},{h,1,24,1}],
{d,1,dayspermonth[m,rok],1}],{m,1,12,1}];

pozden=Table[Table[Table[{h-1,pozadavek[[m,d, h]]},{h,1,24,1}],
{d,1,dayspermonth[m,rok],1}],{m,1,12,1}];

kotden=Table[Table[Table[{h-1,kotel[[m,d,h]]},{h,1,24,1}],
{d,1,dayspermonth[m,rok],1}],{m,1,12,1}];

maxakumulace=Table[{h-1,eakumaxCelkova},{h,1,24}];

Manipulate[Manipulate[ListPlot|[{pozden[[m,d]], kogdenl[[m,d]], 6 kogden2[[m,d]]
;kogden3[[m,d]],zasden[[m,d] ], kotden[[m,d]] ,maxakumulace},
PlotStyle—»{Directive[Black,PointSize[Large]] ,Directive[Blue,
PointSize[Medium] ] ,Directive[Green,PointSize[Medium] ], Directive[Red,
PointSize[Medium]] ,Directive[Purple,PointSize[Large]], Directive[Orange,
PointSize[Medium] ] ,Directive[Black,PointSize[Medium]]},Joined-»{False, False,
False,False,True,False,True},Filling-»Axis, ImageSize-500,
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PlotLabel-Style["Pokryti tepelného pozZadavku béhem dne",620],LabelStyle-15,
PlotLegends—Placed[{"Denni pozadavek", "Kogenerac¢ni jednotka 1",
"Kogenerac¢ni jednotka 1+2","Kogeneraéni jednotka 1+2+3","Zasobnik",
"Kotel","Hranice maximdlniho nabiti zasobniku"},Bottom],
AxesLabel-{Style["Denni hodina",15],Style["Q [kWh]",b15]},

PlotRange- {Automatic,1.2*maxakumulace}], {{d,1,"Den"},1,dayspermonth[m, rok],
1,Appearance-"Open"} , Paneled-»False], {{m,1,"Mésic"},1,12,1,
Appearance-"Open"},Paneled-»False]];

ClearAll [krivkaTrvanivykonul];
krivkaTrvanivykonul[{stavyzas ,akumulace ,kontrola2 ,kontrolal ,kogen_ ,
pozadavek ,zasobnik ,kotel }]:=Module[{vykonPotrTepla, vykonKotel, vykonKog,
vykonZasobnik,graf, soucvykonKog},
vykonPotrTepla=Sort[Flatten[pozadavek] ,h Greater];
vykonKotel=Sort[Flatten[kotel] ,h Greater];
vykonKog=Table[Sort[Flatten[kogen[[All,All,All,i]]],6 Greater],
{i,1,Length[ekogenerace] }];
soucvykonKog=Flatten[Sum[vykonKog[[i]], {i,1,Length[ekogenerace]}]];
vykonZasobnik=Sort[Flatten[zasobnik] ,h Greater];

graf=ListPlot|[ {vykonPotrTepla,vykonKotel, soucvykonKog,vykonZasobnik},
PlotRange—{0,All} ,Joined-»True,PlotStyle—»{Directive[Black,PointSize[Large]]
,Directive[Blue,PointSize[Large]] , Directive[Green,PointSize[Large]],
Directive[Orange,PointSize[Large]], Black}, PlotLegends—Placed|
{"Trvani vykonu pozadovaneho","Trvani vykonu kotel",
"Trvani vykonu kogeneracnich jednotek","Trvani vykonu zasobnik"},
Below] ,AxesLabel-{Style["t[h]",15],Style["P [kWt]",b15]},
PlotLabel-Style["Krivka trvani vykonu",6Large] ,ImageSize-500,
LabelStyle-15] ;

graf

1;

ClearAll[teplotyZasobniku] ;
teplotyZasobniku[{stavyzas ,akumulace ,kontrola2 ,kontrolal ,kogen ,
pozadavek ,zasobnik ,kotel },{Tmax ,Tmin_,celkovyObjem ,hmotnostCelkova_,
vahaVodyAku ,eakumax ,eakumaxCelkova ,rozmery ,startstavzas_ }]:=Module]
{dolnimez,hornimez, teplotazas,graf},

dolnimez=Flatten[Table[Table[Table[Tmin,{h,1,24}],{d,1,dayspermonth[m,rok]}
1,{m,1,12}]];

hornimez=Flatten[Table[Table[Table[Tmax,{h,1,24}],{d,1,dayspermonth[m, rok]}
1,{m,1,12}11;

graf=Table[teplotazas=Flatten[Table[Table[Table[stavyzas[[m,d, h,i,3]1],
{h,1,24}],{d,1,dayspermonth[m,rok]}],{m,1,12}]];

ListPlot[{Flatten[teplotazas],dolnimez, hornimez},Joined-»True,PlotRange-{0,
100} ,ImageSize-500,AxesLabel-s{Style["t[h]",15],Style["t [°C]",15]},
PlotLabel-»Style[i ". zasobnik - stredni teplota behem roku",Large],
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PlotLegends—»Placed[{"Stredni teplota v zasobniku","Dolni mezni teplota
vyuzitelnosti zasobniku po kryti tep. pozadavku","Horni mezni teplota
vyuzitelnosti zasobniku po kryti tep. pozadavku"} , Below],
PlotStyle—»{Directive[Black,PointSize[Large]] ,Directive[Blue,
PointSize[Large]] ,Directive[Green,PointSize[Large]]},LabelStyle-»15],
{i,1,Length[objemzas]}];

graf

1;

ClearAll[vykresleniVyrEnergie];
vykresleniVyrEnergie[{teploKogen ,celkemtepla ,pocHodKJ ,vyrelektOpt ,
vyrelekt ,vyrTeplaKotel ,MaxVykonKotle }]:=Module[{},

Print[Style["Vyrobene teplo KJ za rok",18,Red]];
Table[Print[m,".kogeneracni jednotka ",teploKogen[[m]]*3600/10°%//N,
" GJ/rok"],{m,1,Length[ekogenerace ]}];

Print[Style["Procento vyrobeneho tepla KJ z celkove dodavky tepla za
rok",18,Red]];

Print[Round[100* (teploKogen[[All]]/.List-»Plus)/celkemtepla] ,"% vyrobeno
v KJ z celkoveho pozadavku tepla za rok"];

Print[Style["Pocet hodin za rok KJ pri optimalnim provozu",18,Red]];
Table[Print[m,".kogeneracni jednotka " ,pocHodKJ[[m]]," hod/rok"],
{m,1,Length[ekogenerace ]}];

Print[Style["Mnozstvi vyrobene elektriny za rok KJ pri optimalnim provozu",
18,Red]];

Table[Print[m,".kogeneracni jednotka ",vyrelektOpt[[m]]/1000//N,

" MWh/rok"],{m,1l,Length[ekogenerace ]}];

Print[Style["Mnozstvi vyrobene elektriny za rok KJ mimo optimalni provoz",
18,Red]];

Table[Print[m,".kogeneracni jednotka ",vyrelekt[[m]]/1000//N," MWh/rok"],
{m,1,Length[ekogenerace ]}];

Print[Style["Mnozstvi vyrobeneho tepla v kotli a max. vykon kotle",
18,Red]];

Print["Mnozstvi vyrobeneho tepla kotlem ",vyrTeplaKotel*3600/10°%//N,
" GJ/rok"];

Print["Maximalni vykon kotle ", MaxVykonKotle," kWt/rok"];1:;
Ekonomicka c¢ast

Funkce pro vypocet ceny elektrické energie

ClearAll[cenaele];
cenaele[vykonjednotky ,{stavyzas_ ,akumulace ,kontrola2 ,kontrolal ,kogen ,p
ozadavek ,zasobnik ,kotel }, {teplotyOprv_,teplaOprv_,ceny_ },pocethodin_ ,dot
acevyp_ ,kurz_,i ,zmenaceny_]:=Module[{p=dotacevyp,cenaspot,zelenebonusy,vys
ezelbonusu, cenabonusy, jump=0, sazba,celkovacena,cenatrh,vyrelektriny},

Ptilohy - 88 -



Kogenerace s akumulaci tepla

cenaspot=Table[Table[Table[kogen[[m,d, h,1]]/1000*ceny[[m,d, h]]*kurz*
zmenaceny, {h,1,24}],{d,1,dayspermonth[m,rok]}],{m,1,12}];
cenatrh=cenaspot/.List-»Plus;
vyrelektriny=kogen[[All,A11,A11,i]]/.List-»Plus;
If[dotacevyp=:=1, zelenebonusy=({
{0, 200, 3000, 1610},
{0, 200, 4400, 1150},
{0, 200, 8400, 220},
{200, 1000, 3000, 1150},
{200, 1000, 4400, 750},
{200, 1000, 8400, 140},
{1000, 5000, 3000, 800},
{1000, 5000, 4400, 470},
{1000, 5000, 8400, 45}
})//N;

For[k=1,k<10,k++,
If[zelenebonusy|[[k,1]]<vykonjednotky<zelenebonusy[[k,2]] &&
zelenebonusy[[k,3]]2pocethodin &&
Jjump==0,vysezelbonusu=zelenebonusy[[k,4]]1+455; jump=1;];];

cenabonusy=vyrelektriny/1000*vysezelbonusu; ,cenabonusy=0;];
celkovacena=cenabonusy+cenatrh;
celkovacena

1;

Funkce pro vypocet ekonomického hodnoceni projektu

ClearAll [ekonomika] ;
ekonomika[{stavyzas_,akumulace_,kontrola2 ,kontrolal_ ,hkogen_,pozadavek_,
zasobnik ,kotel_ },{Tmax ,Tmin_,celkovyObjem ,hmotnostCelkova_,vahaVodyAku ,
eakumax ,eakumaxCelkova_ ,rozmery ,stavzas_},{teploKogen ,celkemtepla ,
pocHodKJ ,vyrelektOpt_,vyrelekt ,vyrTeplaKotel ,MaxVykonKotle }]:=Modulel[
{trzbael ,QtKVET, trzbateplo,naklady,nakladyplyn,nakladyudrzba,CF,6PDN,
celkinv,CFlist,rn,zdiskontuj,hkdiskonty,dCFList,nakladyList,dnakladylist,
trzbaellist,dtrzbaellist, trzbateplolist,dtrzbateplolist,nakladyplynlist,
dnakladyplynlist,nakladyudrzbalist,dnakladyudrzbalist,trzbalist,dtrzbalist,
dCFTotal ,NPV,irr,dcfirr,IRR,plynKogen,plynKotel},

plynKogen=Table[kogen[[All,Al11,All,i]]/ekogenerace[[i]]*spotrPlynu[[i]],
{i,1,Length[ekogenerace]}]/.List-»Plus;

plynKotel= (vyrTeplaKotel*3600/10%) /(34*ucinnostKotel) ;

celkinv=l.3* ((cenyjednotek/.List-»Plus)+(1l.2*Max[kotel] *cenlkWKotle)+
(objemzas/.List-»Plus) *cenlm3zasobniku) ;

trzbael[rok ]:=Table[cenaele[ekogenerace[[i]]+elkogenerace[[i]], vysledek,
vstupniData,pocHodKJ[[i]],datCenaPrisp[[rok]] , kurz,i,datCenaEl[[rok]]],
{i,1,Length[ekogenerace]}]/.List-»Plus;
trzbateplo[rok_]:=cenateplo*celkemtepla*3600/106*datCenaTep[[rok]];

nakladyplyn[rok ]:=10.55/1000*nakladyMWhplyn* (plynKogen+plynKotel)*
datCenaPlyn|[[rok]];
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nakladyudrzba[rok ]:=datCenaUdr[[rok]]*cenaUdrbyEl* ((vyrelektOpt+vyrelekt)
/.List-Plus) /1000+datCenalUdr[ [rok] ] *cenaUdrbyTEP*vyrTeplaKotel*3600/10°;

naklady[rok_]:=nakladyudrzba[rok]+nakladyplyn[rok];

CF[rok_]:=trzbateplo[rok]+trzbael [rok]-naklady[rok];
rn=Range[nLet];

CFlist=CF/@rn;

kdiskonty=1/ (1+diskont)*&/@Range[0,nLet-1];
zdiskontuj[list ]:=kdiskonty*list;
dCFList=zdiskontu]j[CFlist];
nakladyList=naklady/@rn;
dnakladyList=zdiskontuj[nakladyList];
trzbaellist=trzbael/@rn;
dtrzbaellist=zdiskontuj|[trzbaellist];
trzbateplolist=trzbateplo/@rn;
dtrzbateplolist=zdiskontuj[trzbateplolist];
nakladyplynlist=nakladyplyn/Qrn;
dnakladyplynlist=zdiskontuj[nakladyplynlist];
nakladyudrzbalist=nakladyudrzba/@rn;
dnakladyudrzbalist=zdiskontuj[nakladyudrzbalist];
trzbalist=trzbateplolist+trzbaellist;
dtrzbalist=dtrzbateplolist+dtrzbaellist;
dCFTotal=PlusQ@dCFList;

NPV=dCFTotal-celkinv;

dcfirr=Plus@@ (CFlist/irr*'e/QRange[nLet]) ;
IRR=-100* (1-irr/.FindRoot[dcfirr==celkinv, {irr,1}]1);

{celkinv, PDN=celkinv/CF[1] ,CFlist,dCFList,nakladyList,dnakladyList,
trzbaellist,dtrzbaellist,trzbateplolist,dtrzbateplolist,nakladyplynlist,
dnakladyplynlist,nakladyudrzbalist,dnakladyudrzbalist, trzbalist,dtrzbalist,
dCFTotal,NPV,IRR}];

Funkce pro vykresleni vysledkd ekonomického hodnoceni

ClearAll [akumulDCF] ;
akumulDCF[{celkinv_,PDN_ ,CFlist ,dCFList_,nakladyList_ ,dnakladyList ,
trzbaellist ,dtrzbaellist ,trzbateplolist ,dtrzbateplolist_,
nakladyplynlist_,dnakladyplynlist_,nakladyudrzbalist_ ,dnakladyudrzbalist_,
trzbalist ,dtrzbalist ,dCFTotal ,NPV_,IRR }]:=Module[{vystKumulCF,6 kumulCF,
DCFlist,k=0,graf},

DCFlist=dCFList[[1]]-celkinv;
kumulCF=Table[k=k+dCFList[[i]],{i,1,nLet}];

vystKumulCF=Table[{i,If[i=0,—celkinv,kumulCF[[i]]]/lOG},{i,0,20}];
graf=ListPlot[vystKumulCF,JoinedeTrue,PlotRangee{(—1.2*celkinv)/10ﬁ
(1.2*Max[kumulCF])/10°},PlotLabel-»Style["Akumulovane DCF", Large],
AxesLabel-{Style["t[roky]",15],Style[" akumulovane DCF[MKc]",b15]},
ImageSize—»500] ;

graf];
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ClearAll [mylpl];

mylpl[list ,popisY ,plotLabel ,popiGrafu ]:=BarChart[list,AxesLabel-{
Style["t [rok]",15],Style[popisY,15]},PlotLabel->plotLabel,
ChartLegends—-Placed|[ {popiGrafu} ,Bottom] ,ImageSize-»500] ;

myr:=10. ?*Round[10% #]&;

ClearAll [ukazEkonomikal] ;
ukazEkonomika[{jednotky ,{{Tmax ,Tmin_,celkovyObjem ,hmotnostCelkova_,
vahaVodyAku ,eakumax ,eakumaxCelkova ,rozmery ,stavzas_}, {celkinv_,PDN ,
CFlist ,dCFList_,nakladyList_,dnakladylList ,trzbaellist ,dtrzbaellist_,
trzbateplolist ,dtrzbateplolist ,nakladyplynlist ,dnakladyplynlist ,
nakladyudrzbalist_ ,dnakladyudrzbalist ,trzbalist ,dtrzbalist ,dCFTotal_,
NPV_,IRR_}}}]:=Modu1e[{pldcf,celkvys,M=106,celkinf,sest},

celkvys={{"Jednotky: "<>ToString[Table[jednotky[[i]],
{i,1,Length[ekogenerace]}]],"Objem akumulace: "
<>ToString[objemzas/.List-»Plus]<>" m3"},{"inv= "

<>ToString[myrQ (celkinv/M) ]<>" MKc","NPV= "<>ToString[myr@ (NPV/M) ]
<>" MKc"},

{"PDN= "<>ToString[myr@PDN]<>" rok","IRR= "<>ToString[myr@IRR]<>" %"}};
celkinf=Grid[celkvys,Frame-All,ItemSize—»{20,2}];

pldcf=mylpl [dCFList,"dcf [Kc]",celkinf, "diskontovany CF"]
1;

Volani funkci pro nacteni dat

vstupniData=nacteniDat[rok];
zasobnikData=dataZasobnik[otopnysystem,objemzas,startnabiti];
zapJednotekList=spinani[vstupniData, cenazap];

Volani funkci pro béh programu

vysledek=teloprogramu[zasobnikData,vstupniData] ;
vyrEnergieData=vyrobeneEnergie[vysledek];
vystupekonomika=ekonomika[vysledek, zasobnikData, vyrEnergieData];

Volani funkci pro vykresleni vysledkio

grafPraceKJ2[vysledek, zasobnikData]

krivkaTrvanivykonul [vysledek]

teplotyZasobniku[vysledek, zasobnikData]
vykresleniVyrEnergie[vyrEnergieData]

akumulDCF [vystupekonomika]

ukazEkonomika[ {nazevjednotek, {zasobnikData,vystupekonomika}}]

Obrazek 1 Kod modelu prace kogeneracnich jednotek do systému CZT ze softwaru Mathematica
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