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kotelny pfed a po instalaci kogeneracni jednotky. Zaver prace obsahuje navrzeni optimalizaci provozu

kogeneracni jednotky a plynovych kotll za ucelem zlepSeni ekonomiky celé kotelny.

Zpracovavana data jsou z méstské kotelny, mésto a vlastnik nejsou v praci zamérné uvadény, nebot’
k tomu nebyl dan souhlas. Prace je tedy psana o obecné kotelné vyuzivajici skute¢na data z poslednich
let provozu (1 rok provozu jen s plynovymi kotli a 3 roky provozu plynovych kotl spolu s kogenera¢ni
jednotkou).
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Thesis annotation:

This thesis is focused on the use of a cogeneration unit in the heating industry. The first part of
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production. The second part describes the design and installation of the cogeneration unit in this boiler
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1. Uvod

Potieba tepla pro lidskd obydli a primysl tady v nasem geografickém pasmu vzdycky byla
a bude. V ramci zvysujiciho se tlaku na ekologii se hledaji nové zptsoby vyroby tepla s nizsi produkei
emisi. Pfitomto usili o snizeni dopadi na ckologii je snaha najit zptisob vyroby tepla, ktery
je alternativou k vyrobé tepla z fosilnich paliv. Hledaji se zafizeni s vy$si ucinnosti vyroby tepla

¢i alternativniho zdroje energie jako je slunce, vitr, voda, biomasa atd.

Zaroven s tlakem na ekologii je ve spole¢nosti snaha najit cestu pro levn&jsi vyrobu tepelné
energie a zajistit bezpe¢né dodavky energii. Jednou z téchto technologii, které maji vyssi ucinnosti

pfemény energie, jsou zafizeni pro kombinovanou vyrobu elekttiny a tepla (KVET).

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla je moderni feseni, které umoznuje soucasnou vyrobu
elektiiny a tepla S vysokou uc¢innosti. Jednim ze zafizeni KVET jsou kogeneraéni jednotky (KGJ).
Technologie KGJ zajist'uje vysokou u¢innost vyroby elektfiny a tepla pfi snizeni vyrobnich naklada
na tyto energie a zaroven je Setrna k zivotnimu prostredi. Obvykle jsou KGJ umistény blizko koncového
spotiebitele tepla, aby se minimalizovaly ztraty pti dodavkach tepla ze zdroje KVET ke koncovému
spotiebiteli. Pro provoz zafizeni KVET je potieba mit dostatecnou ptipojku zemniho plynu (ZP). Diky
lokdlni vyrobé elektiiny a tepla si uzivatel zajisti spolehlivé dodavky téchto energii (za predpokladu

spolehlivych dodavek ZP).

Nejcastéjsi typ KGJ je plynovy pistovy spalovaci motor v kombinaci s elektrickym generatorem
a vyméniky tepla pro odvod tepla z bloku motoru a spalin. Plynovy pistovy spalovaci motor otaci
generatorem, kde se v dusledku otaceni vyrabi elektricka energie (EE) a zaroven pti béhu motoru vznika

odpadni teplo, které je pfes vyméniky tepla odvadéno do tepelného hospodarstvi.



2. Tepelné hospodarstvi

Popisovana kotelna se nachazi uprostfed mensiho meésta a centralné zasobuje teplem bytové
domy a komunalni stavby. Tepelnymi zdroji kotelny jsou dva teplovodni kotle, které zajistuji vyrobu
tepla pro tstiedni topeni (UT) a ohfev teplé uzitkové vody (TUV). Palivem pro teplovodni kotle
je zemni plyn (ZP) ze stiedotlaké plynové piipojky. Odbér tepla v komunalné bytové sféfe je béhem
roku zna¢né nerovnomérny, a proto je tieba vénovat mu nalezitou pozornost pro optimalizaci.

Technologie instalovana v kotelné je v majetku provozovatele (majitele kotelny).

2.1. Popis kotelny
Popisovana kotelna je vybavena dvéma kondenza¢nimi stacionarnimi kotli. V kotelné se kromé
kotlt nachazi plynové hospodafstvi, ¢erpadla, trojcestné ventily, ipravna vody a zasobnik TUV. Kotelna

je bezobsluzna (plné automaticka), tim padem neni potieba, aby byla zodpovédna osoba neustale

v arealu kotelny. Dochazi jen k pravidelné kontrole.

Kotel 1

TUV

Kotel 2

hrev TUV

l I PFivod Plynu

Obrazek 1: Zjednodusené schéma popisované kotelny pred instalaci KGJ.

Voda pro UT




Méfeni vSech dulezitych teplot a hodnot v kotelné je méfeno pomoci senzora. Hodnoty se pak
zaznamenavaji do systému, ktery umoziuje i vzdaleny dohled. Funkénost kotelny je pln¢ automaticky
regulovana a v piipadé potieby je moznost ji fidit pomoci SCADA systému na dalku. V pfipadé detekce

poruchy systém vyhlasi alarm a zasila obsluze kotelny informaci.

Instalované kotle

Minimalni vykon kazdého kotle byl navrZzen tak, aby byl schopen pokryt pozadavky odbérateld
tepla. V kotelné se nachazi dva kotle, z nichz jeden je primarni a druhy slouZzi jako zalozni (v piipadé

vypadku primarniho kotle) nebo jako dopliovaci (dopliovani $picek pii velmi chladnych dnech).

Potadové ¢islo zdroje 1 2
Nazev zdroje VITOCROSSAL 300 THP 1900 IN
Vyrobce VIESSMANN TM Ratiskovice
Rok vyroby 2010 1998
Rok uvedeni do provozu 2010 1998
Zivotnost (let) 15 15

Typ spalovaciho zdroje Teplovodni Teplovodni
Tepelny vykon (MW) 0,628 19
Tepelny ptikon (MW) 0,654 1,979
Uginnost (%) 96 96
Druh topenisté plynové Plynové

Tabulka 1: Parametry instalovanych kotli.

Primérni kotel je od vyrobce Viessmann, typové oznaceni Vitocrossal 300. Jedna se o kotel
s kondenzaéni technikou a je vhodny pro vyrobu tepla v sitich centralniho vytapéni. Do provozu byl
uveden v roce 2010 a jeho Zivotnost se odhaduje na 15 let. Jeho tepelny vykon je 628 kW a jedna se
o tfitahovy kotel. Ttitahové kotle maji ptedpoklad pro ekologické spalovani s nizkou urovni skodlivin.
Spaliny vznikajici ve spalovaci komote, proudi pies zpétnou komoru a v predni ¢asti kotle se obraci
a vstupuji do tfetiho tahu, kde plochy vymeéniku tepla z nerezové uslechtilé oceli ziskavaji idealni
predpoklady pro vyuziti kondenzacniho ucinku. Kotle Vitocrossal 300 maji vysoce G€inny pienos tepla

a jejich vysoka mira kondenzace umoziuje normované stupné vyuziti az 96 % z Hs (106,8 % z Hi) (1).

Druhy kotel v kotelné byl uveden do provozu v roce 1998. Vede se pod nazvem THP 1900 IN
a jeho nominalni tepelny vykon je 1 900 kW. Kotle typu THP-IN jsou tfitahové s plamenem, chlazenou

obratovou komorou, dvéma tahy zarovych trubek a koufovym sbéracem. Jejich vodni obsah je 1 780



litrti a maji vyhievnou plochu 45 m? Teplota spalin dosahuje hodnot 180 az 195 °C pfi maximalnim
vykonu topného systému 90/60 °C. U¢innost zdroje je 96 % z Hs (106,8 % z Hi). Vykon hofaku nesmi

byt nizsi, nez je minimalni vykon kotle (2).

Tento typ kotle je v provozu jiz 20 let, coz je vice neZ jeho provozni zivotnost. Starsi kotel ma
vyssi tepelny vykon z historickych pozadavk, kdy kotelna dodavala teplo vice objektiim a zadny z nich
nebyl zateplen. Z duvodu odpojeni nékterych objektti od teplovodu a zatepleni nékterych vytapénych
budov, doslo ke snizeni celkového ro¢niho tepla v kotelné. Dosazeni maximalni ucinnosti kotle je

za predpokladu dlouhodobého provozu kotle na nomindlnim vykonu.

PrisluSenstvi ke kotlum

Mezi pfislusenstvi pro kotle v koteln¢ patii: kotlovy rozvadéé, ekonomizér, hotak, komin
a sméSovaci okruhy. Kotlovy rozvadéc je pfislusenstvi pro nainstalované kotle v kotelné. Umoziuje
ovladani vSech regulacnich a fidicich zafizeni specifickych pro kotel, jako napfiklad ovladani
obehovych Cerpadel, fizeni pratoku vratné vody pres ekonomizér, sledovani okamzitych provoznich
udaji. Krome toho lze téZ pomoci ptislusnych komponentti zabezpecit plné automaticky provoz kotle.
Dalsim prislusenstvi kotle je ekonomizér. Ten se nachazi na spalinovém tahu a jedna se o vymeénik tepla,
ktery dochlazuje spaliny pted vstupem do komina a odebrané teplo predava do vychlazené topné vody
vracejici se z okruhu. Diky vyuziti odpadového tepla spalin (dochlazeni spalin) je zvySovana uc¢innost

tepelného soustroji (systému) (1).

Spalné teplo a vyhievnost

Je zapotiebi se zminit o téchto pojmech, aby bylo jasné, jakou maji roli pti vyjadieni a¢innosti
v kotelnach. Uginnost na stitku kotli je vztazena k Hs. Spalné teplo (Hs) definuje pii Giplném spalovéni
uvolnéné mnozstvi tepla vcetné odpareného tepla, které je obsazeno ve vodni pafe topnych plynt.
Ptedpoklada se, ze voda uvolnénd spalovanim zkondenzuje a energii chemické reakce neni tieba
redukovat o jeji skupenské teplo. Tim se spalné teplo lisi od vyhifevnosti (Hi), kde se predpoklada
na konci reakce voda v plynném skupenstvi. Pravé vyhievnost oznacuje teplo, které se uvoliuje pii
uplném spalovani, pokud se voda, kterd pfi tomto procesu vznika, odvadi formou pary. Odpatované
teplo obsazené ve vodni pare vyfukovych plynt se nevyuziva (3) (4).
Tepelné ztraty spalin povrchem kotle

U spalovani ZP Vv kotli neni mozZné, aby byla pouzita vstupni energie odevzdana vytapécimu
systému bez ztrat. Spaliny, které se pres komin dostavaji do atmosféry, obsahuji relativné velké
mnozstvi tepelné energie, kterou je potieba maximalné vyuzit. DalSim typem ztrat jsou ztraty salanim

z povrchu kotle. Oba tyto druhy ztrat tepla mohou vyznamné snizovat hospodarnost tepelného zdroje.

Tepelné ztraty povrchem kotle jsou podily topného vykonu, které odchazeji pies povrch kotle

do okolniho vzduchu, a tak se nedaji vyuzit jako teplo k vytapéni. Vznikaji pti béhu hotaku jako ztraty

10



salanim, nebo v klidového stavu hotaku jako pohotovostni ztrata béhem piechodnych mésici,
ale i v 1ét¢, kdyz se kotel vyuziva jen k ohfevu pitné vody. U starého kotle jsou tepelné ztraty povrchem
zpravidla podstatné vyssi nez ztraty spalinami, které 1ze naméfit na vystupu komina. Vyse tepelnych

ztrat povrchem je tak rozhodujicim faktorem pro hospodarnost kotle (3) (4).
DalSi zafizeni kotelny

Veskeré uvedené zafizeni se mohou nachéazet ve vSech kotelnach. Jsou nezbytnou soucasti
kazdé kotelny a bez nich by cela kotelna nefungovala spravné. Patii mezi n¢ zafizeni jako jsou obéhova
Cerpadla, trojcestny ventil a chemicka Gpravna napajeci/dopliiovaci vody. Dalsimi dilezitymi dily jsou
také plynové armatury, teploméry, tlakoméry, ventily. V dané popisované kotelné se lze setkat s t€émito

zafizenimi.
A) Obéhova ¢erpadla teplovodu

Dodavka otopné vody na vytapéni pro koncové zakazniky se dodavd pomoci teplovodu
z kotelny. Aby se voda dostala k zakazniktim, tak jsou na vystupu z kotelny na teplovodu umisténa
ob¢&hova Cerpadla. Ty se pokazdé instaluji ve vétSim poctu z divodu redundance, aby bylo zaruceno,
ze voda bude vzdy teplovodem téct. Automatické ptizplisobeni vykonu ¢erpadla je pro usporu energie
nesmirn¢ dulezité, protoze v kotelné s plynovymi kotli se jedna o jeden z nejvétSich spotiebici

elektrické energie.
B) Trojcestny ventil

Na vstupu teplovodu do kotelny je umistén jeden trojcestny sméSovaci ventil, ktery zajistuje
michani topné vody na poZadovanou teplotu do teplovodu. V ptipadé, ze teplota média vracejiciho
se do kotelny ma pozadovanou teplotu (médium neni vychlazeno odbérateli tepla), je voda nasmerovana
zpét do teplovodu. V piipad¢€, ze vratna voda je Casteéné vychlazena, dochazi ke smichani s ohtatou
vodou z kotlt pro dosaZeni pozadované teploty. Pokud je voda vracejici se z teplovodu zcela vychlazena

na urcitou teplotu, tak se veskeré médium nasméruje trojcestnym ventilem do kotld a dojde k ohievu
(5).
C) Chemicka upravna napajeci vody

Chemicka uprava napajeci vody v kotelné je dulezitd vzhledem k moznym disledkim
a Skodam, které by nastaly na vyrobnich zafizenich a vyrobnich procesech, pii nezabranéni vstupu
mechanickych necistot do téchto celkli a zafizeni. Mnozstvi vody pro ohfev se v systému mize
povazovat za konstantni, pokud nedochazi ke ztraté napiiklad prasklinou na teplovodu nebo
ve vyméniku. V piipadé uniku vody v soustavé se dopousti upravena dopliovaci voda v kotelné.
Doplinovaci voda pro topné vyuziti se chemicky upravuje, aby nebyla tvrda, obsahovala malé mnozstvi
mineralt a méla vyhovujici vodivost. Kdyz systém zaznamena, Ze dochazi ke snizeni tlaku v potrubi,

naptiklad kvili Gniku kapaliny, zacne se postupné dopoustét voda, dokud se znova nedosahne
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pozadovaného tlaku. Cely systém je regulovan automaticky a pomoci klapek a Cerpadel se nareguluje

zpatky do optimaln€ nastaveného stavu.

2.2. Teplovody

V rozvodech tepla z popisované kotelny se jako teplonosné médium pouziva topna voda. Timto
zpusobem je teplo dopravovano jak do domacnosti, tak ptipadné primyslovym odbératelim. Pokud jde
z kotelny pouze dvoutrubkovy systém, tak je nutné, aby v pfedavacim misté (bytovy dim, primyslovy
objekt) byla pfedavaci stanice, ve které si odbératel vyrobi lokalné UT a TUV. V piipadé &tyitrubkového
systému je jeden okruh uréen jen pro UT a druhy okruh je pro TUV (6). U dané kotelny neni potieba
domovni ptedavaci stanice a vSe je zajisténo z kotelny pomoci ¢tyitrubkového systému.

Rozvodny systém popisované kotelny je ctyitrubkovy. Ohfata voda v teplovodu protéka
vymeéniky tepla u zakaznikt, kde si pfes vyménik odebiraji pozadované teplo, nebo putuje ptimo
do radiatorti zakaznikl. V ptipadé€, ze zakaznici v dany moment neodebiraji zadné teplo, voda se vraci
V téméf stejné teplote. Pii prutoku topné vody teplovodem dochazi k malym teplotnim ztratam na vedeni
(teplovodu). Velikost ztrat na teplovodu je dana teplovodem (délka, tepelna izolace) a teplotou média.
Cim je vyssi rozdil teplot média a okoli, tim jsou vysi ztraty.

Tepelna ztrata potrubi kruhového prifezu je zplisobena vedenim tepla jednotlivymi vrstvami
potrubi a piestupem tepla do okolniho prostiedi. Jeji velikost ovliviiuje soucinitel prostupu tepla
valcovou sténou (material trubky, material izolace, ptfestup tepla mezi povrchem potrubi a okolnim
prostredi), délka potrubi a rozdil teploty média uvnitf potrubi a teploty v jeho okoli. Pfevazna Cast
teplovodniho potrubi ve mésté je vedena pod zemi. Vyhlaska ¢. 193/2007 stanovuje povinnosti opatfit
rozvody pro vytdpéni a TUV tepelnou izolaci a definuje tzv. ,,UrCujici soucinitele prostupu tepla®
Vv zavislosti na vnitinim praméru izolovanych rozvodu (7).

Moderni feSeni pro centralni zasobovani teplem museji spliiovat ty nejpfisn€jsi pozadavky
na bezpecnost, spolehlivost, odolnost a u¢innost. Dokonale piedizolovana potrubi jsou vhodnym feseni
pro tyto pozadavky. Piedizolované potrubi je izolovano vodéodolnou vrstvou z polyuretanu, ktera

je vhodna pro své optimalni izola¢ni vlastnosti.

2.3. Potieba tepla pro vytapéni

Pfesné urceni potieby tepla pro vytapéni, které ma nahradit tepelné ztraty vytapénych objektt
do okoli, se da provést vypoétem tepelnych ztrat podle ekvitermni kiivky. Podle této kiivky se tepelné
zavedeny pro jednotlivé oblasti a klimatické podminky venkovni vypoctové teploty (8). Zasobovani
teplem se muze tykat velkého souboru objektu velmi rozdilného stafi, rozdilného technického stavu
a ruzné urovné tepelné izolacnich potrubi. Topna sezona se zahajuje v okamziku, kdyz je dva dny po
sobé primérna denni teplota pod 13 °C a nelze ocekavat nartst této teploty nasledujici den. Naopak
topna sezona konéi, kdyz dva je dny po sob& venkovni teplota vys$si nez 13 °C a podle vyvoje pocasi
nelze o¢ekavat pokles této teploty pro nasledujici den (9).
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Pro spravny navrh systému na piipravu teplé vody je nevyhnutelné znat prib¢h jejiho odbéru.
Pii soucasném zlepSovani tepeln€ technickych vlastnosti obalovych konstrukci bytovych domil se velmi
snizila potfeba energie na vytapéni. Optimalizace jeji pfipravy mtize vést ke znaCnym tGsporam energie

a snizenim nakladu (10).
Ekvitermni kfivka

Teplota otopné vody je dana ekvitermni kfivkou. V topenaiské praxi nékdy také nazyvané jako
topné kitivky, popisuji vzajemnou zavislost topné vody, mistnosti a venkovni teploty. Tato kiivka
je nezbytnou soucasti vétsiny otopnych soustav. Pro vypocet parametrd ekvitermni kiivky je potfeba
znat vstupni 0daje. Mezi udaje vstupujici do vypoCtu patii vnitini vypoctova teplota, minimalni
venkovni vypoctova teplota, maximalni teplota ptivodu otopné vody, maximalni teplota zpatecky
otopné vody, teplotni exponent soustavy, teplota kondenzac¢niho rezimu a uzivatelska venkovni

vypoctova teplota (11).

Ekvitermni kfivky pro riizné teploty v jedné mistnosti

| S |
a0 ™. —25°C ||
N 30 °C

\ 15°C

&0 \

40 u\

20

Teplota topné vody

=20 -15 -10 -5 a ] 10 14 20
Yenkovni teplota

Graf 1: Ukdzka ekvitermni krivky (12).

2.4. Roé¢ni odbér tepla uréeného pro UT
Objem pozadovaného tepla pro UT se v priib&hu kalendainiho roku méni na zakladé venkovni
teploty. Teplo do teplovodu je dodavano jen b&hem topné sezony, mimo topnou sezonu je teplovod
odpojen od zdroje tepla. Zahajeni topné sezony jsem jiz popsal vySe a je ziejmé, Ze zadatek a konec
topné sezony zavisi na oblasti a lokalnich klimatickych podminkach. Graf ¢.2 ukazuje mésiéni vyrobu

tepla pro UT v poslednich étyfech letech pro popisovanou kotelnu.
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Graf 2: Rocni odbér tepla pro UT za rok 2016, 2017,2018 a 2019.

2.5. Ztraty teplav UT

Tepelné ztraty v potrubi teplovodu jsou zptsobeny vedenim tepla jednotlivymi vrstvami potrubi
a prestupem tepla do okolniho prostfedi. Velikost ztrat tepla je ovlivnéna soucinitelem prostupu tepla
valcovou sténou potrubi, délkou potrubi a rozdilem teploty média uvniti potrubi a teploty v jeho okoli.

Ztraty také zavisi na pfeneseném objemu tepla a zda na zacatku sezony dochazi k zatdpéni tepelné

soustavy.

Z grafu &.3 je mozné vidét ztraty tepla UT pro kotelnu v roce 2017. Nejvétsi ztraty jsou V prvnim
mesici zahajeni topné sezony, kdy dochazi k natapéni teplovodu a v nejchladnéjSich mésicich,
kdy teplota topného média je vys§i a tim je vétsi rozdil teplot média a okoli teplovodu. To ma

za nasledek vznik vyssich ztrat.
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Graf 3: Ztraty tepla pro UT a priimérnd venkovni mésicni teplota v roce 2017.

2.6. Tepla uzitkova voda

Existuji dvé moZnosti, jak lze ptipravit TUV. Prvni z téchto metod je zaloZena na ptipravé TUV
v koteln&. Pokud z kotelny k odbératelim vedou 4 teplovodni potrubi (2 UT a 2 pro TUV), tak je TUV
pripravovana v kotelné. Pro tento ucel jsou v kotelné velké zasobniky TUV, kde se pfipravuje
dostacujici mnozstvi TUV pro pokryti odberovych $pi¢ek béhem dne. Druha varianta (v piipadé 2
trubkového teplovodu) je zaloZena na principu toho, Ze samotni odbératelé ohtivaji lokalné TUV pomoci

vymeéniku tepla, ktery je napajen teplem z teplovodu (5).

Tepla uzitkova voda predstavuje zvlastni kategorii vod, ktera obsahuje problematiku vod
pro energetiku a zaroven jeji kvalitu pfedepisuje vyhlaska pro pitnou vodu (VMZ 252/2004 Sb.). Vyrabi
se vyhradné ze standardni pitné vody. Vyroba TUV pfindsi z hlediska Gipravy vody problémy s korozi

materiali a zanaseni pevnymi ¢asticemi, jako jsou napiiklad vodni kdmen (13).

Uprava se provadi nejéastéji kombinaci riiznych technologickych tprav vod (napt.: davkovani
dezinfek¢nich prostfedkt a inhibitori koroze, zmékéovani vody). Vzhledem k tomu, ze teplota vody
je vyssi nez 50 °C, se muize v potrubnich systémech vytvaiet mnozstvi biofilmi a mikrobialniho oziveni

(legionella). Z t&chto duvodu existuji pozadavky na TUV, aby byla pii vyrobé upravovana (13).
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Zasobniky TUV

Zasobnik TUV je ohfivan teplou vodou z kotld nebo z KGJ, kde tato ,topna“ voda vede
potrubim uvniti zasobniku (tzv. $nek) a ohfiva vodu. Akumula¢ni zasobniky topné vody jsou zasobniky,
ve kterych se uklada momentalné nepotfebna energie z tepelnych zdroji. Tyto zasobniky lze vyuzit
pro pokryti dennich odb&rovych $picek, pro optimalizaci chodu kotle a KGJ nebo pro snizeni cyklovani
kotle a KGJ. Vnitini povrch zasobnikit TUV zasadné rozhoduje o hygiené ohievu pitné vody. Proto
se vyrabi z nerezavéjici uslechtilé oceli pro nejvyssi hygienické naroky. Nize je zobrazen obrazek
schématu akumula¢niho zasobnik TUV a akumula¢ni zasobnik pro ptedehiev vody pro TUV (vyuZiti

nizkopotencionalniho tepla z mezichladice palivové smési KGJ).

Voda pro odbératele

ﬁhFev TUV

Pitna voda

Obrazek 2: Schéma akumulacnich zdsobnikii pro TUV.

Roéni odbér TUV

Odbér teplé uzitkové vody se v pribéhu roku méni jen nepatrné. Pozadavek na TUV
je v pribéhu celého roku témé stejny oproti tomu, jak to je pro UT. Béhem sychravych mésict
je spotiteba TUV na obyvatele mirn€ vyssi a letnich mésicich je spotieba mirn€é nizsi z davoda
dovolenych. Graf ¢.4 zobrazuje objem tepla vydany pro odbér TUV z popisované kotelny v poslednich
Ctyfech letech.
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Graf 4: Rocni odbeér tepla pro TUV za rok 2016,2017, 2018 a 2019.

Denni odbér TUV

Odbér teplé vody zavisi na dennim cyklu odbératelt. Denni kiivka odbéru teplé vody by se dala
rozdélit na kfivku v pracovnich dnech a o vikendech. Z namétenych hodnot v koteln¢ byl vytvoten graf,
ktery procentualné rozd€luje objem tepla potfebného na vyrobu TUV pro cely den mezi jednotlivé
hodiny. Prubéh grafu je typicky denni pribéh TUV. Méfeni spotieby tepla potiebného na vyrobu TUV
béhem celého dne (24 h), bylo provedeno béhem listopadu roku 2017. Celkova spotieba tepla
pro ptipravu TUV za cely listopad ¢inila 440 GJ. Denni primérna spotieba tepla pro TUV byla 14,2 GJ.
Z grafu ¢.5 lze vidét, ze nejvétsi odbér TUV je v odpolednich hodinach a vecernich hodinach. V této

dobé dodava kotelna nejvice tepla. Nejmensi odbér je naopak po ptlnoci.
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Graf 5: Denni priibéh spotieby TUV.
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3. Kombinovana vyroba elektriny a tepla

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla je spoleéna produkce kone¢nych forem energii
preménénych z primarni formy v transformacnich fetézcich a pfipravenych K vyuziti u spotiebitele.

Nejcastéjsimi formami koncovych energii vyuzivanych ve spotiebé je elektricka a tepelna energie (6).

Systém zajist'ujici vyrobu elektrické a tepelné energie v pozadovanych parametrech spotieby
se nazyva kogeneraéni jednotka. Spole¢na transformace primarnich energii na energii elektrickou
a tepelnou probiha v KGJ. Typickym piikladem kombinované vyroby EE je prostiednictvim plynového
a parniho ob¢hu s dodavkou tepla (6). JelikoZ se jedna o kotelnu s pfivodem plynu, bude dale jen zminka
o vyrobé KVET z plynu. Existuji dvé varianty KGJ, které funguji na plyn, a to plynové turbiny a plynové

spalovaci motory. Pro ti¢el mé prace se zminim jen o druhém zmiflovaném typu.

3.1. KGJ s plynovymi spalovacimi motory

Tyto KGJ patii do skupiny kogeneraénich jednotek na zemni plyn, bioplyn nebo dalsi topné
plyny. Kogeneraéni jednotky s plynovym motorem pracuji na principu spalovani paliva pii vysokém
tlaku ve valcich. Plynové motory se dokazou rozebéhnout do desitek sekund. Lze snadno zménit jejich
pozadovany vystupni vykon. U téchto motorti Ize dobte vyuzit potencial rekuperace tepla. Odpadni teplo
muze byt odebirano z vyfuku motoru a chladiciho systému motoru za ucelem vyroby horké vody

nebo nizkotlaké pary.

3.1.1.Zdroje tepla KGJ

Kogeneracni jednotka ma 3 vyuzitelné zdroje tepla. Mezi né patii mezichladi¢ palivové smési,
teplo z bloku motoru a teplo ze spalin. Teplo se pfenasi pies specialné navrzené tepelné vyméniky
do topné vody v kotelné. Tyto teplené vyméniky vyuzivaji skute¢nosti, Ze k pfenosu tepla dochazi, kdyz
je rozdil v teploté na primarni a sekundarni stran€ vymeéniku. Vymeénik tepla ma studeny proud a horky
proud, které jsou odd€leny tenkou pevnou sténou a teplo proudi z horkého proudu do studeného proudu.
Sténa musi byt tenka a tepelné vodiva, aby umoznovala maximalni pfenos tepla. Sténa vSak musi byt
také dostateéné pevna, aby vydrzela jakykoliv tlak z tekutiny. Je bézné, Zze primarni a sekundarni okruh

nemaji stejny tlak v potrubi (5).
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3.1.2. Popis jednotlivych ¢asti KGJ a piisluSenstvi
Kogeneracni jednotka se sklada z nékolika ¢asti. Kazda cast systému ma svou dulezitou roli
a bez ni by se nevyuzila plna uc¢innost KGJ. Typicky se da systém rozdélit na dvé ¢asti, a to na vyrobu
elektiiny a vyrobu tepla. Zjednodusené schéma KGJ a jejiho ptislusenstvi 1ze vidét na obrazku ¢.3,

kde jsou uvedena jména jednotlivych ptislusenstvi.

[

Rozvadéc s A Tlumic
fidicim hluku
systémem

4 Motor

generator

pahv' |

Obrazek 3: Zjednodusené schema KGJ.

Motor KGJ

Nejcastéjsim typem motora na plyn u KGJ jsou motory pistové. Pracuji spolehlivé v Sirokém
teplotnim rozsahu a snadno se ovladaji a udrzuji. Velké mnozstvi plynovych motorti pouziva Ctyitaktni
cyklus, skladajici se ze sani, stladeni (komprese), zazehu (expanze) a vyfuku. Béhem saciho zdvihu
se pist pohybuje smérem dolti, kdyz se saci ventil otevira a horni ¢ast valce se plni palivem a vzduchem.
Pist se vraci nahoru béhem stlacovaciho cyklu a stlacuje smés paliva a vzduchu. Kdyz je pist v blizkosti
horni ¢asti valce, zapalovaci svicka vyda jiskru, aby zapalila smés, ¢imz dochazi k rychlé expanzi plynné
smési, kde potom dojde k vytlaceni pistu dolii a otoceni klikové hiidele. Na htideli motoru je pfipojen
elektricky generator. Jakmile pist zvedne valec znovu béhem vyfukové faze, vyfukovy ventil se otevte,

coz vyloudi z valce vyfukové plyny (5).
Mezichladi¢ palivové smési

Jedna se o vyménik tepla, ktery se nachazi za turbodmychadlem. Pti stlaceni palivové smési
pro motor dochazi k jejimu ohtati a vzniklé teplo je potfeba odebrat. Z tohoto duvodu je instalovan

mezichladi¢ palivové smési, ktery u KGJ o jmenovitém vykonu 1 000 kW ma tepelny vykon zhruba
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kolem 80 kW na tepelném spadu 37/42 °C. Takto nizkou teplotu lze vyuzit jen na predehiev vody

pro TUV (studena pitna voda o teploté cca 8 °C je pies tento vyménik ohfivana na teplotu az 40 °C).

V ptipadé, ze kotelna disponuje pouze dvoutrubkovym rozvodem a TUV se lokalné
nepiipravuje, je tento tepelny vykon maren do okoli pfidavnym chladi¢em a tim je bohuzel snizovana
celkova ucinnost KGJ. Toto teplo predstavuje piiblizné 6 % z celkové tepelné energie odebirané z KGJ.
V soucasné dob& maji KGJ ¢ast tohoto tepelného vykonu piesmérovano do tepla bloku motoru ¢i tepla

spalin.
Teplo z motoru

Spalovaci motor KGJ se musi chladit. Nejcast&ji je systém motoru chlazen pomoci chladiciho
okruhu s deskovym vyménikem tepla (DVT). V praxi je Zadouci, aby chladici okruhy byly samostatné
a aby obsahovaly piisady, které zabrafuji usazovani necistot a korozi. Kvuli tomu se jako chladici
kapalina pro motor pouziva specialni smés, ktera ma vhodné parametry. Okruh prochazi chladicimi
cestami v bloku motoru. Ohtata smés pak odevzdava teplo do otopné vody pies DVT (5). Na béZicim
motoru se udrzuje teplota kolem 92-94 °C (teplota je dana vyrobcem pro dosaZzeni uCinnosti
a predepsanych emisi) a teplotni spad DVT je nastaven na 80/92 °C. Teplo ziskané z DVT se pohybuje
kolem 46 % tepla z celkového tepla z KGJ.

Vyuziti tepla spalin

Pomoci spalinového vyméniku jsou spaliny vychlazeny pied vstupem do tlumice hluku spalin.
Spaliny vychazejici z motoru maji piiblizné 450 °C. Pomoci SVT je odebirano teplo a spaliny jsou
dochlazeny az na 130 °C. Chlazené emisni plyny pak prochazeji tlumi¢em hluku spalin, vyfukovym
potrubim a kominem a poté jsou vypoustény do atmosféry. Tato forma ziskavani tepla ze spalin neméni
slozeni vyfukového plynu. Z pohledu ekonomiky ale plati, Ze je idealni vychladit spaliny co nejvice,
aby se vyuzilo, co nejvice teplené energie. Tyto vyméniky tepla spalin byvaji velkych rozmért, protoze
nizsi teplota vyfukovych plyni vyZzaduje vétsi plochu pro pienos a odebrani tepla. Diky fizeni prutoku

chladici vody na spalinovém vyméniku tepla Ize vodu regulovat na pozadovanou vystupni teplotu (5).
Tlumié¢ hluku spalin

Je-li KGJ v provozu, je rovnéZ nutno brat v tivahu vliv hluku na okolni ¢i sousedici prostory.
Natizenim vlady o ochrané zdravi pfed nepfiznivymi ucinky hluku a vibraci jsou stanoveny ptipustné
hodnoty hluku v definovanych prostorech, které jsou odvozené od zakladni maximalni pfipustné

hodnoty hluku 85 dB (6).

Hluk je produkovan nejen samotnou KGJ, ale i rychle proudicimi pracovnimi latkami
(spalinami). U vétsiny plynovych turbin a motort miZe byt nutné zabudovat do vyfukového systému
tlumici jednotku, aby se minimalizovala hladina hluku vyprodukovana z mista vypousténi vyfukovych
plynt. V nékterych pfipadech poskytuje vyménik tepla spalin dostatecny utlum hluku pro hlavni
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vyfukové plyny. V ostatnich pfipadech, kdy je hluk dilezitym hlediskem, miZe byt nutné umistit tlumic

hluku spalin na vyfukové potrubi.
Akumulaéni nadoba topné vody

Pro provoz KGJ je potfeba z diivodu vétsi optimalizace provozu instalovat akumulacni
nadobu/nadoby tepla. Akumulaéni nadoba umoziuje oddélit vyrobu tepla a jeho spotiebu ¢asové. Slouzi
pro docasné ulozeni nadbyteéného tepla a je vyhodna pro okamzitou dodavku akumulovaného tepla
v dobé, kdy je potieba. Tim je mozné vzajemné¢ optimalizovat vyrobu tepla a efektivné vyuzit

alternativni zdroje tepelné energie S maximalni moznou G¢innosti, coz zvySuje ekonomicnost provozu.

Obrdazek 4: Schéma akumulacni nadoby a KGJ.

Privod paliva do motoru.

Mezi plynovou pripojkou kotelny a KGJ je zapotiebi, aby doslo k tpraveé tlaku plynu a jeho
namichani se vzduchem. Na obrazku ¢.5 je zobrazeno schéma spalovaci motoru, na kterém lze vidét
ptivod paliva do motoru. Pomoci regulatoru tlaku plynu lze ptivodni plyn regulovat na pozadovany tlak.
Tlak je regulovan na tlak podle typu instalovaného motoru. Z divodu bezpec¢nosti jsou na vstupu
do motoru vzdy nainstalované dvojité bezpecnostni plynové ventily. Ty slouzi k bezpe¢nému uzavieni
ptivodu plynu v pripad¢ zastaveni. Déle jde plyn pies zero pressure regulator (ZPR), ktery udrzuje tlak
na vystupu na nule i pfi zméné pozadavkt na prutok. Plynové ovladace se instaluji pfed samotnym
smeSovacem. Jsou to pohonné prostfedky, pomoci kterych muize byt ventil automatizovan tak, ze

pro cyklovani ventilu neni nutna zadna interakce ¢lovéka s ¢astmi ventilu. Plynové ovladace mohou byt
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fizeny na dalku a mohou fungovat jako vypinaci mechanismy v piipadé¢ nouzové situaci. Velmi
dilezitym komponentem pro spravnou piipravu paliva do motoru je smésovaé plynu a vzduchu. Jedna
se 0o mechanické zafizeni, které funguje na principu venturiho efektu. Tim je zajisténo smichani
vzduchu-paliva ve spravném poméru. Toto zafizeni je tedy instalovano pro pfivadéni plynného paliva
do nasavaného vzduchu motoru.

Senzor kvality

sloZeni plynu Regulitor
tlaku (ZPR)
Bezpetnostni —
plynové ventily
_____ A ]:"
= | Regulit 1 : |
) egulitor
Plyn. __> tlaku plynu I i - [
L e — I |¢
Senzor tlak plynu
. Ovlada¢
Zapalovani Saci Skrtici klapky ~ Turbodmychadlo | |

Vzduchovy

I—I
hg

| ; ; < Smédovaé ZP
/ avzduchu ad .
_/ I 2
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g Plynovy motor i | Teplota Teplota
M R ] b
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Y _\ —» / \ Katalyzitor
I
Vifukové
7;“ Jednotka na plyny Turbina
1‘ detekei klepani .
s s A=senzor emisi /
— A > (NOx, CO2)

Obrazek 5: Schéma spalovaciho motoru KGJ (15).

Princip Fizeni plynového motoru

Ridit KGJ neni jednoduché a je zapotfebi mit zafizeni, které zajisti spravny chod celého
systému. Takovym zatizenim je fidici jednotka (CU). Ta je schopna ovladat, monitorovat a ochranit
KGJ jak z pohledu motorové, tak elektrické casti a také fidit tepelné hospodaistvi motoru (ventily,
Cerpadla atd). Dale tyto fidici jednotky maji pfipojeno mnoho méficich sensorti, pomoci kterych jsou
schopné méfit jednotlivé generatorové nebo sitové parametry, kterymi jsou napi: napéti, proud,
frekvence a fazovy posun. Lze je vyuzit i pro sledovani riznych parametri jako jsou emise plynu
&i spotiebu paliva. Ridici jednotka tedy miize fidit celou KGJ a vyznamné pomoci pii optimalizaci
vyroby tepla a EE a tim snizit naklady na energii, snizeni dopadu na Zivotni prostiedi a splnéni

energetickych pozadavkd.
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3.2. Instalace KGJ do tepelného hospodaistvi

Provedena instalace KGJ do popisovaného tepelného hospodatstvi kotelny bude popsana nize.
Instalace KGJ je podminéna mnoha podminkami a samotnd instalace a spusténi KGJ obnasi mnoho véci.
Kazdé misto, které vyzaduje zdsobovani teplem je potencidln€ Zivotaschopnym mistem pro KVET
a instalaci KGJ, coz plati i pro popisovanou kotelnu. Pied instalaci KGJ by se vzdy mé&lo ptedem zvazit,
zda KGJ bude nakladové efektivnim feSenim. Navrh KGJ musi byt proveden tak, aby jeho technické
a ekonomické parametry vyhovovaly pozadavkiim na teplo i elektrickou energii konkrétnimu mistu
instalace. Kogenera¢ni jednotka v popisované kotelné sice jiz byla instalovana pied tfemi lety, ale bude

zde popsano, co predchazelo jeji instalaci krok za krokem.

3.2.1.Nutné podminky pro instalaci
Aby mohla byt KGJ nainstalovana do tepelného hospodafstvi, musi byt splnény tyto podminky:
dostate¢na kapacita plynu, moznost vyvedené elektrického vykonu do distribu¢ni soustavy, splnéni

emisnich a hlukovych limiti a dostate¢né misto na instalaci KGJ a jejiho piislusenstvi v daném misté.

Dale je nutno uvést, Ze instalace KGJ neni jen zalezitosti ptivezeni KGJ na misto a jejiho
ptipojeni, ale obnasi také naro¢ny legislativni proces povolovani. Instalace technologie KGJ se vsemi

pfislusnymi povolenimi se stava komplexnim projektem, ktery zabere mnoho mésica.

Misto na KGJ a prisluSenstvi

Jedna z nejéastéji opomijenych véci je dostate¢né misto na instalaci KGJ. Hodné lidi si piedstavi
jen samotnou KGJ (jen motor s generatorem) a usoudi, ze se vZzdy n€kam v kotelné vejde. Bohuzel
ptislusenstvi KGJ jako jsou vyméniky tepla, tlumi¢ hluku spalin, vzduchotechnika s itlumem hluku
nebo samostatna mistnost pro VN transformator, VN rozvadéce ¢i fidici rozvadéce, zaberou mnohem
vice mista nez KGJ samotna. Je jesté zapotiebi myslet na misto pro akumulaéni zasobniky a AN tepla.

V ptipadé malého mista je potieba ,,vtésnat* KGJ do kotelny, coz zna¢né zvySuje investi¢ni naklady (5).

Dostatecna kapacita plynu

Pro moznost instalace KGJ je zapotiebi védét, jestli je v misté instalace dostateéné velky ptivod
paliva. Pokud sou¢asna plynova pfipojka neni dostate¢na, je potieba zjistit moznost jejiho navySeni
anasledné pocitat s touto investici. Pro predstavu 1ze uvést ptiklad na plynovém kotli o tepelném vykonu
1 MW1. Plynovy kotel o tepelném vykonu 1 MWt ma piikon v palivu (plynu) ptiblizné 1,IMW. KGJ
se stejnym tepelnym vykonem bude mit ptikon 2,4MW v plynu. Je to zptisobeno tim, Ze ¢ast energie
zZ paliva jde na vyrobu tepla a ¢ast jde na vyrobu elektfiny. Vaha rozlozeni paliva na teplo a elektiinu

je dana tepelnymi vykony KGJ (ptiblizné 50:50).
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Moznost vyvedeni elektrického vykonu do elektrické distribué¢ni soustavy

V Ceské republice neni Zadna lokalita, ktera by byla nepfipojena k DS a fungovala by
v ostrovnim rezimu. Je tedy potfeba mit pro viechny instalace v CR povoleni provozovatele lokalni DS
pro pfipojeni KGJ. To plati i pro pfipady, kdy by se vSechna EE spottebovala Vv kotelné, nebot’
provozovatel DS na zakladé Zzadosti o pfipojeni k DS provadi vypocet, kterym ovéfi stabilitu sité
Vv ptipadé piipojeni ¢i odpojeni KGJ. V ptipadé schvaleni ptipojeni KGJ k DS jsou provozovatelem DS

stanoveny podminky pro pfipojeni (pozadavky na transformator a VN fidici a ochranné prvky).

Pozadavky na propojeni s vefejnymi rozvodnymi sitémi zavisi na mnoha faktorech. Je-li KGJ
integrovana do systému, je tfeba brat v uvahu fadu faktort, jako jsou fizeni a monitorovani, méfeni,
ochrana, stabilita, napéti, frekvence, synchronizace a reaktivni kompenzace uciniku, bezpecnost,

energeticky systém nevyvazenosti, nesymetrie napéti a vyssich harmonickych (5).
Splnéni emisnich limita

Kazdé zafizeni, které funguje na bazi fosilnich paliv, produkuje emise. Pozadavek je, aby
tato produkce byla omezovana a aby nedochazelo k velkému zne¢isténi ovzdusi. Mnozstvi kazdoro¢né
vypousténich emisi se limituje pro vypuSténi emise oxidu uhelnatého, uhlovodikd, oxida dusiku
a prachovych castic. Tyto limity jsou dany krajskou hygienickou stanici a jsou kontrolovany,
aby nedochazelo k nadmérné produkci. V ptipadé, ze motor KGJ nespliiuje predepsané emisni limity,
je potteba doplnit na vyfukové plyny zafizeni, které omezi vypusténé mnozstvi emisi. Jedna se napiiklad
0 box s mo¢ovinou nebo katalyzator. V piipadé€, Zze by kotelna nespliiovala stanové emisni limity, hrozi

ze strany krajského tstavu vysoké penézni sankce.
Spinéni hlukovych limitd

Pro hlukovy limit je dalezité brat v potaz vniténi a vnéjsi hluk. Denni limit hluku v chranéném
venkovnim prostoru staveb je 50 dB a pro noé¢ni limit je hodnota stanovena na 40 dB. Chranény
venkovni prostor staveb predstavuje prostor do vzdalenosti 2 m pted ¢asti obvodového plasté, vyznamny
Z hlediska pronikani hluku zvenéi do chranéného vnitiniho prostoru bytovych domu, rodinnych domd,
staveb pro ptredskolni a Skolni vychovu a vzdélavani, staveb pro zdravotni a socidlni ucely, jakoz
i funk¢éné obdobnych staveb (14).

Kogeneraéni jednotka je pfi plné zatézi schopna vydat vzdusny hluk 100,5 dB. Musi se dbat
na to, aby se tento hluk ztlumil. Proto pied vytvofenim projektu na instalaci KGJ se zpravidla déla
hlukova studie, ze které vyplynou pozadavky na utlum jednotlivych ¢asti instalace (tlumi¢ hluku spalin,
vzduchotechnika nebo stény mistnosti s KGJ). Pfi vytvareni studie se peclivé pracuje s aktudlnim
stavem mista (kotelny), kam ma byt technologie KGJ umisténa a jsou brany v tivahu typy konstrukei

budovy atd.

25



Nejlepsim moznym zplGsobem je spravna izolace budovy a instalace tlumicich
materialii/zatizeni, aby se hluk neprojevoval venku a neovliviioval zdravi obcantl zijicich pobliz. Méteni
hluku se uskuteénuje pii kolaudaci KGJ na zakladé pozadavku dotéené hygienické stanice. Jeho rozsah

je stanoven po konzultaci se specialisty na zakladé pozadavki hygienické stanice (14).

Podpora a dotace

Mimo vySe uvedenych podminek je pro toho, kdo chce KGJ instalovat, dulezita statni podpora.
Vlada Ceské republiky podporuje rozvoj KVET, protoZe je to jeden z neji¢innéjsich zptisobdl snizovani
urovni emisi a dosazeni stanovenych narodnich cili a splnéni patizského zavazku v oblasti klimatu.
Podpora poskytovana staitem by méla umoziovat rozvoj vysoce ucinné kogenerace, zajistujici tsporu

primarnich zdroji vétsi nez 10 % vzhledem k jinym moZnostem dodavky energie.

Podpora KVET je zavisld na provozni dobé systému. Cerpani podpory je mozné na zakladé
zvoleného tarifu zeleného bonusu. Tarify zeleného bonusu 3 000/4 400 h (pii nominalnim zatizeni)
za rok jsou odli$né. Pro ro¢ni provoz 3000 h za rok je dotace za kazdou vyrobenou MWh vyssi nez
u provozu 4400 h za rok. V piipadé uznani podpory KVET na instalovanou KGJ (provadi se
po kolaudaci jednotky) je podpora garantovana na 15 let. VySe podpory se kazdy rok méni dle podminek

na trhu (cena plynu, cena elektiiny) a cenové rozhodnuti je vydavano ERU.

3.2.2.Navrh velikosti KGJ a prisluSenstvi
Velikost KGJ se ur¢uje podle ro¢niho objemu vyrobeného tepla v kotelné a zohlediuje se dle
pravidel podpory KVET, ktera je v soucasné dobé vypsana pro vice kategorii dle vykonu KGJ
(0-200 kWe, 200-1 000 kWe a 1 000-5 000 kWe). Pro stanoveni velikosti KGJ je potieba:

e Mit data vyroby tepla pro cely kalendaini rok— alesponi po mésicich.

e Stanovit si, zda dle KVET bude provoz KGJ 3 000 h nebo 4 400 h plného vykonu za rok.

o Dledat z jiz bézicich KGJ je znamo, ze KGJ by méla vyrobit cca 50-60 % ro¢niho objemu tepla,
zbytek tepla by byl pokryt z plynovych kotld. Pokud by KGJ vyrobila vétsi podil roéniho tepla,
tak by PK byly vyuzity jen na $pickovani (pokryvani odbérovych $pi¢ek tepla, kdy KGJ nestaci
dodavat teplo). To by mélo za nasledek velmi nehospodarny provoz PK a jejich malou sezénni
ucinnost.

e Je potieba védét, zda se bude KGJ kolaudovat i pro noéni provoz (zde je lepsi uvazovat nad
horsi variantou a S nocnim provozem nepocitat, nebot’ se miize stat, Ze utlumeni KGJ pro no¢ni

provoz nebude mozné ¢i bude znamenat nepiiméiené naklady)

Velikost KGJ se navrhovala z vyroby tepla v roce 2016 (nebo z praméri za roky 2014-2016).
V roce 2016 byla ro¢ni vyroba tepla v kotelné 18 684 GJ. Graf ¢.6 zobrazuje, kolik bylo vyrobeno tepla
pro TUV a pro UT V jednotlivych mésicich. Vyroba tepla v plynovych kotlech byla pro vyrobu TUV
po cely rok zhruba stejna.
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Vyrobené teplo v plynovych kotelnach
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Graf 6: Mesicni vyroby tepla pro rok 2016.

Pfi stanoveni velikosti KGJ se bere v tvahu, kolik se roéné vyrobilo tepla v kotelné. Podle toho
by se mél ro¢ni objem tepla z KGJ pohybovat mezi 50-60 % celkového ro¢niho vyrobeného tepla,
ale vzdy zalezi na konkrétnim ptipadu (méstska kotelna a primyslovy podnik mohou mit stejny rocni
objem vyroby tepla, ale mesi¢ni vyroby mohou byt velmi rozdilné a mohou vést na zcela jinou velikost
KGJ).

Je mozné, aby KGJ vyrobila i vice tepla, ale je dulezity pohled na ekonomiku celé kotelny,
nebot’ nadmérna vyroba tepla v KGJ mize vést k neekonomickému provozu PK a tim snizeni jejich
ucinnosti vyroby tepla, coz mize mit vyznamny ekonomicky dopad, ktery mize vzit cely ekonomicky
prinos KGJ. To znamen4, Ze u obou typt tepelnych zdroji je optimalni dlouhodoby provoz na zatiZeni
blizkému jejich nominalnimu vykonu. Pokud se bude chtit maximalizovat vyroby tepla v KGJ i za cenu
zapinani na kratké casové useky, tak to bude znamenat mnoho starti KGJ, snizeni G€innosti vyroby

tepla najizdénim KGJ na plny vykon nebo provoz KGJ 0 niz§im vykonu, nez je nominalni.

Nyni jiz ke stanoveni velikosti KGJ. Z pohledu kotelny je dulezity tepelny vykon a z pohledu
KVET je potieba se koukat na elektricky vykon. Pro stanoveni velikosti tepelného vykonu KGJ
se vychazi zro¢ni vyroby tepla v kotelné. Ro¢ni vyroba tepla vroce 2016 byla 18 850 GJ. Dle
piedpokladu oéekavam, Ze KGJ vyrobi roéné polovinu potfebného tepla (50 % z 18 850 GJ = 9 425 GJ)
a provoz KGJ bude 3000 h ro¢né. Je potieba pievést 9 425 GJ na MWh (9 425:3,6 =2 618 MWh). Tento
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ro¢ni objem tepla se vydeéli roénim provozem 3000 h plného provozu dle KVET a vyjde tepelny vykon
KGJ 872 kW.

Vychazi, ze KGJ by méla mit tepelny vykon pfiblizné 872 kWt. Nyni se provede kontrolni
vypocet provoznich hodin KGJ, zda zvolena velikost KGJ je vhodna z pohledu mési¢nich vyrob
v konkrétni kotelné. Kazdd kotelna mé jinou mésicni vyrobu a pokud kotelna dodévala teplo jen
naptiklad 4 mésice v roce, tak pii stejném objemu tepla by bylo nemozné najet s KGJ 3000 hodin.
Tabulka ¢.2 ukazuje ov€fovaci vypocet, kterym se provede vypocet maximalniho mozného ro¢niho

provozu pii tepelném vykonu 872 kW.

KGJ s tepelnym vykonem 872 kW
MozZny

Mésieni .| Promém3 denni Denni Najetych

Mésic vyroba Pocevt dn| v dlenm provoz ?”e provoz KGJ hodin za

[MWh] mésici vyroba , denni [h] mésic [h]

[MWh] vyroby KGJ
[h]
Leden 892,8 31 28,8 33,0 16,0 496
Unor 644 28 23 26,4 16,0 448
Brezen 644,8 31 20,8 23,9 16,0 496
Duben 369 30 12,3 14,1 14,1 423
Kveten 223,2 31 7,2 8,3 8,3 257
Cerven 111 30 3,7 4,2 4,2 127
Cervenec 96,1 31 3,1 3,6 3,6 110
Srpen 99,2 31 3,2 3,7 3,7 114
Zari 93 30 31 3,6 3,6 107
Rijen 496 31 16 18,3 16,0 496
Listopad 663 30 22,1 25,3 16,0 480
Prosinec 883,5 31 28,5 32,7 16,0 496
Celkem: 4050

Tabulka 2: Data potrebna k vypoctu hodin projezdu KGJ o tepelném vykonu 872 kW.

Vezme se mési¢ni vyroba tepla, pro kazdy mésic se spocita denni primérna vyroba tepla
v mésici a realné se uvazuje jen 0 dennim provozu (bez provozu v no¢nich hodinach mezi 22 az 6 h).
Nasledné se podéli denni vyroba tepla tepelnym vykonem KGJ (872kWt) a vyjde denni provoz KGJ.
Ten se nasledné v dalS$im sloupci limituje 16 hodinami, kde je denni doba od 6 az do 22 h. Poté
se za kazdy mésic spocita mozny provoz pti takto velké KGJ. Vychazi, ze takto velka KGJ by v roce
2016 mohla bézet 4 050 hodin.

Tim, Ze se chce provoz 3000 h plného provozu z pohledu KVET, tak je vidét, Ze pfi této velikosti
je jeste rezerva a tepelny vykon KGJ by mohl byt vétsi. Pii odhadu je dobré stanovit velikost KGJ tak,
aby vySel mozny provoz ptiblizné 3500 hodin za rok. To je z toho davodu, aby byla k dispozici rezerva
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pro piipad teplejsiho roku ¢i vyskytu poruchy KGJ, ktera by znemoznila napiiklad v zimnim obdobi
bézet 2 tydny, coz je zhruba 224 hodin.

Jelikoz vyslo, ze pfi tepelném vykonu 872 kWt je mozny ro¢ni provoz 4 050 h. Tento tepelny
vykon zapadd i do velikosti KGJ pro KVET, kde jsou podporované KGJ s nomindlnim elektrickym
vykonem maximalné 200-1000 kWe. Dle aktualni nabidky na trhu, bylo rozhodnuto provést dalsi
vypocet pro KGJ s elektrickym vykonem 999 kWe, ktera ma tepleny vykon 1050 kWt. Tabulka ¢.3
ukazuje vypocet pro KGJ s teplenym vykonem 1050 kWt.

KGJ s tepelnym vykonem 1050 kWt
MozZny

Mésieni .| Promém3 denni Denni Najetych

Mésic vyroba Pocevt dn| v d’enm provoz (,:”e provoz KGJ hodin za

[MWHh] meésici vyroba ’ denni [h] mésic [h]

[MWh] vyroby KGJ
[h]
Leden 892,8 31 28,8 27,4 16,0 496
Unor 644 28 23 21,9 16,0 448
Brezen 644,8 31 20,8 19,8 16,0 496
Duben 369 30 12,3 11,7 11,7 351
Kveten 223,2 31 7,2 6,9 6,9 212
Cerven 111 30 3,7 3,5 3,5 107
Cervenec 96,1 31 3,1 3,0 3,0 92
Srpen 99,2 31 3,2 3,0 3,0 94
Zari 93 30 3,1 3,0 3,0 89
Rijen 496 31 16 15,2 15,2 471
Listopad 663 30 221 21,0 16,0 480
Prosinec 883,5 31 28,5 271 16,0 496
Celkem: 3832

Tabulka 3: Data potrebna k vypoctu hodin projezdu KGJ o tepelném vykonu 1050 KWt.

KGJ s tepelnym vykonem 1050 kWt je mozné provozovat v kotelné 3 832 h roéné, coz je
i srezervou v poradku. Pfi této velikosti by KGJ vyrobila roéné zhruba 60 % z dosavadniho ro¢niho
objemu tepla v kotelné, pii roénim provozu 3000 h dle KVET. Velikost této KGJ s tepelnym vykonem
1 050 kWt je tedy v potadku.

3.2.3.Ur¢eni velikosti akumula¢ni nadoby
Dle vyrobce KGJ a servisni smlouvy je stanoveno, ze KGJ se musi zapinat vzdy na nejméné
2 hodiny provozu a na minimalné 50 % nominalniho elektrického vykonu. Pro optimalizaci provozu
KGJ a téchto pravidel je vhodné mit u KGJ akumula¢ni nadobu (AN), ktera dokaze akumulovat teplo
z KGJ pti béhu KGJ na nomindlnim vykonu po dobu 2 hodin. Je to i pro pfipad, kdy je potieba vyrabét
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EE a neni zadny aktudlni pozadavek na teplo. Akumula¢ni nadoba se tedy dimenzuje na zakladé
tepelného vykonu KGJ, primérné ro¢ni teploty vratné vody a teploty na kterou se bude voda ohfivat

do AN.

Vstupy pro vypocet:

c...mé&rn4 tepelna kapacita vody (4180 J-kg K ™)

Q...tepelna energie KGJ vyrobena za 2 hodiny (2 * 514 4+ 2 « 520 = 2068 kW = 7,445 GJ])
t2...teplota na vystupu do akumulac¢ni nadoby (90 °C)

t1...teplota na vstupu do vyméniku akumula¢ni nddoby (65 °C)

p...hustota vody (pro teplotu vody 80 °C je hustota vody 971,8 kg'm)

V4 -.-objem akumula¢ni nadoby KGJ

_ Q
cx(tz—t))*p

VAN

Takovy vypocet se miiZze povazovat za vhodny k zakladni orientaci. Nerespektuje v§ak meénici
se podminky v otopné soustavé, aktualni piebytek vykonu KGJ nebo Casové souvislosti. Z vypocétu

vychazi, ze pozadovany objem by mél byt 73,3 m®,

3.2.4.Popis ¢asti instalované KGJ
Jakmile se ziska pfedstava o tom, jaky typ KGJ bude nainstalovany, je poté mozné na bazi toho
vybirat dal$i podstatnd zatizeni, kterd jsou nezbytna pro spravnou funkci a zaroven dodrzovani
pozadovanych parametrti nastavenych normami ¢i vyhlaSkami. Nize bude ukézka vseho, co by se mélo

brat v potaz pii stanoveni rozpo¢tu. Také budou popsany nékteré vybrané technologie a jejich parametry.
Zvolena KGJ

Zvolena KGIJ pro instalaci vroce 2017 je od spolecnosti CAT Zeppelin. Jedna se o typ
BOOMEL NAT GAS 999, ktery ma nominalni elektricky vykon 999 kWe. Motor ma 12 vélct. Cela
vaha motoru s generatorem bez paliva ¢ini kolem 13 tun a velikosti KGJ je 23,5 m3. Pfi pIné zatézi
je vyrobené teplo z chladici vody motoru 520 kW a teplo ziskané z mezichladice ¢ini zhruba 82 kW.
Teplota spalin mtize dosahovat az 455 °C, kde ziskané teplo spalin pfi teploté zpétného chlazeni vychazi
na 514 kW. Podle technického listu je pfikon v palivu motoru piesné 2 334 kW. Celkova elektricka

a tepelna ucinnost vychazi na 87,1 %.
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2,21m

Obrazek 6: KGJ od spolecnosti CAT nainstalovana v kotelnée (16).

Akumulacni nadoby

Akumula¢ni nadoba slouzi hlavné jako tepelny zasobnik, ktery lze vyuzit bud’ na odbérové
$picky nebo pro letni obdobi, kdy KGJ béhem 2 hodin provozu ptipravi tepelnou energii na ohfev TUV
na cely den. Pozadovany objem akumula¢nich nadob by se mé&l pohybovat nad 73,3 m®. Do kotelny
se nainstalovaly tfi 26 m® akumulaéni nadoby, které jsou schopné dohromady akumulovat vyrobené
teplo z KGJ. Akumulované teplo je naptiklad vyuzivano pii vykryvani dennich $picek, které l1ze videt
v grafu ¢€.5. (Denni prub¢h TUV).

Stavebni upravy

Pokud je v kotelné dostatek mista, tak se z pravidla umistuje KGJ s veskerym pfisluSenstvim
do kotelny. KGJ byva umisténa v samostatné mistnosti z divodu nadmérného hluku. Pod KGJ
je potieba mit kvalitni betonovy zaklad, ktery tlumi vibrace. Zakladova deska (kvadr) je ptiblizné velky
jako KGJ a ma cca 1 m do hloubky. KGJ je bud’ instalovana v kapotovém provedeni, to znamena
s hlukovou izolaci, nebo se déla hlukova izolace celé mistnosti, kde se udéla jakasi vnitini sténa a mezi
tuto novou a puvodni sténu se vlozi izolace. Samoziejmosti jsou instalace protihlukovych dvetich.

Nésledné je potfeba umistit do vnitinich prostor spalinovy vymeénik tepla, coz je vélec
o pruméru kolem 80 cm a délky cca 5 metrh a potrubi vzduchotechniky, které ma vétsinou étvercovy
prufez o velikost pfiblizné¢ 1 x 1 metr. Vzduchotechnické potrubi slouzi k pfivodu vzduchu
Z a do mistnosti s KGJ a tento vzduch KGJ nasava a spaluje. Vzduchotechnické potrubi ma v sobé

vinolamy na Utlum hluku a jeho délka je dana hlukovou studii. Pro tyto soucasti KGJ je potieba udélat
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prostupy ve zdech ¢i prickach a najit vhodné umisténi. Dale je potieba pocitat s novym kominem,
zakladem pod komin a s pfipadnym odvodem kondenzatu ze spalinového potrubi (pii dochlazeni na 100
°C jiz ve spalinovém potrubi kondenzuji vodni pary a ze spalinového potrubi vytéka kondenzovana voda
S obsahem siry, kterou je tfeba neutralizovat.). V neposledni fad¢ je potieba najit misto na akumulaéni
nadrz(e). Z pohledu sniZeni ztrat ochlazovanim je lep$i instalovat akumulacni nadrze uvnitf kotelny.
Vzhledem k objemu a vaze nadrzi musi byt vybudovan pod nadrzemi dobry betonovy zaklad. Mimo
KGJ a jejiho prislusenstvi se musi pocitat i s instalaci potrubi na propojeni KGJ se stavajici technologii

PK, coz miize znamenat dalsi vytvaieni prostupti v prickach ¢i stropech.

Odvod spalin

Odvod spalin z KGJ se provadi pomoci koufovodi a komint. Ty musi byt navrzeny
aprovedeny tak, aby za vSech provoznich podminek ptipojenych spotiebicti byl zajistén bezpecny odvod
a rozptyl spalin do volného ovzdusi. V mistnostech s KGJ a koufovody se umist'uji ¢idla ktera
kontroluji, zda nedochazi k tniku spalin. Pro novou KGJ je vzdy zapotiebi sestrojit novy odvod spalin.
Je za tim mnoho divodu. Mezi nimi je i to, Ze spaliny KGJ maji vétsi tlak nez u plynového Kkotle, takze
by mohlo dojit k roztrhnuti souc¢asného kominu pro plynovy kotel. Nejspi§ by doslo i k poniceni
plynového kotle. Poté, co je systém instalovany, se provadi méfeni emisi pii kolaudaci, kde se zjist'uje,

zda nejsou piekroceny emisni limity stanovenimi pravnimi piedpisy (17).

Systém méieni a regulace

Dosavadni systém méfeni a regulace (MaR) v kotelné se musi rozsifit s instalaci KGJ. S novym
technologickym celkem ptichazi i novy méfici a regulacni systém. Ten by mél fidit cely systém a zarudit
pozadovany prub¢h po dobu zivotnosti celku. Firma instalujici tento systém musi zarucit, Ze vSe bude
fungovat v poradku a poskytovat udrzbu celého systému po celou jeho Zivotnost. Je také potieba nechat
zaucit zaméstnance, ktefi budou udrzovat priichod systému a aby se dozvéd¢li, jak pracovat s novym

systémem.
Pripojeni k distribué¢ni soustavé

Je mozné do NN soustavy vyvést maximalni elektricky vykon 200 kWe. Pokud je potieba
ptipojit k DS KGJ s vyssim elektrickym vykonem, pfipojuje se vzdy jiz na napétové hlading 22 kV.
To obnasi instalaci VN transformatoru. Pokud provozovatel schvali zadost o ptipojeni KGJ do DS,
tak definuje pozadované parametry transformatoru a VN rozvadéci. Mimo VN rozvadécu je u KGJ
1 NN rozvadé¢ pro piipojovani KGJ do DS.

Pro transformator mutze byt slozité najit vhodné umisténi spliujici normu. Ta predepisuje,
7e transformator musi byt pokazdé ve samostatné mistnosti. To plati i pro VN rozvadéce, které¢ by mely
byt v jedné mistnosti, kde je jedna ¢ast ptistupna provozovateli KGJ a druha ¢ast (ptehrazena pletivem)
je pristupna jen provozovateli DS. Provozovatel DS také pozaduje vlastni dvefe do této Casti a jeSté

idealn¢ tak, aby se tam kdykoliv dostal sam (idealni jsou dvefe v obvodovém plasti budovy).
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Néklad spojeny s pfipojenym distribucni soustavy lze rozdé€lit dvéma zptisoby. Prvnim je ten,
ze provozovatel DS privede pfipojeni az k pozadovaném piipojenému mistu (VN rozvadéc), kde se pak
nasledné zaplati poplatek dany ERU za piipojeni ve vysi zhruba 640 000 K& za instalované zatizeni
o velikosti 1 MWe. Cena se méni na bazi cenového vyméru, ktery vydava kazdy rok ERU.

Druhy zpusob je zalozen na principu, kde DS ur¢i misto (nejblizsi rozvodné stanice), kde dojde
k ptipojeni a napojeni kabelu z kotelny k mistu ptipojeni nové KGJ je v rezii provozovatele KGJ.
V tomto piipadé se neplati stanovena ¢astka, ale musi se provést na vlastni naklady instalace kabelového
pfipojeni mezi kotelnou a rozvodnou stanici. Tato varianta vychazi vesmés draz a je komplikovana.
Musi se vyridit vSechna povoleni na vykopy spojené s polozenim kabelu, ziizeni vécnych bfemen
za ulozeni kabelu a praci za instalaci. Zda bude pfipojeni provedeno prvni nebo druhym zptisobem

si rozhodne provozovatel DS na zakladé zadosti o pfipojeni k DS.

Potrubi, ¢erpadla, klapky atd.

Jakmile je KGJ usazena na svém misté, je potieba provést propojeni vech jejich ¢asti, propojit
KGIJ se soucasnou plynovou kotelnou a realizovat v§echny teplovodni okruhy. Pati sem také naptiklad
polozky jako potrubi, varna kolena, meziptirubové klapky, zpétné klapky, ventily, filtry, méfice tepla,
prirubové spoje, tepelné izolace a veskery podruzny instala¢ni material. UrCitym pozadavkem je také
nové ob&hové éerpadlo a k nému vhodny frekvenéni méni¢. Cerpadlo je nakladnou poloZkou a je potieba
vybrat vhodny typ. Veskeré zminované polozky je potieba nainstalovat dle pfedem piipraveného
projektu. Kdyz je cely systém nainstalovany, provadi se tlakové, té€snostni a topné zkousky,

aby se odzkousela funk¢nost. Plati pravidlo, Ze ¢im slozitéjsi a vice polozkovy systém je, tim bude

systém nakladng;jsi.
Vzduchotechnika

Nezbytnou soucasti pro KGJ je instalace nového vzduchotechnického systému. Pomoci tohoto
systému se privadi ke KGJ vzduch pro spalovaci proces a zaroven vzduch cirkuluje mistnosti, aby
se mistnost nepiehiivala nebo aby §lo pfi Gniku kouie ¢i plynu rychle vyvétrat. Pozadovana vyména
vzduchu v prostorach kotelny se uskute¢iiuje pomoci neuzaviratelnych potrubnich rozvodia. Ty mohou
byt az 12 m dlouhé¢ a maji primér 1x1 m. Délka vzduchotechnického potrubi (sani i odvod z mistnosti

s KGJ) je stanovena hlukovou studii na zéaklad¢é pozadovaného utlumu hluku z KGJ do okoli kotelny.

Potrubi plynovodu

Budova kotelny ma v aktualnim stavu dostateény piivod zemniho plynu. Vznika ale pozadavek
k instalaci nového potrubi plynovodu ptimo do KGJ. Mezi polozky pro tuto investici patii plynomér
S pfepocitavacim systémem, uzavéry, potrubi a akumulatory plynu. Po montazi a zajisténi vedeni plynu

do prostoru KGJ je zapotiebi provést revizi a uskutecnit tlakovou zkousku a zkousku funkénosti.
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InZenyring a projektové prace

Dalsi investicni polozkou je inZenyring a ziizeni projektu. Sbirat informace a ziskat finalni
podobu neni jednoducha zalezitost. Musi se brat dliraz na vysokou kvalitu navrhu hned pii projektovani.
Lidé, kteri de€laji inzenyring, jednaji s ufady a zajiStuji veskera potiebnd povoleni a stanoviska
pro uskutecnéni projektu. Proto je zapotiebi zvolit vhodnou a vysoce kvalifikovanou osobu nebo
spolecnost. Pfi projektovani vznika vice variant a zavisi pak na investorech, pro kterou variantu se
rozhodnou. V rozpoétu by se mély zohlednit veskeré vzniklé investiéni naklady a neni $patné mit

V zaloze jesté investic¢ni rezervu.

Revize a méreni po instalaci

Po dokonceni instalace se zada stavebni ufad o povoleni zkusebniho provozu. Stavebni urad
po kontrole vétSinou povoli zkuSebni provoz na 6 mésici. Béhem testovaciho provozu se testuje
spravnost instalace, navrhu a nastaveni KGJ. Po doladéni funkénosti a nastaveni emisi se podava zadost
o kolaudacni souhlas. Pii kolaudaci se predkladaji vSechny revize a protokol o méfeni emisi a hluku.
Veskery systém musi byt v takovém stavu, aby nedoslo k Zadnym chybam a vSe by mélo fungovat dle
predpokladti. Pokud je vSe v potfddku a dle stanovenych norem, je instalace KGJ zkolaudovana.

Po zkolaudovani lze podat zadost 0 KVET.

3.2.5.Rozpocet instalace KGJ

Tabulka ¢.4 ukazuje rozpocet pro instalaci KGJ do kotelny. Kazda z téchto ¢astek byla nacenéna

podle realnych hodnot.

Rozpocet instalace KGJ Cena (K¢)

Kogeneracni jednotka 14 385 000
Akumulacni zdsobnik tepla 2016 750
Stavebni Upravy, zakladové fundamenty 1 353 000
Odvod spalin KGJ 722 400
Me¢éfeni a regulace 910 000
Trafostanice VN, VN rozvodna, Vyvedeni vykonu KGJ 2 583 000
Technologie pro cely systém 897 900
Vzduchotechnika 811 800
Plynoinstalace 209 100
Zatizeni silnoproudu 270 600
Projekt, inzenyring 637 000
Ptipojeni do DS 640 000
Méfeni, revize, zafizeni stavenisté 369 000
Celkova cena 25 805 550

Tabulka 4: Rozpocet instalace KGJ.
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Celkova investice instalace nového systému s KGJ do kotelny vysla zhruba na 25,8 milionti K¢.
Je potieba mit na mysli, ze pii instalaci stejné technologie do jiné kotelny, mohou byt rozdilné investi¢ni
naklady, nebot’ velkym faktorem je vzdy misto instalace. Nejvétsi nakladovou polozkou je samotna

K@GJ, ktera ma v tomto rozpoctu 56 % podil na investici.

3.2.6. Ekonomicky model KGJ p¥i ro¢nim provozu
Pro ziskani piedstavy, jak moc je instalace KGJ vhodna, se vzdy pied instalaci také vypracovava
ro¢ni ekonomicky model provozu KGJ. Provedl jsem vypocet EBIT z parametrii instalované KGJ.
Pii vypoctu jsem vyuzival cenu za instalaci, ktera byla 25,8 mil. K¢ a cenu za prodané teplo (cena tepla

z KGJ — byla stanovena stejna jako cena tepla z PK). V tabulce ¢.5 je ukazka toho, s jakymi parametry

pocitam pro ziskani EBIT.

Ekonomika provozované KG)J

Tepelny vykon 1034 | kWt
Elektricky vykon 999 | kWe
PFikon v palivu 2,334 | MWh
Rocni vyrobené teplo 11167 | GJ

Ro¢ni vyrobend EE 2997 | MWh
Roc¢ni prodana EE do DS 2907 | MWh
Rocni provoz 3000 | h

Cena za prodané teplo 403 | K¢&/GJ
Vykupni cena EE 1100 | K&/MWh
Cena zemniho plynu 957 | KE/MWh
Vyse podpory KVET 1560 | KE/MWh
Variabilni naklady (plynu) 7 105124 | K&
Variabilni naklady (servis) 609 900 | K¢

Fixni naklady 400 000 | K¢
Celkové néklady 8115024 | K¢
Vynosy z prodaného tepla 4362 275 | K¢
Vynosy z prodané EE 3197799 | K¢
Vynosy podpora KVET 4675320 | K¢
Celkové vynosy 12 235394 | K¢
EBITDA 4120370 | K¢
Odpisy 1720370 | K¢

EBIT 2 400 000 | K¢

Tabulka 5: Ekonomika provozované KGJ.

35




Tepelny vykon — Teplo z chladici vody a ze spalin KGJ.

Elektricky vykon — Svorkovy vykon instalovaného generatoru v KGJ.

Piikon v palivu — Mnozstvi spotieby paliva pii nominalnim vykonu dle katalogového listu.

Rocni vyrobené teplo — Vypocteno z katalogovych hodnot vynasobené 3 000 h plného provozu.
Roc¢ni vyrobena EE — EE vyrobena z generatoru KGJ béhem provozu.

Roc¢ni prodana EE do DS — Mnozstvi energie prodané obchodnikovi (vyroba EE ponizena o vlastni
spotiebu a ztraty v transformatoru).

Ro¢éni provoz — Provoz KGJ za rok (omezen dle KVET — 3 000 h pIlného vykonu).

Cena za prodané teplo — cena shodna jako vyrobni cena tepla v PK.

Vykupni cena EE — Primérna cena prodané EE obchodnikovi za rok 2016.

Cena zemniho plynu — Primérnd cena plynu za rok 2016 (Cena zemniho plynu je sloZena z n€kolika
polozek. Mezi né platba za rezervovanou kapacitu, cena za sluzbu zprosttedkovatele, poplatek pro ERU
a OTE).

Vy3se podpory KVET — Cena nastavena dle ERU podle parametrtt KGJ a zvoleného provozu pro 2016.
Variabilni naklady (plynu) — Vypo¢ten spotifebovany objem plynu pro provoz 3 000 h plného provozu
KGJ navysen o 7 % z ditvodt nizsi efektivity pfi najizdéni a sjizdéni s vykonem (start a stop KGJ).
Variabilni naklady (servis) — Pocitan servisni poplatek za motohodinu vynasobeny 3 200 h, nebot’
kdyz je potieba dle KVET najet 3 000 h pIlné¢ho provozu a vezme se v potaz, ze KGJ po startu najizdi
na plny vykon cca 10-15 minut, tak ro¢né KGJ najede cca 3 200 motohodin.

Fixni naklady — Naklady navic ptidané k jiz fixnim nakladim stavajici kotelny (navySeni polozky na
mzdy, zvyseni spotieby EE za technologie atd).

Celkové naklady — Skladaji se z variabilnich nakladut a fixnich nékladi.

Vynosy z prodaného tepla — Mnozstvi vyrobeného tepla se ztratami (v AN) prodané za cenu prodané
teplo.

Vynosy z EE — Prodana EE za vykupni cenu EE obchodnikovi.

Vynosy podpory KVET — Podpora ziskana za ro¢ni provoz.

Odpisy — Linearni odepisovani po¢itané investice po dobu 15 let.

K vypoctu EBIT je nutné ziskat ptehled o vsech nakladech, ktery pfichazi pti provozu KGJ.
Nejvétsi polozkou jsou variabilni naklady za spotiebu zemniho plynu. Jeho velikost je zavisla na piikonu
v palivu, cené zemniho plynu, roénim provozu KGJ pii plném vykonu a provozu pii startu a zastavovani.
Dalsi variabilni nakladovou poloZzkou je cena servisu. K servisnim zalezitostem vétSinou dochazi
na zakladé poctu provoznich hodin. Dle servisni smlouvy se plati pausal za kazdou motohodinu,
aby servisni naklady byly konstantni, dané dle najetych motohodin. Servisni naklady pro KGJ jsou
nastaveny na 200 K¢/mth provozu. Co vse je soucasti servisu a co servis nezahrnuje je dano servisni
smlouvou. V ramci servisnich nékladl patii pravidelnd vyména oleje, garantovany casovy dojezd

Vv pfipad¢ poruchy nebo vyména nékterych dila.
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Existuji tfi hlavni vynosy provozu KGJ. Mezi né€ patii vynos z prodan¢ho tepla, prodané¢ EE
a podpora KVET. Vyuzival jsem ptedpokladu, ze prodané teplo je zhruba o 3 % nizsi nez objem
vyrobeného tepla (ztraty tepla v AN). Vynosy z prodané elektfiny jsou ziskané z vykupni ceny EE
od obchodnika a mnozstvi prodaného EE do DS. Pravé obchodnik stanovuje cenu, za kterou bude
vykoupena elektiina. Velkou vynosovou polozkou je ziskdvana podpora z KVET. Castka na podporu
je ziskand z mnozstvi provoznich hodin KGJ a ceny podpory. Odpisy vyuziji pti kalkulaci EBIT.
Z investice za KGJ, kterou jsem stanovil pfi vypoctu na 25 805 550 K¢, vyuzivam linearni odpisovani
po dobu 15 let. Pfi vypoctu vychazi, Ze zisk pfed zdanénim za rok provozu KGJ je 2 400 000 K¢. Béhem
vypoctu jsem vyuzival redlna data a mozné scénare. Na bazi ziskani takového EBIT muze byt vhodné

nechat instalovat KGJ do tepelného hospodaistvi.

Cena tepla z plynového kotle

Pied instalaci KGJ byly plynové kotle hlavni zdrojem vyroby tepla pro UT a TUV.
Pro stanoveni ceny tepla z KGJ jsem vypocital naklady na vyrobu tepla v PK a stejnou cenu vyuzil pro
teplo z KGJ. Tim se nezlevni teplo pro koncové uzivatele, ale vypocitam EBIT v piipadé instalace KGI.
Je jen na provozovateli kotelny, jak si stanovi cenu tepla z KGJ a zda ¢ast EBIT z KGJ piesune

do snizeni ceny tepla.

Cena tepla plynovych kotli v roce 2016 byla 403 K&/GJ. Tato mérna cena se ziskala pii vypoctu
vSech nakladd vztazenych k vyrobé tepla (variabilni i fixni ndklady). K cené za teplo byl pficten
i koeficient pro stanoveni zisku kotelny. Cena byla zapotiebi, aby se s ni dalo pracovat v modelu
ekonomiky KGJ. Cena tepla pro KGJ se nastavi na stejnou nebo pfibliznou cenu jako je pravé cena

z plynovych kotli.

3.2.7.Casov4 linie instalace KGJ

Instalace KGJ do kotelny neni kratkodoby projekt. Pro instalaci je potfeba vyfidit mnoho
riuznych povoleni a vypracovat podrobny projekt, na ktery navaze poptavkové fizeni jednotlivych celkii
KGJ 1 KGJ samotné a nasledné se konecné provadi realizace a instalace. Je zapotiebi délat véci dle
spravného pofadi, aby v pfipadé nepovoleni instalace KGJ (z diivodl niZe uvedenych) byla finan¢ni
ztrata co nejmensi. V tabulce €.6 je vidét mozny Casovy plan instalace KGJ, ktery je rozlozen do dvou
let. Doba celkové instalace nemusi byt vzdy stejnd. Muze dojit ke zkraceni ¢i prodlouzeni doby instalace
KGJ. Vse zalezi na projektovém managementu investora, ale také na praci zainteresovanych statnich

uradu.
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Casovy plan

20xx

20xx+1

10

11

12

6

7

8

10

11

12

Zadost o pipojeni k
DS

Projektovani (pro
stav. povoleni a
realizaci)

Zadost o stanoviska
dotcenych organti

Stavebni fizeni

Objednani KGJ a
potiebnych zafizeni

Vybér dodavatelt

Realizace-Stavebni
ptiprava

Realizace-Stavebni
éast

Realizace-
Technologicka cast

Dokumentace
spousténi (PPP, ZP,
ERU, ...)

Uvadeéni do provozu,
povoleni zkuSebniho
provozu

Tabulka 6. Ukdzka casového planu instalace KGJ.

Mezi prvnimi kroky projektu je Zadost o piipojeni ke KGJ a k DS. Je potieba jiz znat elektricky

vykon KGJ (alespon ptiblizn€) a pockat na vyjadieni provozovatele DS. Pokud je Zadost zamitnuta,
nema divod v projektu pokraovat. Nékdy se stane, ze KGJ neni povolena z divodu jiz zatizeného
el. vedeni v oblasti, ale v ptipad¢, Ze se patefni linka v této oblasti v budoucnu posili, bude mozné KGJ
povolit. V piipadé schvaleni zadosti provozovatelem o pifipojeni k DS, je mozné zacit s projektovanim
celé instalace. Nejprve se vypracuje dokumentace do stavu dostacujiciho pro stavebni povoleni (SP)
a nasledné se tato dokumentace odesle vS§em dotéenych organti, které musi dat kladné stanovisko. Tato
kladnd stanoviska jsou nezbytnad pro zahajeni fizeni o SP. Ve stanoviskdch dotCenych organt jsou
vétsinou uvedeny dalsi pozadavky na zapracovani do projektu. Soucasné se tedy zahajuje stavebni fizeni
o SP a paraleln¢ s tim se projekt dovypracovava do stavu projektu pro realizaci, ktery jiz zapracuje
pozadavky dotéenych organii. Stavebni fad je potieba urgovat, aby SP bylo co nejdiive. Casto se stava,
Ze je stavebni ufad zavalen praci a pres zakonnou lhity 3 mésice ani nezah4ji stavebni fizeni. Muze
se také stat, ze stavebni ufad n€kolikrat vraci dokumentaci k doplnéni nezbytnych ¢asti. Tyto véci

nesmirn¢ prodluzuji cely projekt.
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Pokud je vypracovana dokumentace pro realizaci, zafind se s poptavkou jednotlivych
technologickych celk. Pokud se chce neplytvat investicemi, tak je potieba vysoutézit jednotlivé
technologické ¢asti co nejlépe. Samoziejmosti je nasledné uzavieni propracovanych smluv o dilo. Stejné

tak se musi vybrat firma na realizaci stavebnich ¢asti ¢i sestaveni celé technologie nebo MaR.

Zavazné objednani KGJ se sloZzenim zalohy se provadi az po obdrZeni SP (s nabytim plné moci).
I kdyz byvé dodaci lhiita KGJ n€kdy i kolem 4 mésicii, nevadi to, nebot’ nez se stavebné pfipravi misto
instalace, zabere to vzdy dost ¢asu. Po realizaci stavebnich uprav se nastéhuji jednotlivé Casti

technologie a nasledné se vSe propojuje, zapojuje a spousti.

Po dokonceni instalace se zada o schvaleni testovaciho provozu (naptiklad na 6 mésicti). Pokud
stavebni Gifad béhem kontroly neshleda diivody pro neudéleni povoleni, je povoleni dano a mtize se zacit
se spousténim KGJ. U provozovatele DS se zada o prvni paralelni pfipojeni, pfi kterém provozovatel
DS ptipoji VN rozvadéce a VN trafo k DS a od tohoto okamziku je mozné KGIJ pfifazovat k siti.
Nasledné se odhaduje béh KGJ, ladi se jak elektricka, tak tepelna ¢ast a ladi se systém MaR. Po vyladéni
béhu KGJ, kdy pracuje podle pozadavkil, se zdda o kolauda¢ni souhlas a provadi se méfeni hluku
a emisi. Pokud jsou veSkerd méfeni v poradku, stavebni Gfad ud€luje SP. Po obdrzeni SP se zada

o pridéleni dotace KVET. Od udé¢leni dotace se jiz za kazdou vyrobenou MWh vyplaci dotace KVET.
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4. Ekonomické zhodnoceni kotelny pred a po instalaci KGJ

Ekonomické zhodnoceni kotelny jsem rozdélil do 2 casti. Prvni ¢ast bude vyhodnoceni

ekonomiky tepelného hospodafstvi za posledni 4 roky provozu kotelny, tedy vSe, co zahrnuje vyrobu

tepla v kotelné. Druha ¢ast se tyka jen vyroby EE za stejnou dobu, ktera se pojme samostatné. Divodem

tohoto rozdéleni je regulace ceny tepla a zisku ze strany ERU, kde by zisk nemél byt vice nez stanovuje

ERU. U vyroby EE neni regulace od ERU a zisk miize byt vyssi.

4.1.Ekonomika tepelného hospodarstvi

Pro vyhodnoceni ekonomiky tepelného hospodaistvi se budu zaméfovat na provoz kotelny

Vv poslednich 4 letech. Veskera data 1ze vidét v tabulce €.7. Vyrobené teplo soustavy zahrnuje jak teplo

pro UT, tak i pro TUV.

Rok 2016 2017 2018 2019
Vyrobené teplo v PK [GJ] 18 684 10 867 6 495 5790
Vyrobené teplo v KGJ [GJ] 0 7 682 11 301 11159
Celkem vyrobené teplo [GJ] 18 684 18 549 17 796 16 949
Objem tepla z KGJ [%] 0% 41% 64% 66%
Spotieba ZP v KGJ [MWHh] 0 2748 4055 3983
Spotieba ZP v PK [MWh] 6 168 3604 2319 2310
Sezonni u¢innost PK [%] 84,15% 83,75% 77,80% 69,64%
Provozni hodiny KGJ [h] 0 2000 3031 3006
Prodejni cena tepla [K¢/GJ] 403 357 364 495
Cena plynu [K/MWh] 957 806 818 1053
Pomér cena plynu a ceny tepla [ - ] 1,514 1,593 1,601 1,694
Variabilni naklady [K¢] 5825767 5243707 5144 848 6 753 292
Fixni naklady [K¢] 1657 000 1923 000 1923 000 1923 000
Néklady tepelného hospodarstvi [K¢] 7 166 158 7 166 707 7 067 848 8 676 292
Vynosy z prodeje tepla [K¢] 7 524 466 6 618 844 6474912 8397 809
Vynosy za prondjem Casti kotelny [K¢] 0 150 000 150 000 150 000
Vynosy za KVET pro vyrobu tepla [K¢] 0 1585031 2188579 1874 126
Vynosy tepelného hospodarstvi [K¢] 7 524 466 8 353 875 8813491 | 10421935
EBITDA [K¢] 358 308 1187 168 1745 643 1745 643
Odpisy [K¢] 0 592 667 911 796 911 796
EBIT [K¢] 358 308 594 501 833 847 833 847

Tabulka 7: Ekonomickd data pro tepelné hospodarstvi KGJ.
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Vyrobené teplo v PK — Data vyroby tepla v PK. V roce 2016 bylo vyrabéno teplo jen z PK. V dalsich
letech dochazi ke snizeni mnoZstvi vyrobeného tepla pro UT a TUV o 42 %, nebot’ byla uvedena KGJ
do provozu. Mensi vyuziti PK vede i vlivem zplsobu vyuzivani ke sniZzeni sezoénni u¢innosti.
Vyrobené teplo v KGJ — MnozZstvi vyrobeného tepla v KGJ bylo omezeno podle nastaveného provozu
zatizeni dle KVET. V roce 2018 byl ro¢ni provoz KGJ 3 031 h a za tu danou dobu vyrobila 11 301 GJ.
Vice nez 3000 h plného provozu se téméf nevyuziva, nebot’ bez dotace KVET je vyroba EE a tepla
neekonomicka (KGJ se zapind nad ramec KVET jen v ptipadé pozadavku obchodnika s EE, ktery
kompenzuje provoz bez dotace KVET).

Celkem vyrobené teplo — Teplo vyrobené v PK a KGJ za dany rok. MnoZstvi vyrobeného tepla kleslo
z dtsledku mnohych faktort jako naptiklad teplejsi zimy.

Objem tepla z KGJ — Mnozstvi vyrobeného tepla v KGJ vuci teplu vyrobenému celkové. Po uvedeni
KGJ do provozu se tento podil zvétsoval. Tato hodnota se znazoriiuje, aby se ukazalo, jak postupné
dochézelo ke zvySovani objemu tepla z KGJ.

Spotiteba ZP v KGJ — Tim, Ze je znazornéna jen ekonomika tepelného hospodaistvi, se do nakladl
na plyn v KGJ promitla jen ¢ast spotiebovaného plynu. Celkové mnozstvi spotiebovaného ZP v KGJ
jsem rozdélil v poméru tepelného a elektrického vykonu.

Spotiteba ZP v PK — Mnozstvi spotiebovaného zemniho plynu v PK. Ze spotfebovaného objemu ZP
a celkové vyroby tepla v PK se dopocitala sezonni u¢innost PK.

Sezonni uc¢innost PK — Tento ukazatel znazoriiuje pomér vyrobeného tepla a spotfeby zemniho plynu
v PK. Vyse ucinnosti spalného tepla znazoriuje, ze na u¢innost ma vliv ro¢ni objem vyrobeného tepla
i zptisob vyuzivani PK.

Provozni hodiny KGJ — Uveden pocet hodin plného provozu KGJ.

Prodejni cena tepla — Cena tepla vychazi ze vSech provoznich (fixnich i variabilnich) nakladd délenych
ro¢nim objemem prodaného tepla, kde navic byl pfipocitan zisk.

Cena plynu — Primé&rna roéni cena plynu v kotelné za dané obdobi od distributora plynu.

Pomér cena plynu a ceny tepla — Vytvotil jsem si koeficient pro porovnani ceny tepla v jednotlivych
letech. Koeficient poc¢itam jako pomér ceny tepla pro zdkaznika (MWh) ku celkové cené plynu (MWh).
V roce 2016 nebyly Zadné investice a provozni naklady kotelny byly malé. To je idealni pro zakaznika,
ale z pohledu kotelny by se mélo pravidelné investovat, aby technologie nebyla zastarala a nevypovédéla
sluzbu soucasné. To by mohlo zptsobit v jednom roce obrovske investice, které by znamenaly rapidni
nartst ceny tepla. Po instalaci KGJ se tento koeficient zvedl jen nepatrné. To ukazuje, Ze i kdyz
se investovalo velkou ¢astkou do KGJ, tak investice do modernizace kotelny dava smysl a nezatézuje
znaéné odbératele tepla. A zarove je co odepisovat a tim si dle pravidel ERU zvysime zisk.
Variabilni naklady — Mezi tyto naklady patii palivo pro PK a KGJ, servis za KGJ a spotieba EE
v kotelné. Velikost se odvijela od ceny za ZP, nastavenych cen za servis a EE.

Fixni naklady — Slozky fixnich nakladi jako jsou vyrobni a spravni rezie, mzdy a zdkonné pojisténi,

najem, udrzba, revize atd. Po instalaci KGJ doslo ke zvySeni téchto nakladi spojenych s provozem KGJ.
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Naklady tepelného hospodaistvi — Skladaly se z variabilnich nakladt a fixnich naklada tepeln¢ho
hospodafstvi.

Vynosy z prodaného tepla — Vyse vynost byla na zakladé prodaného tepla odbératelim za stanovenou
cenu teplav daném roce. V roce 2019 byl praveé nejvétsi vynos v disledku vysoké prodavané ceny tepla.
Vynosy za pronajem casti kotelny — Tim, Ze jsem rozdélil KGJ na tepelné hospodaistvi a elektrické
hospodaristvi, tak z ekonomiky elektiiny davam do ekonomiky teplarenské Casti rocni najemné ve vysi
150 000 K¢. Kotelnu beru jako vlastnictvi tepelného hospodarstvi.

Vynosy podpory KVET — Podpora ziskana za ro¢ni provoz KGJ — zde je pomérova ¢ast z ptijmu
podpory KVET (dédno pomérem tepelného a elektrického vykonu KGJ).

Vynosy tepelného hospodaistvi — Slozeny z veskerych vynost z prodaného tepla, coz byly vynosy
z prodaného tepla, za pronajem casti kotelny a z podpory KVET.

Odpisy — Odpis investice teplarenského hospodaistvi po dobu 15 let linearné. Zde kalkuluji investici

do KGJ, opét rozdélenou mezi tepelnou a elektrickou ¢ast dle vykont KGJ.

Pti provozu KGJ se mnozstvi spotfebovaného zemniho plynu zvysilo, protoze KGJ mé vétsi
ptikon v palivu nez plynové kotle. Pro KGJ se spotifebované palivo rozdéluje na dve ¢asti, a to na palivo
pro vyrobu tepla a palivo pro vyrobu elektfiny. Ob¢ tyto ¢asti maji rozdilné mnozstvi a jejich pomér
je ziskany pomoci technického listu KGJ. VétSinou je spotieba paliva vétsi pro vyrobu tepla nez

pro vyrobu EE. Palivo pro vyrobu EE z KGJ se vyuziva béhem ekonomiky EE.

Sezonni G¢innost plynovych kotld je vypoctena z poméeru vyrobeného tepla a spotieby zemniho
plynu v plynovych kotlich. Tato G¢innost se snizuje kazdy rok pravé kvuli jiz snizujicimu se vyuzivani
plynovych kotli. Je to tim, Ze se uptednostiiuje provoz KGJ z diivodu dosazeni plné podpory KVET
kazdy rok.

Prodejni cena tepla je v kazdém roce odlisna a méni se tak, aby prodej z tepla pokryl veskeré
naklady. Zisk je zpravidla omezen podle ERU, aby nedochazelo k prodeji tepla za vysokou cenu
odbératelim. Pomér ceny plynu a ceny tepla je nastroj na porovnavani vyse nakladi na vyrobu tepla
tak, aby byl nezavisly od ceny plynu. V roce 2016 nebyly zadné investice ani odpisy a fixni naklady
byly rozpocitané ve vyrobé tepla za dany rok. Pro roky 2017 a 2018 doslo k malému navysSeni vyrobnich
kvuli nejnizsi roéni vyrobe vyssi, nebot’ se vyrobni naklady rozpocitaly mezi mensi objem vyrobeného
tepla a tim se koeficient zvysil. V pfipad¢ investice jen do nového plynového kotle by cena za teplo

nebyla nizs§i nez po instalaci KGJ.
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Pod polozku variabilni naklady pro rok 2016 patii hlavné spotieba zemniho plynu a pak dale
naklad za EE a dopliiovaci vodu. Pro roky 2017, 2018 a 2019 je tato polozka jesté pfidana o hodnotu
palivovych nakladt pro KGJ jen za vyrobené teplo. Pravée slozka spotfeby plynu je rozd€lena na tu, ktera
se vyuziva pro teplo a tu, ktera se vyuziva pro EE. Variabilni naklady se nejvice méni v zavislosti
na cen¢ plynu na trhu. Pravé v roce 2019 byla cena zemniho plynu nejvyssi a tim padem byly i palivové
naklady vysoké. Po instalaci KGJ doslo k vyraznému zvyseni ceny fixnich naklada, které prisly praveé

S novou instalaci.

Vynosy kotelny se skladaji z prodaného tepla, prondjmu casti kotelny a vynosu za KVET
pro vyrobu tepla. Pro toto porovnani se nevykazuje plna podpora za KVET, ale podil spotteby paliva
pro teplo a EE. Zbytek podpory se vyuziva pro ukazku ekonomiky vyroby EE. Kdyby se nevyuzila ¢ast
vynosu z podpory pro teplo, tak by EBIT byl v zdpornych ¢islech a tim by kotelna ztracela zisk na strané
vyroby tepla. JelikoZ se ale tato podpora vyuziva, tak se EBIT v roce 2017 zvysil a po roce 2018 byl

EBIT ustalen na stejné hodnoté, ktera je nejvice umoznéna regulaénim organem.

Instalovana KGJ a jeji zafizeni jsou umisténa na pozemku kotelny. Systém jako takovy zapada
do celkového systému kotelny a za jeji pronajem je ziskan vynos. V ekonomické ¢asti pro EE je pak
tato polozka vyuzita jako naklad z poskytnutého pronajmu. Celkova investice celé kotelny byla
25 805 550 K¢ a tato Castka se posléze linedrné odepisovala po dobu 15 let. Pro ukazku jsem udélal
rozdéleni odpist podle poméru spotieby zemniho plynu. I kdyz doslo k rozdéleni odpist, tak se tim jen

méni ukdzka kolik ktery systém ma EBIT.
Pozitivni a negativni vlivy KGJ na ekonomiku teplarenské ¢asti jsou tyto:

e Celkova cena ZP se sklddd zceny komodity a dal§ich polozek. Jednou z polozek je
,»cena za denni rezervovanou kapacitu®. Tato polozka bude vlivem provozovani KGJ navySena,
nebot’ KGJ ma vyssi ptikon Vv palivu oproti PK se stejnym tepelnym vykonem.

e Z pohledu elektrické spotteby kotelny ma KGJ pozitivni dopad. Tim, ze KGJ exportuje do DS
vice jak 80 % své vyrobené EE, jedna se o ,,vyrobnu kategorie 1° a ta je dle pravidel ERU
osvobozena o platbu za rezervovanou kapacitu. To ma zna¢ny dopad na cenu elektiiny a tim

se naklady na elekttinu v teplarenské ¢asti snizily.
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4.2 Ekonomika EE casti

V tomto odstavci bych rad poukazal na EBIT z prodeje EE do DS a podpory KVET. Pied rokem

2017 kotelna odebirala EE jenom ze sité. Po uvedeni KGJ do provozu se zacala vyrabét EE, kterou bylo

mozné prodat do DS. Mnozstvi vyrobené elektfiny se odviji podle poctu provoznich hodin KGJ.

Vzhledem Kk dobré¢ ekonomice elektrické casti KGJ a nutnosti splacet investici se kazdy rok

uptednostiiuje KGJ pro vyrobu tepla, aby se dosahlo 3 000 h za rok plného provozu.

Rok 2016 2017 2018 2019
Provozni hodiny KGJ dle KVET [h] 0 2000 3031 3 006
Vyrobena EE [MWh] 0 1988 3014 2 997
Prodana EE [MWh] 0 1939 2939 2922
Vykupni cena EE [K¢/MWh] 1100 1150 1465 1580
Cena zemniho plynu [K¢/MWh] 957 806 818 1053
Podpora KVET [K¢/MWh] 1560 1595 1370 1180
Variabilni naklady [K¢] 0| 2100911 | 3223494 4 135 900
Fixni naklady [K¢] 0 150 000 150 000 150 000
Naklady energetické hospodarstvi [K¢] 0] 2250911 ] 337349% 4 285 900
Vynos EE [K¢] 0| 2229295 | 4305347 4 616 392
Vynos KVET [K¢] 0| 1405594 | 1940816 1661 961
Vynosy energetické hospodarstvi [Kc] 0] 3634889 | 6246162 6 278 353
EBITDA [K¢] 0| 1383978 | 2872668 1992 452
Odpisy [K¢] 0 525 573 808 574 808 574
EBIT [K¢] 0 858 405 [ 2064 094 1183 878

Tabulka 8: Fkonomickd data pro energetické hospodarstvi KGJ.

Provozni hodiny KGJ — Kotelna provozuje KGJ takovym zpisobem, aby KGJ najela dle podpory
KVET 3 000 h plného provozu.

Vyrobena EE — Mnozstvi vyrobené EE z KGJ (svorkova vyroba).

Prodana EE — Mnozstvi prodané elektiiny obchodnikovi za rok (mnozstvi dodané¢ do DS). Je mensi
nez vyrobena svorkova elektiina, protoze dochdzi ke vlastni spotiebé pii provozu KGJ (Cerpadla,
ventilatory atd) a ztratam ve VN trafu.

Vykupni cena EE — Nasmlouvana cena EE s obchodnikem pro cely rok a provoz 3 000 h.

Cena plynu — Primérna cena plynu Vv kotelné za dané obdobi od distributora plynu.
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Variabilni naklady — Mezi tyto naklady patii vsechny naklady spojené s vyrobou EE (pomérova ¢ast
plynu do KGJ, pomérova ¢ast platby za servis KGJ).

Fixni naklady — Slozka fixnich nakladt slozena z najmu KGJ v arealu kotelny a ptispévku za obsluhu
KGJ pro kotelniky.

Naklady energetického hospodarstvi — Skladaji se z variabilnich ndkladt a fixnich naklada.

Vynosy z prodané EE— Mnozstvi vyrobeného tepla se ztratami vynasobené cenou prodaného teplo
pro PK tak i pro KGJ.

Vynos z podpory KVET - Podpora ziskana za roéni provoz KGJ v energetické ¢asti kotelny. Jeji
velikost je odvijena od podpory pro KVET a provozu KGJ pro tepelné hospodafstvi.

Vynosy energetického hospodarstvi — SloZen z veskerych vynost z prodané EE a z podpory KVET
pro EE.

Odpisy — Linearni odpis investice energetické ¢asti kotelny po dobu 15 let. Prvni rok je nizsi kvili tomu,

7e KGJ zacala byt v provozu az v prib&hu roku.

Dle smlouvy s obchodnikem s EE je veSkera EE prodana a exportovana do DS (mimo aktualni
vlastni spotieby KGJ a ztrat na VN trafu). Vykupni cena EE je vzdy nasmlouvana na cely rok
S obchodnikem s elektfinou. Pro rok 2016 byla cena za prodej jedné MWh nastavena na 1 100 K¢.
S dals$imi roky se tato cena zvysuje dle poskytnuté flexibility pro spinani KGJ a ceny EE na trhu. Pokud
se povede s obchodnikem vyjednat vysokou cenu za EE, ma to velky dopad na ekonomiku tohoto celku.

Prikladem je rok 2018, kdy byla ekonomika lepsi oproti roku 2019 o ptiblizné 800 tisic K¢.

Mezi naklady pro vyrobu EE vyuZivam palivové naklady pro KGJ v energetickém podilu a dale
pak naklady za pronajem KGJ soustavy a pfispévek na obsluhu kotelnikiim. Ostatni naklady, které by
mohly mit podil na provozu, jsou jiz v tepelné Casti, protoze maji vétsi vliv na vyrobu tepla nez
pro oblast elektiiny. Palivové naklady se kazdoro¢né zvysuji ne kvili tomu, Ze se vyrabi vice, ale protoze
cena za zemni plyn se zvysila. Rostouci cenu plynu Ize vidét i na mensim zisku, kde pii vysoké cené

plynu a snizujici podpote vznika mensi EBIT.

Velikost podpory KVET je kazdoroéné stanovena ERU. Vyse podpory KVET reflektuje cenu
komodit plynu a EE v prvni poloviné ptedchoziho roku (alespoii tak to prezentovalo ERU v poslednich
letech). Aby byl udrzen konstantni EBIT, tak se musi vyjednat vyssi cena EE u obchodnika, ktera bude
kompenzovat zménu ceny plynu a vysi podpory KVET.
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4.3.Celkovy ekonomicky prinos KGJ

Pro znazornéni celkového piinosu KGJ do vyse popsanych ekonomik jsem vytvotil tabulku ¢.9.

Roky 2016 2017 2018 2019
EBIT-tepelné hospodaistvi [K¢] 358 308 594 501 833 847 833 847
EBIT-energetické hospodatstvi [K¢] 0 858 405 2 064 094 1183 878
Celkem EBIT [K¢] 358308| 1452905| 2897941 2017725

Tabulka 9: Celkovy EBIT pii provozu tepelného hospodadrstvi.

Z tabulky je vidét znacny vynos na provozu KGlJ. Je na kazdém provozovateli KGJ, zda si

vynos da do svého zisku nebo zda se jeho ¢ast promitne do snizeni ceny tepla uzivatelim.
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5. Navrhy na optimalizaci provozu tepelného hospodarstvi

Své navrhy na optimalizaci jsem rozdé&lil dle technologie, které se tykaji.

5.1.0Optimalizace vyroby tepla v PK

Z vyse uvedenych dat z provozu kotelny je vidét, ze doslo k vyznamnému zhorSeni sezonni

ucinnosti plynovych kotld.

Rok 2016 2017 2018 2019
Sezonni u¢innost PK 84,15 % 83,75 % 77,80 % 69,64 %
Vyrobené teplo v PK [GJ] 18 684,38 10 867,06 6 494,79 5790,12
Podil tepla z KGJ [%] 0,0 % 41,4 % 63,5 % 65,8 %

Tabulka 10: Sezonni ucinnost plynovych kotlii.

Z puvodni sezonni ucinnosti 84,15 % v roce 2016 se snizila Gcinnost na 69,64 %. Snizeni
sezénni uéinnosti bylo zplsobeno snizenim objemu tepla ve vybrané KGJ, mirnou zimou (a tim
snizenym ro¢nim objemem tepla v PK) a zptisobem vyuzivani plynovych kotli. Pro vyrobu tepla byla
upfednostiiovana KGJ a PK byly pouzity primarné jen na vykryvani pozadavki na teplo, kdy nebézela
KGJ. Pro vyrobu tepla byla uptednostnéna KGJ za ucelem flexibility pro obchodnika s EE a tim byly

kotle provozovany prevazne na nizkych vykonech nebo na kratkodobé intervaly.

Pro rok 2016 a 2017 byla G¢innost priblizné podobnd, protoze na pocatku roku 2017 byly
V provozu jen plynové kotle po dobu topné sezény. Po uvedeni KGJ do provozu (v dubnu) se jejich
vyuziti zménilo, ale nemélo to velky dopad na sezonni ucinnost. V dalSich letech se G¢innost PK

zhorsila, protoze byly vyuZzivany jako dopliikové zdroje ke KGJ.

Pro znazornéni ekonomického dopadu snizeni ucinnosti PK jsem provedl vypocet, ktery lze

vidét v tabulce ¢.11:

Rok 2016 2019 2019*
Sezonni tepelna ucinnost PK [%] 84,15 % 69,6 % 84,15 %
Vyrobené teplo v PK [GJ] 18 684 5790 5790
Vyrobené teplo v KGJ [GJ] 0,00 11159 11 159
Podil tepla z KGJ [%] 0,0% 65,8% 65,8%
Spotieba ZP v PK [MWh] 6 167,76 | 2 309,64 1911,33
Cena za spotfebovany ZP v PK [K{] 5904341 | 2432010 [ 2012596
Navyseni ceny plynu zpisobené snizenou ucinnosti PK [K¢] 419 000

*Dopocitané hodnoty pro p¥ipad stejné sezonni tepelnd ucinnosti PK, jako v roce 2016

Tabulka 11: Ekonomické vyhodnoceni snizeni ucinnosti PK v roce 2016.
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V ptipadé udrzeni stejné ucinnosti PK by spotieba ZP v PK byla jen 1911 MWh plynu.
Snizenim ucinnosti doslo ke navyseni spotieby ZP o 398 MWh a pii cené ZP v roce 2019 to znamena

navyseni nakladid na vyrobu tepla v PK 0 419 000 K¢.

5.1.1.Navrh zlepS$eni u¢innosti PK po instalaci KGJ v kotelné
Existuji zptisoby, jak zvysit sezonni ucinnost plynovych kotli tak, aby se co nejvice pfiblizila
k sezonni tcinnosti v roce 2016. To, Ze se ucinnost snizi je nevyhnutelné, vzhledem ke snizeni roéniho
objemu tepla zptisobenym vyrobou tepla v KGJ a také tim, ze ke snizenému objemu tepla z PK budou
nyni PK naddimenzované. Zpisobti, jak zarucit, aby se udrzovala vyssi G€innost i po instalaci KGJ
je nékolik. Jednim z nich je zména provozovani KGJ. Ten ale popisu v dalsi kapitole a zde se budu

vénovat optimalizacim zaméfenym na PK.
Zakoupeni nového PK 0 malém tepelném vykonu

Jak jsem vySe uvedl, mala sezoénni G¢innost je dana zapinanim PK na nizké vykony. Tedy jednou
z cest zlepSeni sezonni uc¢innosti je instalace nového PK s mensim teplenym vykonem, nez ma soucasné
instalované PK. Pfi instalaci nového PK o tepelném vykonu cca 200 kWt, by bylo mozné zapinat tento
PK téméf paraleln¢ s KGJ. Tim by tento maly PK mohl pracovat dlouhodobé na nomindlnim vykonu
a Vv ptipade potfeby niz§iho vykonu by se nepotiebny aktualni vykon presmérovat z KGJ do AN. Pii
takto malém vykonu PK by provoz KGJ nemél byt problém.

Tato varianta zlepSeni sezonni G¢innosti bohuzel piinasi investici do nového kondenzacniho
PK, vybudovani betonového zakladu pod PK a napojeni do komina. Tuto investici jsem odhadnul
na 400 tis. K¢. Pii vyuZivani tohoto nového PK s vykonem 200 kWt ofekavam lehce vyssi celkovou
sezonni Ucinnost kotl, nez v pfedchozim ptipadé kolem 78-79 %. To by pfineslo zlepSeni ekonomiky

o zhruba 250 tis. K¢, coz by znamenalo navratnost investice do 2 let.

5.2.0ptimalizace zlepseni ekonomiky KGJ
Po instalaci KGJ do kotelny si hodné lidi predstavi, ze uz je vSe hotové a neni potieba se skoro
vibec starat a optimalizovat nové instalované zafizeni. Pravdou je opak. Pokud chce provozovatel
obdrzet vetsi zisk z prodeje tepla a elektfiny a dosahnout plné podpory, je zapotiebi se fidit pravidly
a snazit se dosahnout mensich nakladt a vétsich vynost. Nize budou rozvahove popsané dveé scénére,

kde 1ze docilit k optimalizaci KGJ.

Pravidla pro provoz KGJ z pohledu vyrobce

Pravidla vyrobce a jejich vyrobnich smlouvy jsou nastaveny tak, aby se splnily pozadavky

zivotnosti KGJ. Servisni smlouvy jsou dany témito pravidly:

e minimalni provozovany vykon 50 % nominalniho vykonu

e roc¢ni pocet startli je maximaln¢ 1 000
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e minimaln¢ 2 h provozu KGJ po kazdém startu

e servisni poplatek dle servisni smlouvy se plati za kazdou motohodinu

Z pohledu nastavenych pravidel a servisnich poplatki se dosahne vyssi ucinnosti a niz§ich
servisnich nakladt pti zapinani KGJ na dlouhé casové Giseky na nominalni vykon tak, aby se dosahlo
3000 h s co nejniz§im poctem starti. Timto provozovanim se lehce snizi spotfeba ZP (pfi kazdém

najizdéni a vypinani je vyssi spotfeba paliva a mensi tepelna uc¢innost).
Pouzivani KGJ z pohledu obchodnika s EE

Béhem provozu KGJ je vyrobena EE obchodovana dle smlouvy s obchodnikem na trhu s EE.
Obchodnik ziskava EE od vice subjektil, mezi nimiz jsou naptiklad solarni ¢i vétrné elektrarny. Tyto
typy elektraren byvaji ¢asto nepredikovatelné a v pripadé¢ mozného velkého pozadavku na EE se na né
nemuze vzdy spoléhat. Proto je v takovém ptipadé KGJ skvélym flexibilnim zafizenim, protoZe

je schopné za celkem kratkou dobu zacit vyrabét velké mnozstvi elektfiny do sité.

Timto vznikaji pozadavky od obchodnika na vétsi flexibilitu provozu KGJ kvili tomu,
aby mohly pokryt potiebu svych spotiebitelt. S vétsi flexibilitou zapinani/vypinani KGJ je nabidnuta
vyssi cena za EE, a to znamend vétsi vynos z prodeje EE jak obchodnikovi, tak i provozovateli kotelny.
To také znamena, Ze obchodnik by mohl zapinat a vypinat KGJ na mensi Casové useky s vétsi
pravidelnosti. Z pohledu obchodnika je zajimava flexibilita a dle miry této flexibility je nabizena cena

za prodanou EE.
Nastaveni optimalizace provozu KGJ

Servisni smlouvou jsou dany jen zakladni pravidla pro pouzivani KGJ. Dle téchto pravidel lze
provozovat KGJ za dosazeni nejvyssi ucinnosti jak KGJ, tak i PK, ale na ukor toho, ze provoz KGJ
a PK bude fizen dle pocasi provozovatelem kotelny. Druhy pohled je poskytnou obchodnikovi s EE,
co nejvetsi flexibilitu na tikor sniZeni ucinnosti (KGJ i PK). Existuji dva krajni extrémy pfi provozu

KGJ:
A) Maximalizace u¢innosti KGJ (i PK)

V tomto typu provozovani je snaha zapinat KGJ na co nejdelsi ¢asové tuseky S nominalnim
zatiZeni a tim mit co nejmensi pocet startl a nejmensi ¢as, kdy KGJ najizdi nebo sjizdi na vykon (béhem
roku celkem). Tim se dosahne nizsi spotfeby ZP a vyssi ti€innosti. Spinani KGJ fidi kotelnik dle pocasi
a pozadavkl v soustavé. Obchodnik s EE ma dle smlouvy nasmlouvany ro¢ni objem elektiiny,
ale nedokaze ovlivnit, kdy elektfinu dostane. Z tohoto diivodu je stanovena vykupni cena EE na velmi
nizkou hodnotu (naptiklad polovinu hodnoty, nez pii flexibilnim provozu). Pfi tomto zplsobu

provozovani KGIJ je niz§i mechanické namahani dilid KGJ, coZ se pozitivné projevi na zivotnosti.
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B) Maximalizace flexibility zapinani KGJ pro obchodnika s EE

V tomto typu provozovani KGJ obchodnik s EE #idi, kdy bude KGJ vypnuta a zapnuta. Tim
je KGJ pro obchodnika plné¢ flexibilni zdroj, ktery mize na zakladé svych pozadavkl zapnout a vypnout
a diky tomu nabidne za nasmlouvanou EE mnohem vyssi cenu. Pokud by obchodnik vyuzil maximalni
pocet moznych startd a pouzival KGJ na vykryvani EE svého portfolia, tak by to znamenalo, ze by KGJ
jela cca 1000 trihodinovych cykli. To by zplisobilo zna¢né navyseni spotfeby plynu na vyrobenou
1 MWh EE, vys§i mechanické namahani a zaroven snizeni ucinnosti KGJ a PK. V pftipadé,
ze by obchodnik provozoval KGJ na 50 % zatizeni, tak by to znamenalo zdvojnasobeni servisnich

nakladu.

V ptipadé optimalizace provozu KGJ za ucelem nejlepsi celkové ekonomiky kotelny je potieba
najit balanc mezi obéma vySe popsanymi extrémy provozovani. Bude potfeba odhadnout financni
dopady sniZené tepelné uUinnosti pii provozovani na velkou flexibilitu. A nasledné navrhnout
obchodnikovi s EE n¢kolik modi provozovani sriznymi podminkami a dle nabidnutych cen
V jednotlivych moddech provozovani vybrat tu ekonomicky nejvyhodné€jsi. Ve finalni smlouvée
s obchodnikem EE je dilezité specifikovat podminky provozovani KGJ. Pro piipad nedodrzeni

podminek stanovit sankce. Smlouva se uzavira vzdy na kalendarni rok. Podminky provozovani KGJ:

e Maximalni pocet startti za rok
e Provoz KGJ jen v piipadé pozadavki na teplo
e Roéni provoz KGJ na 3000 h
e Provozovani KGJ jen na nominalnim vykonu

e Minimaln¢ 2 - hodinovy provoz KGJ

5.3.0Optimalizace ekonomiky kotelny
Provozovatel kotelny si sam stanovi denni rezervovanou kapacita plynu dle pfedpokladaného
behu PK a KGJ. Vyse denni kapacity plynu ma dopad na celkovou cenu plynu odbérného mista (¢im
vétsi denni kapacita plynu, tim vétsi je poplatek za tuto polozku v celkové cené plynu). Pokud bychom
chtéli docilit sniZeni ceny této polozky, je nutné snizit maximalni denni provoz KGJ. Vypoctem tedy
lze najit optimalni maximalni provoz KGIJ, pfi kterém bezpeéné KGJ najede 3 000 h. Pro vypocet

optimalniho maximalniho provozu KGJ jsem vytvofil tabulku ¢.11 s vypocty:
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Tepelny vykon 1,034 MWt Max denni projezd Max denni projezd
Vyrobené teplo za rok 16 949 G 16h 14h
Mfésiéni Pocet PrﬁméI:né Moin}'/ Denni Naj §t}'fch De_nni Naj c?t}'lch
Mésic vyroba dni v d’ennl depm projezd hod in za projezd | hod in za
tepla ., .| vyroba [ projezd meésic KGJ meésic
awn] | " awny |y || ST g m |
Leden 806 31 26,0 25,2 18,0 496 14,0 434
Unor 582 28 20,8 20,1 18,0 448 14,0 392
Biezen 582 31 18,8 18,2 18,0 496 14,0 434
Duben 333 30 11,1 10,7 10,7 322 10,7 322
Kvéten 202 31 6,5 6,3 6,3 195 6,3 195
Cerven 100 30 3,3 3,2 3,2 97 3,2 97
Cervenec 87 31 2,8 2,7 2,7 84 2,7 84
Srpen 90 31 2,9 2,8 2,8 87 2,8 87
Zaii 84 30 2,8 2,7 2,7 81 2,7 81
Rijen 448 31 14,4 14,0 14,0 433 14,0 433
Listopad 599 30 20,0 19,3 18,0 480 14,0 420
Prosinec 798 31 25,7 24,9 18,0 496 14,0 434
Celkem: | 3715 Celkem | 3413

Tabulka 12: Porovndni rocniho provozu KGJ v pripadeé odlisnych maximalnich dennich projezdii.

Tvvr

uvazovaném maximalnim dennim provozu KGJ (16 h). Nasledné jsem hledal pocet hodin denniho
provozu KGlJ, pti kterém bezpecné najedu 3000 h. Za me bych navrhoval stanovit maximalni denni

provoz na 14 h a dle toho adekvatné snizit nasmlouvanou denni kapacitu plynu.

Toto sniZeni denni rezervované kapacity plynu bude znamenat zlevnéni této polozky v cené
plynu zhruba o 10 K¢&/MWh. Nejnizsi vyroba tepla za posledni 4 roky byla v roce 2019, kdy se vyrobilo
16 949 GJ a celkova spotieba zemniho plynu v kotelné byla 10 200 MWHh. V ptipadé, Ze bych takto

snizil denni rezervovanou kapacitu pro rok 2019, tak by se usetfilo na zemnim plynu 102 000 K¢.

Pokud je takto optimalizovana denni kapacita plynu, je potfeba hlidat, aby nedoslo k jejimu
prekroceni v piipadé extrémné chladnych dnt. Zde doporucuji v MaR kotelny zajistit algoritmus
na pocitani denni spotieby plynu a varovani obsluhy. Pfedpokladdm, ze dle praxe miize nasledné¢ obsluha
odhalit, Ze napftiklad pfi denni primérné teploté pod -15 °C, je potieba omezit provoz KGJ na 8 hodin

provozu.
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6. Zavér

Ve své praci jsem popsal soucasnou stfedné velkou kotelnu s ro¢ni vyrobou tepla 20 000 GJ,
kde se v roce 2017 instalovala KGJ. Prace popisuje kotelnu, jeji provozni stavy a ro¢ni prubéh vyroby
tepla. Cilem prace bylo srozumitelné popsat, jak se postupuje v pfipadé ndvrhu a instalace KGJ

do tepelného hospodafistvi, co jsou nutné podminky pro instalaci a co obnasi instalace a provoz KGJ.

Hlavni ¢ast mé prace bylo ekonomické vyhodnoceni provozu KGJ za prvni 3 roky provozu
a doporuceni na optimalizaci ekonomiky celého hospodaistvi. Diky mé praci by mél byt kazdy
provozovatel tepelného hospodaistvi jen s PK schopny odhadnout dle popsaného postupu vhodnou

velikost KGJ pro své tepelné hospodafstvi a tim i hrubé odhadnout ekonomicky ptinos.

Instalace a provozovani KGJ pfinasi vice starosti s provozovanim nez jen kotelna s PK, nebot’
ucinnosti PK a kazdy rok zajistit co nejlepsi cenu na vykup EE z KGJ. Tyto prace jsou navic velmi dobie
vyvazeny ekonomickym piinosem do ekonomiky tepelného a energetického hospodarstvi. Dokud bude
statem garantovana podpora KVET, tak dle mého nazoru se instalace KGJ do tepelného hospodarstvi

vyplati.

52



Seznam pouzité literatury

1. Viessman, spol. s.r.o. Vitocrossal 300. Viessmann. [Online] 30 October 2019.
https://www.viessmann.cz/cs/obytne-budovy/plynove-kotle/plynove-kondenzacni-kotle/vitocrossal-
300-cu3a.html.

2. PBS Power equipment. Automatické Teplovodni kotle THP-IN. PBSPE. [Online] 14 Listopad 2019.
https://docplayer.cz/30035525-Thp-in-automaticke-teplovodni-kotle.html.

3. Viessman, spol.s.r.o. Lexikon tepelné techniky. Viessmann. [Online] Viessman, spol.s.r.o. [Cited: 13
Listopad 2019.] https://www.viessmann.cz/cs/obytne-budovy/plynove-kotle/plynove-kondenzacni-
kotle/vitocrossal-300-cu3a.html.

4. Ochrana, Ladislav and KadrnoZka, Jaroslav. Tepldrenstvi. BRNO : Akademické Nakladelstvi
CERM, s.r.0, 2001. ISBN 80-7204-222-X.

5. Flin, David. Cogeneration a user’s guide. London : The institution of engineering and technology,
2010. ISBN 978-0-86341-738-2.

6. Dvorsky, Emil and Hejtmankova, Pavla. Kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie. Praha :
Technicka literatura BEN, 2005. ISBN 80-7300-118-7.

7. CR, Ministerstvo primyslu a obchodu. https://www.mpo.cz/dokument38872.html. [Online] 1 10
2008. [Cited: 20 1 2020.] https://www.mpo.cz/dokument38872.html.

8. Ing Vaclav Matz, Ph.D. Ekvitermni regulace- princip a vyuziti v systémech regulace vytapéni.
tzbinfo. [Online] tzbinfo, 3 8 2010. [Cited: 22 12 2019.] https://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-
regulace/6294-ekvitermni-regulace-princip-a-vyuziti-v-systemech-regulace-vytapeni.

9. CESKO. § 2 odst. 2 vyhlasky &. 194/2007 Sb.,vyhlaska, kterou se stanovi pravidla pro vytapéni a
dodavku teplé vody,. Zdkony pro lidi. [Online] 17. 5 2019. [Citace: 14. 12 2020.] Dostupné z:
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2007-194+#p2-2.

10. Krippelova, Ing.Zuzana and Perackova, Ph.D, doc. Ing. Jana. Prubéh spotieby teplé vody v
bytovych domech. ASB-portal. [Online] Katedra TZB Stavebni fakulty STU Bratislava, 10 Listopad
2014. [Cited: 10 Listopad 2019.] https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/technicka-zarizeni-
budov/vytapeni/prubeh-spotreby-teple-vody-v-bytovych-domech.

11. Hodbod’, Ing. Josef. Vypocet a gra ekvitermni kiivky. tzbinfo. [Online] Topinfo s.r.o, 8 Biezen
2017. [Cited: 10 Listopad 2019.] https://vytapeni.tzb-info.cz/mereni-a-regulace/15462-vypocet-a-graf-
ekvitermni-krivky. ISSN 1801-4399.

12. Kotek, Ph.D., Ing. Petr. Optimalizace nastaveni ekvitermni (topné) kiivky. Katalog Uspornych
opatieni. [Online] Asociace energetickych specialistli, z.s, 26 Cervenenc 2018. [Cited: 10 Llstopad
2019.] http://www.kataloguspor.cz/Optimalizace-nastaveni-ekvitermni-topne-krivky.html.

13. Ministerstvo zdravotnictvi Ceské republiky. Vyhlaska &. 252/2004. Zdakony pro lidi. [Online]
AION CS, s.r.o, 27 Duben 2018. [Cited: 13 Listopad 2019.] https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2004-
252/zneni-20180427.

14. Pesta, Ing. Jan and Zwiener, Ph.D., Ing. Viktor. Hlukové limity a méfeni hluk-stav po 1. lednu
2019. atelier dek. [Online] Dek, a.s., 2019. [Cited: 20 duben 2020.] https://atelier-
dek.cz/hlukov%C3%A9-limity-m%C4%9B%C5%99en%C3%AD-hluk-%E2%80%93-stav-po-1-
lednu-2019-894.

15. Mrkvicka, Lukas. ECON-4. Praha : ComAp, 2019. ECON-4 ComAp Speed governor. Prezentace
pracovnika ComAp a.s..

53



16. Caterpillar. CG170-12 . CAT. [Online] Caterpillar, 2020. [Cited: 16 2 2020.]
https://lwww.cat.com/en_ZA/products/new/power-systems/electric-power/gas-generator-
sets/18487630.html.

17. Burisin, Ing. Miroslav. Zména Z2 CSN 73 4201 Kominy a koufovody. tzbinfo. [Online] Topinfo
s.r.o, 19 10 2015. [Cited: 20 3 2020.] https://vytapeni.tzb-info.cz/normy-a-pravni-predpisy-
vytapeni/13336-zmena-z2-csn-73-4201-kominy-a-kourovody.

54



Seznam grafi

Graf 1: Ukazka ekvitermni KFIVKY (12).....coviiiiiiiiiiiiiic s 13
Graf 2: Roéni odbér tepla pro UT za rok 2016, 2017,2018 2 2019, .......cvvveeieriereieeeeeieeeseeeeseseeieeeon, 14
Graf 3: Ztraty tepla pro UT a primérma venkovni mésiéni teplota v roce 2017, ...c.ovvveevvrernrnrninnnn. 15
Graf 4: Ro¢ni odbér tepla pro TUV za rok 2016,2017, 2018 @ 2019. ...cocveiiiiiiiiiiiieeiee e 17
Graf 5: Denni prib&h Spotieby TUV . .....cciiiiiiiiiiei e 18
Graf 6: Mé&sicni vyroby tepla pro 10K 2016. .......cccceeiiiiiiiiieee e 27

Seznam obrazku

Obréazek 1: ZjednodusSené schéma popisované kotelny pted instalaci KGJ.______ 8
Obrazek 2: Schéma akumulacnich zasobnikll pro TUV......cccoiiiiiiiiiiie e 16
Obrazek 3: Zjednodusené schéma KGJ. 20
Obrazek 4: Schéma akumulacni n4doby a KGJ. ......coooiiiiiiiiii e 22
Obrazek 5: Schéma spalovaciho motoru KGJ (15). 23
Obrazek 6: KGJ od spolecnosti CAT nainstalovand v koteIn€ (16)........cccccvvviieiiinienieinciincnceen 31

Seznam tabulek

Tabulka 1: Parametry instalovanych KOtIT. .......cc.oviiiiiiniiiiieesescse s e 9
Tabulka 2: Data potiebna k vypoétu hodin projezdu KGJ o tepelném vykonu 872 kW........cceevvvenneee 28
Tabulka 3: Data potiebna k vypoétu hodin projezdu KGJ o tepelném vykonu 1050 kWt.................... 29
Tabulka 4: Rozpocet instalace KGU. .......coiiiiiiiiiiiiiie e 34
Tabulka 5: Ekonomika provozované KGUJ. ... 35
Tabulka 6: Ukazka casoveého planu instalace KGJ........cocoiiiiiiiiiiiiiicee e 38
Tabulka 7: Ekonomicka data pro tepelné hospodaistvi KGJ. ........ccocoviiiiiniiniiiicicescsee 40
Tabulka 8: Ekonomicka data pro energetické hospodarstvi KGJ..........coceiiiiiiiniiiiii e 44
Tabulka 9: Celkovy EBIT pii provozu tepelného hospodarstvi. ........cccceveeiieiiiiiiienieiie e 46
Tabulka 10: Sezonni u€innost plynovych Kotlll. .........cocveiiiiiiiiiiiic e 47
Tabulka 11: Ekonomické vyhodnoceni snizeni G¢innosti PK v roce 2016. ........c.cccevvviieiiininiieenienne 47

Tabulka 12: Porovnani ro¢niho provozu KGJ v pfipadé odlisnych maximalnich dennich projezdd. ... 51

55



Seznam pouzitych zkratek a symboli:

Hs — spalné teplo

Hi — vyhievnost

UT - ustiedni topeni

TUV - tepla uzitkova vod

CSN — &eska technicka norma

KGJ - kogenerac¢ni jednotka

KVET - kombinovana vyroba elektiiny a tepla
DVT - deskovy vyménik tepla

SVT — spalinovy vymeénik tepla

DS — distribu¢ni soustava

ES — elektrizacni soustava

CU — controller unit (tfidici jednotka)

NN — nizké napéti

AN — akumulac¢ni nadoba

MaR — systém méfeni a regulace

ERU — Energeticky regula¢ni ufad

OTE — Operator trhu s elektfinou a plynem
NN — nizké napéti

mth — motohodina

MWh — megawatthodina, jednotka tepla

GJ — gigajoule, jednotka tepla
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SCADA - supervisory control and data
acquisition (pocitacovy system pro sbér a
analyzu dat v redlném cCase)

kW (MW) — jednotka vykonu

kWe (MWe) — jednotka elektrického vykonu
kWt (MW1) — jednotka tepelného vykonu

h — hodiny

SP — stavebni povoleni

ZPR — zero pressure regulator (regulator
nulového tlaku)

PK — plynovy kotel
EBIT — zisk pted uroky a danémi

EBITDA - zisk pfed uroky, danémi, odpisy a
amortizaci

ZP — zemni plyn
V — volt, jednotka napéti
Hz — hertz, jednotka frekvence

VN — vysoké napéti



