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Uvod

Poptavka po elektrické energii se ve svété neustale zvysuje, proto je tfeba budo-
vat nové zdroje této energie. Vétsina elektrické energie vyrabéna z neobnovitelnych
zdroji. Mezi neobnovitelné zdroje energie fadime napriklad uhli, ropu, zemni plyn a
uran. Vyroba z neobnovitelnych zdroji je pomérné snadné, napriklad uhli se spaluje
v tepelnych elektrarnach. Vykon téchto elektraren je snadno regulovatelny podle
potfeby poptavky.

Problém neobnovitelnych zdroji spoc¢iva zejména v tom, ze pri jejich spalovani
vznikaji emise oxidu uhli¢itého a navic v dohledné dobé hrozi jejich vycerpani. Proto
prisla na fadu vyroba z obnovitelnych zdroji, jako je napiiklad slunecni energie,
vétrna energie nebo vodni energie. Vyroba z téchto zdroju je sice v jistych mezich
ekologicky prijatelna, ale je zde velkd nachylnost na okolni podminky. Naptriklad
vétrné elektrarny funguji pouze tam, kde jsou dobré povétrnostni podminky. Navic
sila vétru se kazdym okamzikem méni a tim se méni i vykon téchto elektraren. To
ma za nasledek obtiznou regulaci vykonu dodavaného do elektriza¢ni soustavy a
nejistou dodavku elektrické energie. Stejné tak slunecni elektrarny jsou zavislé na
tom, jak v dany den sviti slunce.

Stale se hledaji nové zptusoby vyroby elektrické energie. Jednou z efektivnich
moznosti je kombinovana vyroba elektiiny a tepla, kterou lze realizovat pomoci
kogenerac¢nich jednotek. Vyhodou tohoto zptisobu je vyuziti tepelné energie. Tyto
jednotky se standardné navrhuji pro urcity objekt jako naptiklad primyslovy areal
¢i mensi sidla. Kogenerac¢ni jednotky nejsou obecné obnovitelnym zdrojem, jelikoz
spaluji napriklad zemni plyn. Diky moznosti vyuziti tepelné energie vznikajici pri
vyrobé elektrické energie jsou schopny usettit spotfebu primarniho paliva a tim
dosdhnout vyssi celkové ti¢innosti.

P1i navrhu kogeneracni jednotky pro objekt se specifickou spottebou elektrické a
tepelné energie je tfeba danou jednotku navrhnout tak, aby jeji provoz byl efektivni.
Pokud by naptiklad kogenerac¢ni jednotka pracovala v dobé, kdy je tepelna spotieba
objektu mala, tak by vznikalo velké mnozstvi nevyuzitého tepla.

Cilem teto prace je vytvoreni algoritmu, pomoci néhoz bude navrhnuta ko-
generacni jednotka pro primyslovy areal na zédkladé vstupnich parametra jako je
napiiklad tepelna a elektricka spotteba. Tato vstupni data budou v praci podrobné
popsana.

V jednotlivych kapitolach bude charakterizovan zakladni princip kombinované
vyroby elektiiny a tepla. V dalsi ¢dsti bude podrobné popsan postup (algoritmus)
navrhu kogeneraéni jednotky. Ve treti kapitole bude proveden technicky navrh ko-
generacni jednotky pro prumyslovy aredl. Soucasné s tim budou navrzeny plynové
kotle pro pokryti zbylého tepelného zatizeni. Ctvrta kapitola bude vénovéna ekono-
mickému zhodnoceni technickych variant.






Kapitola 1

Princip kombinované vyroby
elektriny a tepla

1.1 Zakladni princip kogenerace

V Ceské republice (dale také ,CR“) je vétsina vyroby elektrické energie vyra-
béna a dodavana v centralizovaném systému. V tomto systému je vyroba elektrické
energie centralizovana do velkych elektraren. Nasledné je cela soustava propojena a
prenos elektrické energie ke konecnému odbérateli je zajistén prenosovou a distri-
buéni soustavou. V elektrarnach se pfeménuje primarni energie (déle také ,PE) na
energii elektrickou. PE je energie, kterou nalezneme bézné na nasi zemi, a ktera neni
jakkoli upravena. Tato energie se déli na dva hlavni typy.

Prvni typ této energie je obnovitelna energie. Zde se radi naptiklad energie slu-
nec¢niho zareni, vodni energie a biomasa. Napiiklad Slunce, které produkuje slune¢ni
zateni, které poté dopada na nasi planetu zde pravdépodobné bude jesté nékolik mi-
liard let, coz znacné prevazuje délku lidského zivota. Tudiz tato energie se povazuje
za obnovitelnou.

Na druhou stranu existuje energie neobnovitelnid. Mezi zdroje neobnovitelné
energie fadime napriklad uhli, ropu, zemni plyn a jadernou energii. Zde napriklad
zasoby ropy je zdroj omezeny na nasi planeté, jelikoz je mozné ho ve srovnatelné
dobé s lidskym Zivotem vypotifebovat.t

V elektrarnach v CR zna¢né dominuje pouziti neobnovitelné energie. V roce
2019 na vyrobé elektriny méla nejvétsi podil energie z hnédého uhli (40 %), poté
jaderné palivo (35 %) a zemni plyn (6 %). Pouze 12 % celkového podilu na vyrobé
bylo tvofeno obnovitelnymi zdroje. Pokud bychom dali dohromady energii vyrobe-
nou ze spalovani v tepelnych elektrarnich, tak dosdhneme kolem 45 % celkového
podilu vyroby elektfiny v CR.>2

Tento centralizovany systém je doposud v CR nejrozsifenéjsim systémem pro
vyrobu elektrické energie. Predstavuje stdlé a snadné feseni. Naproti tomu skryva
v sobé dlouhodobd rizika nejvice z hlediska enviromentalniho problému. Navic pri
jejich spalovani vzniké velké mnozstvi znecistujicich latek, které zptsobuji dalsi pro-

INOVOTNY, Jifi. Neobnovitelnd primarni energie. TZB-info [online]. Praha, 2017 [cit. 2021-
05-19]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz /normy- a- pravni- predpisy - vytapeni / 16491 -
neobnovitelna-primarni-energie.

2ERU. Roéni zpréava o provozu elektriza¢n{ soustavy CR. ERU [online]. Jihlava, 2017 [cit. 2021-
05-19]. Dostupné z: https://www.eru.cz/documents/10540,/5381883 /Rocni__zprava__provoz_ES__
2019.pdf/debe8a88-e780-4c44-8336-a0b7bbd189bc.


https://vytapeni.tzb-info.cz/normy-a-pravni-predpisy-vytapeni/16491-neobnovitelna-primarni-energie
https://vytapeni.tzb-info.cz/normy-a-pravni-predpisy-vytapeni/16491-neobnovitelna-primarni-energie
https://www.eru.cz/documents/10540/5381883/Rocni_zprava_provoz_ES_2019.pdf/debe8a88-e780-4c44-8336-a0b7bbd189bc
https://www.eru.cz/documents/10540/5381883/Rocni_zprava_provoz_ES_2019.pdf/debe8a88-e780-4c44-8336-a0b7bbd189bc

blémy. V posledni dobé je snaha, co nevice presunout vyrobu elektrické energie z
pouzivani neobnovitelnych zdroji na pouzivani obnovitelnych zdroji, jako naptiklad
ziskavani slunecni energie pomoci fotovoltaickych paneli nebo solarnich elektraren.
Déle pak vétrné a vodni elektrarny maji ¢im dal vétsi zastoupeni. Mezi obnovitel-
nymi zdroji by se také nemélo opomenout spalovani biomasy. Problém obnovitel-
nych zdroji spociva zejména v jejich nachylnosti vyroby na vnéjsich podminkach,
mimojné klimatickych. Proto stale nejvice elektrické energie je vyrobeno pomoci
tepelnych, popripadé jadernych elektraren.

V tepelnych elektrarnach se zpravidla preméni pouze kolem 40 % primdrni
energie na energii elektrickou. Zbytek preménény energie je tvoren zejména tepelnou
energii, kterou ovSem nelze tak snadno odvést ke konecnému odbérateli, tudiz je
vétsinou fazena mezi ztraty.

Zde nachézi uplatnéni kombinované vyroba elekttiny a tepla (dale také ,, KVET*),
kterou lze realizovat naptiklad pomoci kogenerac¢nich jednotek. Kogeneracni jed-
notka (dédle také [KJ“) je zafizeni, které je schopno vyrabét elektrickou energii a
zaroven dodavat tepelnou energii, kterd je v normalni vyrobé ztracena. Tyto jed-
notky pouzivaji velmi podobné primarni zdroje energie jako tepelné elektrarny, jedna
se naptiklad o zemni plyn, nebo bioplyn. Stejné tak maji podobnou elektrickou tcin-
nost jako tepelné elektrarny, kterd standardné dosahuje kolem 40 %. Ovsem diky
vyuziti tepelné energie jsou schopny dosdhnout celkové t¢innosti az 90 %.3

4

Obrazek 1.1: Princip kogenerace

A

ztraty 70 %
elektrarna

elektiina 30 %
kogeneraéni

elektrina a teplo 90 % o
jednotka (Géinnost

zdroj tepla
(vytopna, plynovy odbératel
kotel)

ztraty 10 % 90 %)

ztraty 10 %

Kogeneracni jednotky nelze ovsem chapat jako obnovitelny zdroj, jelikoz pouzi-
vaji primarni energii, ktera se neradi mezi obnovitelné zdroje, jako naptiklad zemni
plyn. Ovsem v dnesni dobé predstavuji ekonomicky a environmentalné vyhodné a
stabilni Teseni.

1.2 Vyhody a nevyhody kogenerace

Hlavni vyhodou pouziti kogeneracnich jednotek je vyssi vyuziti energie primar-
niho paliva, zejména vyuziti tepelné energie, ktera zpravidla byva mnohem naroc-
néjsi na prenos. Misto ztraceni tepelné energie, jako je tomu u vétsiny tepelnych
elektraren je tato energie vyuzita k vytapéni, ohtfevu vody nebo jakymkoli jinym
aplikacim daného objektu. Transport tepelné energie je takto podstatné jednodussi,

3BUDIN, Jan. Kogenerace - princip, technologie a vyhody. O energetice [online]. Nové Dvory,
2015 [cit. 2021-05-22]. Dostupné z: https: / / oenergetice . cz / elektrina / kogenerace - princip -
technologie-a-vyhody/.

4CEZ ENEGRO, s.r.o. O kogeneraci. Topenéistvi instalace [online]. Praha, 2018 [cit. 2021-10-
19]. Dostupné z: https://www.topin.cz/clanky /o-kogeneraci-detail-4039.
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jelikoz zdroj je zpravidla velmi blizko spotiebé, coz je pri vyuziti tepelné energie
velkou vyhodou. Timto zptusobem je vyuzito daleko vétsi procento PE a tim i zvy-
sena celkova tuc¢innost. Diky tomu se dosdhne nizsi spotieby paliva a tim nizsich
emisi oxidu uhli¢itého a jinych skodlivych latek. Stejné tak tento zptisob miize byt
vyhodny z hlediska finan¢nich nékladt na palivo.

P1i pouziti KJ se také subjekt stdva méné zavislym na centralizované elektrické
siti, coz mize zvysit spolehlivost dod4vky.?

Nevyhody a omezeni kogenerace miize spocivat v dopravé primarniho paliva
do objektu, kde nemusi byt tak vyvinutd infrastruktura a doprava takto muze byt
velmi nakladné. Déle pak nutnost navrhnuti takové jednotky, aby pokryla co nejvice
elektrické a tepelné spotieby daného objektu, jelikoz tepelny cyklus je zpravidla
uzavieny pouze mezi KJ a danym objektem. Je také potieba dbat na to, aby vyroba
tepla nepfeséhla jeho spotfebu a nevznikaly tak zbytecéné ztraty.b

1.3 Parametry kogeneracnich jednotek

Kogeneracni jednotky jsou charakterizovany nékolika parametry, které urcuji,
zda je dana jednotka vyhodna pro instalaci v daném objektu.

1.3.1 Energetické parametry

Mezi hlavni dva energetické parametry patii elektricky a tepelny vykon. Elek-
tricky vykon Pg je okamzita hodnota elektrické energie, kterou je dand KJ schopna
dodat.

Tepelny vykon Pr je okamzita hodnota tepelné energie, kterou lze z KJ vyuzit.
Tepelny vykon byva zpravidla omezujicim parametrem pti instalaci kogeneracni jed-
notky pro dany objekt, jelikoz chceme aby bylo pokryto co nejvice tepelné spotieby
objektu, ale naopak aby produkce tepelné energie z jednotky nepresahla danou spo-
trebu, ¢imz by vznikaly prebytecné ztraty tepla, které by nebylo kam odvést. Tento
vykon se stejné jako elektricky vykon udéva v kW (kilowattech), neboli kW7p (ki-
lowattech tepelnych).

Jednim z hlavnich Stitkovych hodnot je jmenovity elektricky vykon Py, a jme-
novity tepelny vykon Pr,. Jmenovity vykon je nejvétsi trvaly vykon, na ktery byl
dany stroj nadimenzovan. Pokud KJ nebézi na jmenovitém vykonu, tak to znamena,
ze neni dostateéné vyuzita.

Modul teplarenské vyroby o je podil elektrického a tepelného vykonu a charak-
terizuje moznosti kombinované dodavky elekttiny a tepla. Modul se vypocita podle
nasledujiciho vzorce:

P E
=== [~ W, W; Wh,Wh] (L.1)

0= —7 ==
PT QUV

SINPOLEX. Cogeneration Systems Advantages and Disadvantages. Inpolex [online]. Peregian
Beach, 2018 [cit. 2021-10-10]. Dostupné z: https://www.inoplex.com.au/information/cogeneration-
systems-advantages-and-disadvantages.

SFIEDLER, Jan. Vyhody a omezeni malych kogeneraénich jednotek. TZB-info [online].
2011 [cit. 2021-05-23]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/7866-vyhody-a-omezeni-malych-
kogeneracnich-jednotek. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz /7866 - vyhody - a- omezeni-
malych-kogeneracnich-jednotek.
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kde:

o - modul teplarenské vyroby [—],

Pg - elektricky vykon [W],

Pr - tepelny vykon [W],

E — vyroben4 elektricka energie [Wh],
Quv — vyrobena tepelnd energie [Wh].

Modul teplarenské vyroby vyjadiuje podil vyroby elektrické a tepelné energie,
coz odpovida podilu elektrického a tepelného vykonu. Také je dilezitym parametrem
pri dimenzovani kogenera¢ni jednotky pro dany objekt, kde je cilem optimalizace
vzajemné pokryti spotieb elektrické a tepelné energie.”

1.3.2 Ucinnost

-
vvvvvv

vyjadriuje, jaké procento dodané primarni energie je preménéno v energie elektrickou,
nebo tepelnou. U kogeneracnich jednotek rozliSujeme celkem 3 typy uéinnosti:

o elektricka ucinnost,
e tepelna ucinnost,

o celkova ucinnost.

Elektricka uc¢innost ngp vyjadruje icinnost premény PE na energii elektrickou.
Vypocita se pomoci vztahu:

FE
e =
Qpal

- 100%, %:; Wh,Wh] (1.2)

kde:

ng - elektrickd Gc¢innost (%],

E — vyrobena elektrickd energie [IWh],
(Qpai — energie v primarnim palivu [IWh].

Elektricka uc¢innost se vypocita tudiz jako podil vyrobené elektrické energie a
dodané PE. Dale je potieba tento podil vynéasobit 100, tak aby hodnota byla v
procentech.

Tepelné ucinnost 7y vyjadiuje Gcinnost premény PE na energii tepelnou. Vy-
pocita se ze vztahu:

_ Quv

B Qpal

- 100%, %:; Wh,Wh] (1.3)

nr

kde:

nr - tepelnd ucinnost [%)],

Quv — vyrobend tepelnd energie [Wh],
(Qpar — energie v primarnim palivu [Wh].

TKARAFIAT, Josef. Sbornik technickych FeSeni zdrojit s kombinovanou vyrobou elektfiny a
tepla. MPO [online]. Praha: ORTEP, 2006 [cit. 2021-10-18]. Dostupné z: https://www.mpo-
efekt.cz/dokument/15.pdf, str: 7.
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Celkova tc¢innost 1o vyjadiuje PE, které je preménéna na energii uzitou, jako
je elektricka a tepelna energie. Vypocita se jako soucet elektrické a tepelné ic¢innosti
ze vztahu:

ne = Ne + 1, [Y0; %, %] (1.4)
kde:
ne - celkovd Géinnost [%],
ng - elektrickd G¢innost [%],
nr - tepelnd ucinnost [%].

1.3.3 Zavislost elektrické (1¢innosti na zatizeni

Zavislost elektrické ti¢innosti na zatizeni se da zjistit pomoci zavislosti spotieby
primarniho paliva v zavislosti na vykonu, ¢emuz se tiké spotiebni charakteristika.
Tato charakteristika se da vyjadrit jako funkce elektrického vykonu a doby provozu:
Qpat = f(Pg,T). Dale vyrobena elektricka energie se da zjistit ze vztahu:

T
E:/ Py dt, (Whih, W] (L5)
0

kde:

E — vyrobena elektricka energie [Wh],
T - doba provozu [h],

Pg, - elektricky vykon [W].

Pokud Pg je konstantni a nezavislé pro cas t, tak se da vztah zjednodusit na:
E = PgT, [(Wh; W,h] (1.6)

kde:

E — vyrobena elektricka energie [Wh],
T - doba provozu [h],

Pg - elektricky vykon [IW].

7 toho poté lze vyjadrit vztah pro elektrickou uc¢innost:
E PgT
e = = ’
Qpal f (P E> T)

=1 (7)

ng - elektrickd tcinnost [—],

E — vyrobena elektricka energie [Wh|,

(Qpar — energie v primarnim palivu [Wh],

T - doba provozu [h],

Pg - elektricky vykon [W],

f(Pg,T) - energie v primarnim palivu [Wh].

Elektrickd c¢innost zpravidla neni zavisla na dobé provozu T, tudiz vztah
Qpa = f((Pg,T), lze dal upravit na vztah: Qp, = T - g(Pg). Dosazenim dosta-

neme vztah:
PrT PrT Py

f(Pe.T) ~ T -g(Ps)  g(Pp)’ -] (18)

8DVORSKY, Emil a Pavla HEJTMANKOVA. Kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie.
CR: BEN - technick literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7, str: 43.

ne(Pe) =
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ng - elektrickd Gcinnost [—|,

T - doba provozu [h],

Pg - elektricky vykon [W],

f(Pg,T) - energie v primarnim palivu [Wh],
g(Pg) - ptikon primérniho paliva [W].

Pro dalsi kroky budeme povazovat funkci ti¢innosti pouze na intervalu od mini-
malniho elektrického vykonu, neboli nulového vykonu, a jmenovitého vykonu, ktery
je kladny a vétsi nez nula. V realu je funkce tc¢innosti z pocatku prudce rostouct,
dokud tuc¢innost nedosdhne maxima, poté funkce uc¢innosti mirné klesa. V dalsich
vypoctech provedeme analyzu, kdy tento extrém maximalni ti¢innosti nastane a jak
bude vypadat funkce ptrikonu primérniho paliva ¢g(Pg). TudiZ provedeme derivaci
funkce uc¢innosti v zavislosti na elektrické vykonu, kterou polozime rovnu nule:

dnp(Ps) 1 Pp-g'(Pg)
dPg 9(Pp) 9*(Pr)
Nyni vyfesime tuto diferencidlni rovnici pro funkci g(Pg), ¢imz zjistime podeziely

bod z extrému funkce tcé¢innosti. Cast rovnice si prevedeme na druhou stranu, ¢imz
dostaneme:

= 0.

1 :PE'Q/(PE)

9(Pg) 9*(Pg)

Daéle rovnici vyndsobime funkei ¢2(Pg), ¢imZ dostaneme:

9(Pg) = Pg - ¢'(Pg).

V dalsim kroku nahradime derivaci rozepsanym diferencialem:

dg(PE)
dPp

9(Pp) = Pg

Jedna se o rovnici se separovatelnymi proménnymi, tudiz prevedeme proménou Pg
na stranu levou a proménou ¢g(Pg) na stranu pravou a obé strany rovnice zaintegru-

jeme: . .
—4p :/765 Py).

Spocitame integraly a dostaneme:
In(Pg) +c=1In(g(Pg)) +d, kde : ¢,d € R.

Konstanty ¢ a d prevedeme na pravou stanu, a nahradime je konstantou k. Déle
pouzijeme exponencialni funkci na obou stranach:

6ln(PE) In(g(Pgr))+k

=e :
Nyni rozdélime konstantu k na ¢len e*, ktery je stale konstanta, kterou nazveme c; a
pro kterou plati, ze: ¢; > 0, jelikoz exponencialni funkce je vzdy kladné. Dale vime,
ze logaritmus a exponencidla jsou navzajem inverzni funkce, tudiz se pouze zkrati a
zbude:

g(PE) =cCq- PE, c > 0. [W} (19)

c1 je zde redlnd konstanta vétsi nez nula. Z toho vyplyva, ze pokud funkce g(Pg)
bude linearni rostouci se sttedem v pocatku, tak derivace funkce uc¢innosti bude



nulova a tento bod je tedy podezrely z extrému. Tento proces je i oc¢ividny, pokud
tuto linedrni funkci dosadime do rovnice (1.8), tak se nam elektrické vykony pokrati
a zbude pouze konstanta, po niz je derivace nulova. Déle pokud udélame predpoklad,
ze funkce g(Pg) je takovd, ze derivace funkce t¢innosti nalevo od podezielého bodu je
kladna, tudiz funkce ti¢innosti je rostouci a napravo zaporny, tudiz funkce tc¢innosti
klesajici, tak v tomto podezielém bodé dosahuje ti¢innost maximalni hodnoty.

Obrazek 1.2: Zavislost elektrické ucinnosti a piikonu primarniho paliva na elektrickém
vykonu?

9(Pg)
NE max
ng(Pg)

ne (Pg) 9(Pg)

[-] ¢ Pg (W]
Cl * PE

(W]

0 = Pgmin PE[W] Pen

Obrazek 1.2 predstavuje priklad zavislosti elektrické tc¢innosti na elektrickém
vykonu. Zde uc¢innost nejprve roste v zavislosti na vykonu. Poté dosahne maxima v
bodé, kde derivace funkce g je tec¢na, kterda protina stied souradné soustavy. Déle
pak d¢innost mirné klesa.!® Standardné jsou toc¢ivé stroje dimenzovany, tak aby

bod maximalni u¢innosti byl pti zatizeni rovnu 80-90 % jmenovitého zatiZeni.

1.4 Energeticky prinos kogenerace

Energeticky ptrinos kogenerace mtizeme vyjadrit pomoci nasledujici rovnice:

” 1 1 1 1
Gu = Qﬁ = ( - > +e- ( - ) 5 [_;Wh> Wh, T Ty T T _] (110)
Q Myt Tkj Nel  Mkj

kde:

qu - relativni spora tepla [—],
()., — tspora tepla [Wh],

() — dodané teplo [Wh],

9DVORSKY, Emil a Pavla HEJTTMANKOVA. Kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie.
CR: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7, str: 42.

0ODVORSKY, Emil a Pavla HEJITMANKOVA. Kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie.
CR: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7, str: 42.
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Nwgt — UCinnost vytopny pri oddélené dodavce elektfiny a tepla [—],
Ner — UCinnost elektrarny pi oddélené dodavce elektiiny a tepla [—],
;- celkova uéinnost KJ [—],

e — teplarensky modul [—].1

Podil aspory tepla a dodaného tepla vyjadiuje relativni isporu energie na jed-
notku energie. Teplarensky modul e je podil vyrobené elektrické energie E a tepla
Q. Zavisi na konstrukénim provedeni KJ. Vypocita se ze vztahu:

e= g.w [~ Wh,Wh] (1.11)

Pro vétsi analyzu této tspory vykreslime nékolik ktivek této funkce v zavislosti
na ucinnosti kogeneracni jednotky, pri ostatnich parametrech konstantnich, které
zvolime tak, ze: 1,5 = 0.3 (30 %), ne = 0.9 (90 %).

Obrazek 1.3: Zavislost relativni ispory paliva na tc¢innosti KJ, 1, = 0,3, nyye = 0,9

QJ/Q[-]

— N [-]

—e:o e=0.2 e=0.4
— e=06 — e=08 —e=1

Na obrazku 1.3 je vidét, ze kladna uspora paliva dosahuje od jisté uc¢innosti
KJ, v zavislosti na teplarenském modulu e. Zde, ¢imz vyssi je teplarensky modul,
tim nizsi uc¢innost KJ je zapotiebi, aby dosahla kladné tspory. Dale 1ze odvodit
vzorec, ktery nam rekne, jakou minimalni i¢cinnost kogeneracni jednotky je potrebna
pro kladnou energetickou usporu, jinak feceno, kdy kiivka protind osu x (y = 0).
Vytvoime tedy rovnici, tak, Ze poloZime rovnici (1.10) rovnu nule:

1 1 1 1
— = — | +e- | ——— | =0,
Tyt Tlkj Met  Mkj
Tuto rovnici vyresime pro n;. Pomoci algebraickych uprav se dostaneme na vztah:

1+e
Nk = -1 ., e - [_;_7_7_7_] (112)

Tyt Tel

UKRBEK, Jaroslav a Bohumil POLESNY. Kogeneraéni jednotky zfizovéni a provoz. Praha:
GAS, 2007. ISBN 978-80-7328-151-9., str: 9.

12KRBEK, Jaroslav a Bohumil POLESNY. Kogeneraéni jednotky zfizovéni a provoz. Praha:
GAS, 2007. ISBN 978-80-7328-151-9., str: 8.
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Vztah (1.12) ndm tikd, jakd minimdlni i¢innost kogenerac¢ni jednotky je potieba pro
dosazeni kladné tspory energie.

Na obrazku 1.3, je dale bod, kde se vSechny kiivky, lisici se teplarenskym mo-
dulem, protinaji. V tomto bodé také nastava zména vyhodnosti podle teplarenského
modulu. Naptiklad varianta, kde e = 1, coz znamena, Ze se vyrobi stejné mnozstvi
elekttiny jako tepla, je za timto bodem nejvyhodnéjsi, naopak pred timto bodem
predstavuje nejvetsi ztratu. Z rovnice (1.10) lze analyzovat, kde se tento bod na-
chézi. To se provede tak, Ze se daji do rovnosti dvé varianty s rtiznymi teplarenskymi
moduly e; a e; a vypocte se, pro jaké hodnoty tc¢innosti KJ se jejich hodnoty rovnaji:

1 1 1 1 1 1 1 1
-—— |t | ———|= —— | te | —=—1.
Moyt Tlkj Net My Moyt Ty Net My

Po upravach se dostaneme pro vztah:
Nkj = MNel- [‘? —] (1‘13)

Toto znamenad, ze v bodé, kde se ticinnost KJ rovna ucinnosti elektrarny, tak zde
nastava bod, kdy se vyhodnost variant prevrati.

Pokud bychom chtéli zjistit, kdy tento bod bude mit nulovou hodnotu, tak staci
rovnici (1.13) dosadit do rovnice (1.10), a opét polozit rovno nule, coz nakonec vyjde,
ze toto nastane, pokud 7,5 = 7.

Obrazek 1.4: Zavislost relativni ispory paliva na tc¢innosti KJ, 1, = 0,9, nyy: = 0,9

Qu/Q [-]

—e=0 e=02 e=04
—e=06 — e=08 —e=1

Z obrazku 1.4 je piipad, kdy 7,4+ = 1 = 0.9. Jedna se spise o teoreticky pripad,
ktery by znamena, ze varianty, které by mély nejvétsi ztraty pred bodem tuc¢innosti
KJ rovnym 0.9, by ihned za pteklopenim tohoto bodu presly v ispory se souc¢asnym
prohozenim vyhodnosti variant.

1.5 Konstrukéni provedeni kogeneracni jednotky

Vyrobcii kogeneracnich jednotek je dnes mnoho. Tim také vznikaji stéle nové
technologie jejich vyroby. Stale ovSem konstrukéni provedeni kogenerac¢nich jedno-
tek se celkové moc nelisi. V zasadé rozeznavame dva typy konstrukéniho provedeni
kogenerac¢ni jednotky, které jsou:
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1. modulové usporadani,
2. stavebnicové usporadani.

Modulové usporadani se pouziva u jednotek mensich a stfednich vykont, kde
vsechny jednotky jsou umistény v jednom modulu. Mezi hlavni jednotku patii te-
pelny motor spolecné spojeny na hrideli s elektrickym generatorem. Tepelny motor
zde spottebovava primarni palivo v podobé napriklad zemniho plynu a dodanou
energii prevadi na energii mechanickou, ktera roztaci generator. Elektricky gene-
rator (dale také EG) byva zpravidla synchronni stroj, nebo stroj asynchronni pro
mensi vykony, ktery prevadi mechanickou energii vytvorenou tepelnym motorem na
energii elektrickou. Timto zpisobem je zafizena dodavka elektrické energie. Déle
poté modul obsahuje tepelny vymeénik, ktery bere vratnou vodu od spotieby, které
doda tepelnou elektrickou energii vytvorenou z tepelnych ztrat tepelného motoru a
elektrického generatoru. Poté je tato voda dodana do spotieby. Mezi dalsi kompo-
nenty modulu patti spalinovy vymeénik, ktery prijima spaliny z tepelného motoru a
zajistuje jejich vyfuk. Soucasti modulu miZze byt také fidici jednotka.'3

Obrézek 1.5: Modulové uspofadani kogeneraéni jednotky'*

Generator

Spalinovy ,

Tepla voda do spotreby Qyy Tepelny vyménik

dekndd et

Vratna voda od spotfeby

Stavebnicové usporadani je usporddani nékolika modulia kogeneracnich jedno-
tek pracujici spolecné. Toto usporadani se tady pouziva spise pro jednotky vétsich
vykont, které zasobuji vétsi objekty s velkou spotfebou energie. Pii stavebnicovém
usporadani jiz je potfeba pocitat s vétsimi stavebnimi ipravami a tim i s moznymi
vétsimi celkovymi investi¢nimi vydaji.t?

1.5.1 Elektricky generator

Elektricky generator patii mezi nejzasadnéjsi jednotku kogeneracni jednotky,
jelikoz jsou zodpovédny za vyrobu elektrické energie. V zasadé se pouziva bud asyn-
chronni stroj, nebo synchronni stroj. Asynchronni stroje se pouzivaji pouze pro jed-
notky malych vykonii. Nejcastéji se ale pouzivaji synchronni stroje.

BBRAEN, spol. s r.0. Navrh a provoz kogenera¢nich jednotek. MPO [online]. Praha, 2020 [cit.
2021-05-26]. Dostupné z: https://www.mpo-efekt.cz/dokument /008153.pdf.

MPDVORSKY, Emil a Pavla HEJTMANKOVA. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie.
CR: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7, str: 31.

5DVORSKY, Emil a Pavla HEJTMANKOVA. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie.
CR: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7, str: 30.
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Stator synchronniho stroje je slozen z izolovanych plechi, které obsahuji drazky,
v nichz je umisténo nejcastéji trojfazové vinuti. Rotor muze byt bud tvofen z per-
manentnich magnet, které zajistuji vznik magnetického pole, nebo je tvoren z oceli
s vinutim, kde probiha stejnosmérny proud, ktery vytvari magnetické pole. Jelikoz
proud na rotoru neni stiidavy, tak nemusi byt rotor tvoren z plechii, protoze zde
nevznikaji ztraty vitivymi proudy.

Podle konstrukce rotoru se synchronni stroje rozdéluji na stroje s hladkym ro-
torem (turboalternétory) a stroje s vyniklymi pdly (hydroalternatory).

Turboalternatory se vyznacuji malym pramérem rotoru, ktery zpravidla nebyva
vétsi nez 1.2 m, naopak maji velkou délku, kterd je az 6krat veétsi nez prameér.
Turboalternatory se nejcastéji vyrabéji dvoupdlové, nékdy c¢tyt a Sestikolové. Rotor
dosahuje zpravidla vysokych otacek, aby se dosahlo frekvence 50 Hz.

Hydroalternatory jsou ¢tyt, Sesti a vice polové. Rotor obsahuje tzv. vyniklé
poly, do nichz je umisténo budici vinuti. Hydroalternatory se nejéastéji pouzivaji
ve vodnich elektrarnach. Jejich primér byva vétsi nez u turboalternatori, naopak
délka je mensi. Hydroalternatory dosahuji mensich otacek.!

1.6 Termodynamika

Pro porozuméni zakladnich principti funkce primarnich jednotek v KJ je diile-
zité popsat nékteré termodynamické principy a zakony, které tyto primarni jednotky
vyuzivaji.

1.6.1 Prvni zdkon termodynamiky

Prvni zédkon termodynamiky popisuje princip zachovani energie v soustaveé.
Tento zakon tika, Zze zména vnitini energie v soustavé je rovna dodanému teplu
do systému minus prace vykonana systémem a lze ho vyjadrit vztahem:

dU = d@Q — dW, [J;J,J] (1.14)
kde:

dU - zména vnitini energie systému,
dQ - dodané teplo do systému,
dW - prace vykonana systémem.

dW je kladna pokud prace pokud systém kona prace a zadpornd, pokud je prace
konana na systému. dW se ddle d4 vyjadrit jako:

dW = pdV, [J; Nm~2,m3] (1.15)
kde:

p - tlak v systému,
dV - zména objemu systému.

Tepelné déje dale rozdélujeme na hlavni 2 jenz jsou:

1. Izobaricky déj, kde tlak je konstantni (p = konst.).

16VOZENILEK, Petr a Vladimir NOVOTNY. Elektromechanické ménice. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04875-7., str: 101 - 104.
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2. Adiabaticky déj, kde neprobihd tepelnd vyména s okolim (dQ = 0)!7 .

1.6.2 Druhy zikon termodynamiky

Druhy zédkon termodynamiky definuje veli¢inu zvanou entropie s, ktera je defi-
novana vztahem:

As=s;—5; = if d;?, [Jk:g—lK—l; Jk:g—lK—l,Jk:g—lK—l,Jk;g-l,K} (1.16)
kde:
As - zména entropie,
i - pocéatecni stav déje (initial state),
f - koncovy stav déje (final state),
s; - entropie v poc¢ateénim stavu,
sy - entropie v konecném stavu,
dQ - zména tepla,
T - teplota systému.'®

Entropie se nékdy nazyva jako mira neusporadanosti. Jeji vzrist probiha samo-
volné, ale naopak pro jeji pokles je potifeba dodat energii.

1.7 Primarni jednotky

Primarni jednotka je nejdilezitéjsi casti celé KJ, jelikoz zde probiha transfor-
mace primarni energie na energii mechanickou, ktera se dale pomoci EG transformuje
na energii elektrickou. Primarni jednotky se zpravidla déli na priméarni jednotky s
piimou transformaci, s vnitinim spalovanim a primarni jednotky s vnéjsim spalova-
nim.

Mezi primarni jednotky s primou transformaci patii zejména palivové clanky,
které se dale déli do nékolika skupin podle pouzitého elektrolytu, typu iontové vo-
divosti a podle pracovni teploty. Tyto palivové ¢lanky preménuji primarni energii
pfimo na energii elektrickou. Zde je nejéastéj$im zdrojem primdrni energie vodik.!?

U primarni jednotky s vnitinim spalovanim dochazi k hoteni paliva vétsinou ve
valci motoru. Mezi primérni jednotky s vnitinim spalovanim patii spalovaci motory,
které se dale déli na vznétové a zazehové.

U primarnich jednotek s vnéjsim spalovanim dochazi ke spalovani paliva mimo
priméarni jednotku. Do této skupiny patii parni turbiny, kondenzac¢ni turbiny, pro-
titlaké turbiny, organicky Rankiniv cyklus (dale také ,ORC*), mikroturbiny, paro-
plynovy cyklus a Stirlingiiv motor.?

I"HALLIDAY, David, Jear]l WALKER a Robert RESNICK. Fundamentals of Physics Extended,
10th edition. Toronto: John Wiley, 2014. ISBN 1118230612, str: 528.

BHALLIDAY, David, Jear] WALKER a Robert RESNICK. Fundamentals of Physics Extended,
10th edition. Toronto: John Wiley, 2014. ISBN 1118230612., str: 585.

YDVORSKY, Emil a Pavla HEJTTMANKOVA. Kombinovang vyroba elektrické a tepelné energie.
CR: BEN - technicks literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7, str: 113.

20pQVYSIL, Roman. Mikrokogenerace - efektivni néstroj stability a bezpetnosti dodévek ener-
gie. MPO J[online]. Praha, 2011 [cit. 2021-05-27]. Dostupné z: https://www.mpo-efekt.cz/upload/
7799f3fd595eeeelfab6875530£33e¢8a/mikrokogenerace.pdf.
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1.7.1 Parni turbiny

Parni turbiny funguji na principu premény tepelné energie na energii mecha-
nickou. P1i parnim cyklu v elektrarné se ohieje vodni para, ktera poté s vysokym
tlakem putuje do turbiny, ktera pohéani EG. V turbiné probiha expanze pary a jedna
se o adiabaticky déj, ktery je charakterizovan tim, Ze nedochazi k vymeéné tepla s
okolim, ale dochazi k poklesu tlaku a kondni mechanické prace.?!

1.7.2 Organicky Rankintv cyklus

Organicky Rankintv cyklus je jednim z nejznameéjsich tepelnych cyklu, ktery se
hojné vyuziva v tepelnych elektrarndch. Cyklus se sklada z ¢erpadla, parogeneratoru,
prehtivace, turbiny a kondenzatoru.

Obrazek 1.6: Schéma organického Rankinova cyklu??

Prehfivac Turbina
3-4 4-5
Palivo
1 Parogenerator _“@
1-2-3

Generator

Kondenzator Chiladici
voda
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Na obrazku 1.6 je zobrazen ORC v Ts diagramu vody, kde cyklus zac¢ina nacer-
panim zkondenzované vody cerpadlem na dany tlak. Toto znac¢i bod 1. Poté mezi
bodem 1, 2 a 3 se dodéva teplo do obéhu a probihd izobaricky déj (tlak je kon-
stantni), kde se voda preménuje v paru. Nésledné mezi bodem 3 a 4 se tato péra
prihfeje v prehiivaci a vznikne tzv. syta para. Tento déj je opét izobaricky. V bodé
4 poté para putuje do turbiny a probiha adiabaticka expanze do bodu 5. Tento déj
vytvari mechanickou energii, kterd nasledné pohani EG. Velikost vytvorené mecha-
nické energie je ddna rozdilem entalpii mezi bodem 4 a bodem 5. Poté mezi bodem
5 a 1 para prochazi kondenzatorem, kde proudi chladici médium a péara kondenzuje
na vodu, které je poté opét Cerpana cerpadlem a cyklus se opakuje?®?

2IKORNIA, Libor. Parni turbiny. ENERGETICKY USTAV FAKULTA STROJNIHO INZE-
NYRSTVI VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE [online]. Brno, 2019 [cit. 2021-10-09]. Do-
stupné z: https://eu.fme.vutbr.cz/userfiles /Kudela /files /2019_ Parn % C3% AD %20turb % C3%
ADny_ Skripta_ Kornia.pdf, str: 32.

22MOLEK, Tomé4s. O kogeneraci. O energetice [online]. Nové Dvory, 2015 [cit. 2021-11-15]. Do-
stupné z: https://oenergetice.cz/elektrina/uhelne-kondenzacni-elektrarny, str:

23QUOILIN, Sylvain. An introduction to thermodynamics applied to Organic Rankine Cycles.
Thermodynamics Laboratory Université de Liége [online]. Allée de la Découverte, 2008 [cit. 2021-
10-18]. Dostupné z: http://www.labothap.ulg.ac.be/staff/squoilin /files/ ORC__thermodynamics__
SQ081126.pdf.
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Obrazek 1.7: Ts diagram vody pro organicky Rankintv cyklus?*

8(J/kgK)

1.7.3 Mikroturbiny

Mikroturbiny jsou tvoreny z nékolika zakladnich ¢asti, jenz je kompresor, spalo-
vaci komora a samotna turbina. Na obratku 1.8 je znédzornéno zjednodusené schéma
mikroturbiny, jedna se o Braytontv otevieny cyklus, kde v kompresoru probiha stla-
covani vzduchu. Poté tento stlaceny vzduch probihé spalovaci komorou, kde ptijme
teplotu od privedeného primarniho paliva a dojde k jeho ohtati. Poté je dopraven do
turbiny, kde dojde k expanzi a tim se dana turbina pohani a roztac¢i EG. Nakonec
je vzduch vypustén ven.?

Obrazek 1.8: Schéma mikroturbiny?
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HMOLEK, Tomas. O kogeneraci. O energetice [online]. Nové Dvory, 2015 [cit. 2021-11-15]., str:

ZNASCIMENTO, Marco, a kolektiv. Micro Gas Turbine Engine. IntechOpen [online]. London,
2013 [cit. 2021-10-09]. Dostupné z: https://www.intechopen.com/chapters/45114.

ZNASCIMENTO, Marco, a kolektiv. Micro Gas Turbine Engine. IntechOpen [online]. London,
2013 [cit. 2021-10-09].,
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Na obrazku 1.8 je ukazka Braytonova otevieného cyklu, ktery probihé v turbiné.
Cyklus zac¢ind v bodé 1, kde je kompresorem adiabaticky (neprobihd tepelnd vymeéna
s okolim) stlacen a tim se dostavame na vyssi tlak, neboli vyssi izobaru do bodu 2.
Poté ve spalovaci komote se vzduch izobaricky (tlak je konstantni) ohfeje, ¢imz se
zvysi jeho entalpie. Timto zptisobem se dostaneme z bodu 2 do bodu 3. Z bodu 3
do bodu 4 probiha adiabatickd expanze v turbiné, kde se tepelna energie preménuje
na energii mechanickou, kterd pohani turbina a nasledné EG. Vyslednad mechanické
energie je dana rozdilem entalpii v bodé 3 a bodé 4. Nakonec je vzduch vyfouknut
a stav se vraci do bodu 1, kde se dé&j opakuje.?”

Obrazek 1.9: Braytontv otevieny cyklus

3
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1.7.4 Stirlingtiv motor

Stirlingiv motor (ddle také SM) je tepelny motor, ktery pouziva Stirlingav
cyklus, pri kterém plyny uvnitt motoru neopusti dany motor, jelikoz neexistuje zde
vyfukovy ventily pro odvod vysokotlakych plynt. Z tohoto divodu byva SM velmi
tichy stroj.

V zakladu SM obsahuje dva valce, kde prvni valec je ohfivan externim zdrojem
tepla a druhy je ochlazovan. Plynové komory obou téchto valcti jsou spojeny me-
chanickou vazbou, zde pisty. Tento cyklus pracuje na principu, kdy ohtivany plyn
ma tendenci zvétsovat sviij objem a naopak chlazeny plyn se smrstovat. Timto zpti-
sobem uvnitt vyhiivaného valce dochazi k narastu tlaku, coz nuti pist pohybovat
se dolu. Toto tlac¢i horky plyn do ochlazovaného vélce, kde se nadéle ochladi a tim
klesne jeho tlak. Tento ochlazeny plyn ma dale tendenci se smrstovat a posune opét
pist nahoru. Poté prejde ochlazeny plyn do vyhiivaného valce, kde dojde opét k jeho
ohT4ti a proces se opakuje.?

2"TMEYERS, Robert A. Encyclopedia of Physical Science and Technology. California, USA: El-
sevier Science, 2001. ISBN 978-0-12-227410-7. 978-0-12-227410-7, str: 33.

BNICE, Karim. How Stirling Engines Work. HowStuffWorks [online]. Atlanta, 2021 [cit. 2021-
10-09]. Dostupné z: https://auto.howstuffworks.com/stirling-engine.html.
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1.8 Paliva pro kogeneracni jednotky

Paliva pro kogenerac¢ni jednotky se déli zejména podle fyzikalnich vlastnosti,
pivodu vzniku a energetického obsahu. Nebo také podle vlivu na zivotni prostredi.
Paliva pro KJ se zpravidla rozdéluji podle:

1. typu paliva,
2. druhu paliva.

Rozdéleni typu paliva bere v ivahu zejména ptivod daného paliva. Podle tohoto
rozdéleni dostaneme tyto typy:

1. fosilni paliva,
2. biopaliva,
3. alternativni paliva.

Fosilni paliva maji vysoky energeticky obsah, radi se mezi né napriklad uhli,
ropa, zemni plyn. Biopaliva jsou rostlinného ptivodu vznikajici z biomasy. Nemaji
tak vysoky energeticky obsah jako fosilni paliva, jelikoz obsahuji v sobé znacné
mnozstvi vody. Jako posledni skupina jsou alternativni paliva, coz jsou naptiklad
vodik a jaderné palivo.

Rozdéleni podle druhu paliva je podle fyzikalnich vlastnosti, ¢imz dostaneme
tyto skupiny:

1. tuha,
2. kapalna,
3. plynna.

Tuh& paliva maji maly energeticky obsah na jednotku objemu. Obsahuji také
velké mnozstvi znecistujicich latek. Mezi tuha paliva patii:

1. ¢erné uhli,
2. hnédé uhli,
3. biomasa.

Kapalna paliva maji vysoky energeticky obsah, a pri jejich vyuzivani nevznika
tolik skodlivych latek jako u tuhych paliv. Nevyhoda kapalnych paliv mtze spocivat
v jejich manipulaci, jelikoz mnoho z nich jsou tzv. nebezpecné hotlaviny, které maji
nizkou teplotu vzniceni. Mezi kapalna paliva mizeme zatadit plynovy olej, stfedni
olej, tézky topny plyn, methanol a ethanol.

Plynna paliva vytvareji malo emisi pti jejich pouziti. Mezi plynna paliva radime
zemni plyn, propan & butan, koksarensky plyn.?

29DVORSKY, Emil a Pavla HEJTTMANKOVA . Kombinovans vyroba elektrické a tepelné energie.

CR: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7, str: 77.
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Kapitola 2

Postup navrhu kogeneracni
jednotky

2.1 Zakladni popis algoritmu

V této kapitole bude detailné popsan algoritmus, pomoci néhoz lze navrhnout
kogeneracni jednotku pro konkrétni objekt na zédkladé vstupnich dat, které si dany
uzivatel sam zvoli. Algoritmus bude také implementovan v jazyce Python pro prak-
tické pouziti. Vyslednd implementace algoritmu bude nasledné aplikovana pro navrh
konkrétni kogenerac¢ni jednotky pro primyslovy areal v kapitole 3 a 4.

Obrazek 2.1 velmi zjednodusené ukazuje algoritmus, podle kterého se provede
vysledny navrh KJ. Cely proces za¢ina od ziskani vstupnich dat od uzivatele. Vstup-
nim datim a jejich podrobnému popisu bude vénovana celd podkapitola 2.2. Pro
presnéji popisovala realitu. Pokud by vstupni data neodpovidala realité, tak navrh
kogeneracni jednotky a odhadované ekonomické zhodnoceni budou oproti realnému
pouziti velice zkresleny.

Po ziskani vstupnich dat se provede navrh dvou variant. Prvni varianta bude
varianta s KJ. V této varianté bude figurovat KJ jako zdroj elektrické energie a
tepla. Nepokryté elektrické zatizeni bude nakoupeno ze sité a nepokryta spotieba
tepla bude pokryta pomoci plynovych kotli spalujici zemni plyn. Tato varianta je
pro tuto praci klicova a jejimu navrhu bude vénovana podstatna ¢ast této prace. Dale
bude tato varianta oznaCovana jako varianta A. OvSem pri nasledném technickém
a ekonomickém posuzovani je potfeba mit protivariantu, kde KJ nebude figurovat,
a kterda bude slouzit jako opacnd varianta pro¢ nekoupit KJ. V této variané bude
veskeré tepelné zatizeni pokryto plynovymi kotli spalujici zemni plyn a veskeré elek-
trické zatizeni pokryto ndkupem elektrické energie ze sité. Dale bude tato varianta
oznacCovana jako varianta B.

Nakonec budou obé varianty ekonomicky zhodnoceni nékterymi znamymi kri-
térii ekonomické efektivnosti, jako je naptiklad Cistd soucasnd hodnot (dale také
»~NPV“), nebo vnitini vynosové procento (déle také ,IRR*). Na zakladé vysledku
kriterii ekonomické efektivnosti a danym podminek bude doporuceno, zda varianta s
KJ (varianta A) bude vhodné k realizaci, a nakup KJ je ekonomicky vyhodny. Nebo
zda tato varianta neni vyhodnd k realizaci a nakup KJ neni ekonomicky vyhodny.
Na zakladé téchto vysledktl konecny uzivatel rozhodne, zda se prikloni k realizaci
nakupu KJ, nebo zda nikoli.
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Obréazek 2.1: Algoritmus navrhu kogeneracni jednotky

Vstupni data od
uzivatele.

Navrh varianty s KJ
a varianty bez KJ.

Porovnani kritérii
ekonomické
efektivnosti obou
variant.

Vysledky kritérii
ekonomické
efektivnosti varianty
s KJ jsou
akceptovatelna.

Varianta s KJ se

Varianta s KJ se prijma. veer s
nepfijima.

2.2 Vstupni data

Vstupni data algoritmu jsou jedna z nejzasadnéjsich véci pro spravny navrh KJ.
Cim jsou data presnéjsi, tim se dany model vice blizi realité. Tato data jsou zadana
uzivatelem. Vstupni data jsou ¢lenéna celkem do 4 blokii.:

1. seznam kogeneracnich jednotek,
2. seznam plynovych kotla,

3. parametry objektu,

4. ekonomické parametry.
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Bloky seznam kogeneracnich jednotek, seznam plynovych kotli a parametry
objektu jsou pouzity pri technickém navrhu variant. Blok ekonomické parametry je
nasledné pouzit pri ekonomickém zhodnoceni jiz navrhnutych variant.

2.2.1 Seznam kogeneracnich jednotek

Prvni ¢ast vstupnich data je seznam kogeneracnich jednotek. V této ¢éasti dat
se nachdzi seznam kogeneracnich jednotek: {KJy, K.Js, ..., KJ,}, kde n je celkovy
pocet kogeneracnich jednotek v seznamu. Z tohoto seznamu bude nasledné vybirana
optimalni KJ pro dany objekt. Primarnim palivem pro kazdou kogenera¢ni jednotu
je zemni plyn. Mezi parametry kazdé KJ patti:

1. nazev jednotky,
2. jmenovity elektricky vykon - Pg,, [kW],
3. jmenovity tepelny vykon - Pr, [kW],
4. elektricka ucinnost - ng [—],
5. tepelna ucinnost - nr [—|,
6. cena jednotky (bez DPH) - N, [K ¢,
7. vydaje na pfipojeni (bez DPH) - N, [K¢],
8. servisni vydaje na kWh vyrobené tepelné energie (bez DPH) - n,, [K¢-kWh ™,
9. doba do generdlni opravy T, [hod.],
10. cena generalni opravy N, [K¢|.

Uéinnosti kogeneracnich jednotek jsou p¥i jmenovitém zatizeni. Doba do gene-
ralni opravy je udavana v hodinach provozu KJ. Déale jsou v tomto bloku parametry;,
které jsou zadany uzivatelem. Mezi tyto parametry patii:

1. doba denniho provozu - T} [hod.],
2. doba roé¢niho provozu - T,. [hod.],
3. pocet kogeneracnich jednotek ny; [—].

T, vyjadiuje pocet hodin prace kogeneracnich jednotek denné. T, vyjadiuje po-
¢et hodin prace kogeneracnich jednotek roc¢né. ny; je pocet kogeneracnich jednotek,
které se budou vzajemné podilet na pokryti Ty a T,.. V praci budu pfi popisu algo-
ritmu pouzity vyrazy jako ,navrh kogeneracni jednotky*, ,navrh typu kogenerac¢ni
jednotky*, . névrh kogenerac¢nich jednotek® atd. Mezi vyrazy jsou patrné rozdily,
ovsem Vv této praci bude uvazovano, ze se vybere pouze jeden typ kogenerac¢ni jed-

notky a pocet téchto jednotek je pak dan ny;.
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2.2.2 Seznam plynovych kotla

V tomto bloku vstupnich dat se nachézi seznam kondenzacnich plynovych kotli
{KO1, KOs, ..., KO,}, kde n je celkovy pocet plynovych kotli v seznamu. Z tohoto
seznamu bude vybirdno pri navrhu varianty proti varianté s KJ. Navic z nich bude
také vybirano u varianty s KJ pro dorovnani tepelného zatizeni. Primarnim palivem
kazdého kotle je zemni plyn. Mezi parametry plynového kotle patii:

1. nazev jednotky,

2. jmenovity vykon - P, [kW],

3. cena jednotky (bez DPH) - N, [K¢],

4. vydaje na pripojeni (bez DPH) - N, [K¢].

Mezi parametry, které plati pro kazdy kotel obecné a jsou tudiz stejné pro kazdy
plynovy kotel v seznamu patii pouze tc¢innost n [—].

2.2.3 Parametry objektu

Tretim blokem parametri jsou parametry objektu. Tento blok je zpravidla nej-
a tepelné energie v prubéhu roku a také v pribéhu samotného dne. Pro tato data je
klicové, aby co nejvice odpovidala realité objektu, pro ktery se dand KJ navrhuje.
Pokud se data o prubézich spotreby budou znacné lisit od reality, tak vysledny né-
vrh KJ mtze byt znacné zkresleny a pti nasledné realizaci projektu to miize prinést
znacné energetické ztraty. Mezi parametry objektu jsou razeny nasledujici data:

1. Roc¢ni diagram tepelné spotieby, coz je vektor Cj s prvky tepelné spotieby pro
kazdy meésic v roce definovany jako:

Q1

Q= ?2 , kWh (2.1)

Q12
kde: Q; je tepelnd spotieba v i-tém meésici, {i € N: 1 <14 < 12}.

2. Roc¢ni diagram elektrické spotteby, coz je vektor Es prvky elektrické spotteby
pro kazdy mésic v roce definovany jako:

Ey
Es

E=| "1, [kWh] (2.2)
Eyp
kde: E; je elektrickd spotfeba v i-tém mésici, {i € N: 1 <i < 12}.

3. Denni prumérny diagram tepelného zatizeni, coz je vektor Prs prvky prameér-
ného tepelného zatizeni pro kazdou hodinu v dni definovany jako:

Pr,

. P

Fr=| "1, kW] (2.3)
PT24



kde Pr; je prumérné tepelné zatizeni v i-té hodiné, {i e N: 1 < < 24}.

4. Denni prumérny diagram elektrického zatizeni, coz je vektor Py s prvky pru-
meérného elektrického zatizeni pro kazdou hodinu v dni definovany jako:

PE,l

. P

Po=| 771, kW] (24)
PE,24

kde Pg; je prumérné elektrické zatizeni v i-té hoding, {i € N: 1 <14 <24}

Denni primérny diagram tepelného zatizeni a denni primérny diagram elektric-
kého zatizeni vyjadruji, jak je primérné rozdéleno tepelné, respektive elektrické zati-
zeni objektu ptes den. U téchto diagramti primarné zélezi na jejich tvaru a rozlozeni.
Naopak nezélezi na velikostech konkrétnich hodnot, ty jsou pouze pro nazornost. V
dalsi kapitole budou tyto dva diagramy pro jejich dalsi pouziti normovany.

Tepelna energie z KJ byva standardné vyuzivana k riiznym uceltim, jako vyta-
péni objektu, ohtev teplé vody, nebo pro razné technologie. Pro ohtev teplé vody
bude jiny diagram jako pro vytapéni objektu. Zde zalezi na uzivateli, jestli tepelnou
energie z KJ bude vyuzivat naptiklad pouze pro ohtev vody, nebo zda bude tuto
energie vyuzivat k vytapéni objektu, nebo zda tepelnou energii z KJ bude vyuzivat
jak pro ohtev teplé vody, tak k vytapéni objektu, ¢i jesté k nécemu. Vsechny tyto
skutecnosti jsou promitnuty ve vyslednych diagramech tepelného zatizeni a spotieby.

2.3 Transformace vstupnich dat

V minulé kapitole byly predstaveny vstupni data, ktera budou zadana uziva-
telem. Nyni se presuneme k prvni fazi navrhu KJ, coz je transformace a upraveni
téchto dat pro dalsi pouziti.

2.3.1 Denni primérny normovany diagram tepelného a elek-
trického zatizeni

V navrhu bude vyhodné pouzivat tzv. normované denni diagramy tepelného a
elektrického zatizeni. Diagram ma stejny tvar jako zadany primérny denni diagram.
Pouze je normovan tak, aby soucet vsech hodnot daného diagramu byl roven 1. To
lez matematicky zapsat jako:

24
Youi=1, (2.5)
i=1

kde: y; je hodnota normovaného zatizeni v i-tou hodinu.

Tento vztah je analogii integralu funkce predstavujici denni normované zatizeni:

/024y(t) dt = 1. (2.6)

Pro vektor ﬁmm predstavujici vektor normovanych hodnot diagramu zatizeni,
musi platit:

—

<Ia Ynorm> = 17 (27)
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kde:
I je vektor samych jednicek se stejnou dimenzi Jako vektor Ynorm,
znacka <1 Ynorm> zmadi skaldrni soucin vektoru 1 s vektorem Y.

Pokud tedy mame k dispozici vektor Y predstavujici hodnoty primérného den-
niho diagramu, tak vektor Y., predstavujici hodnoty primérného normovaného
denniho diagramu ziskame podle vztahu:

- 1

Ynorm = —= =Y. (28)
(1Y)

l

Transformace vektoru Pr, predstavujici denni primérné tepelné zatizeni, na
vektor Pr,orm, predstavujici denni normované primérné tepelné zatizeni, by vypa-
dalo nasledovné:

PT,norm,l
— 1 — PT,norm72
PT,norm = - = PT = . . [_} (29)
<1, PT> .
PT7norm,24

Pro vektor Pg, predstavujici denni prumeérné elektrické zatizeni, na vektor
Pg norm, predstavujici denni normované primérné elektrické zatizeni, je postup ob-
dobny:

PE,norm,l
- 1 — PE,norm,Q
PE,norm = - = PE = . . [_] (2]—0)
<1, E> .
PE,norm,24

2.3.2 Roc¢ni diagram tepelného a elektrického zatizeni

V této podkapitole bude vytvorena matice ro¢niho diagramu tepelného a elek-
trického zatizeni. Pred vytvorenim této matice je potfeba vytvorit vektor d, jehoz
slozky boudou predstavovat pocet dni v daném mésici. Vektor bude vypadat nasle-

dovneé:
31

28
31
30
dy 31
dy 30

d= =15 [den] (2.11)

dys 31
30
31
30
31

kde d; je pocet dni v i-tém meésici.

V této praci bude zanedban prestupny rok, tudiz pro vektor d musi platit:
(1,d) = 365 (2.12)

24



Déle bude vytvoren vektor Qd, jehoz slozky budou predstavovat denni spotfebu
tepla v daném mésici. Vektor lze vyjadrit ze vztahu:

y Qus

.| Qa2

Qa= |7 |=| . | [kWh] (2.13)
% Qd,lz

kde ()4 je denni spotteba tepla v i-tém mésici.

Obdobné lze takto vyjadrit vektor Ed, jehoz slozky budou predstavovat denni
spotiebu elektriny v daném meésici:

T Eq1

B Ez E

E,=| % =] "], (KWh] (2.14)
% Eq12

kde E,; je denni spotieba elektfiny v i-tém mésici.

Déle 1ze vytvorit matici Pr, jejiz i-ty sloupec bude vektor respektujici denni
diagram tepelného zatizeni pro i-ty mésic. Matice lze vyjadrit ze vztahu:

PT,norm,l
— =T PT,norm,2
]P)T = PT,norm : Qd = (Qd,h Qd,27 ) Qd,lZ) =
PT,norm,24 []{?W] (215)
PT,norm,l : Qd,l s PT,norm,l ) Qd,lQ
— M . . ,
PT,norm,24 : Qd,l <. PT,norm,24 : Qd,lQ

kde Prporm,i - @Qa,; je tepelné zatizeni v i-té hodiné a j-tém mésici.

Obdobné Ize vytvorit matici Pg, jejiz i-ty sloupec bude vektor respektujici denni
diagram elektrického zatizeni pro i-ty mésic:

Pr = ﬁE,norm ' Eg [kW] (216)

2.4 Predpoklady pro navrh

Vétsinou je obtizné az nemozné, aby model zcela odpovidal realité, jelikoz by vy-
zadoval enormni mnozstvi vypoctii. Proto se zavadéji jista zjednoduseni, po kterych
budou vypocty lépe realizovatelné. V tomto modelu pro navrh KJ se bude pred-
pokladat s nékolika zjednodusenimi, kterd jsou nutnéd udélat, jinak by byl vypocet
velmi naroény. Mezi zjednoduseni bude patrit:

1. kogeneracni jednotka bézi vzdy na jmenovity vykon, nebo je vypnuta,

2. v danou hodinu bézi pouze jedna kogeneracni jednotka a ostatni jsou vypnuté,
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3. ucinnost plynovych kotli je jednotna,
4. servisni vydaje na kWh vyrobeného vykonu u plynovych kotli jsou jednotné,

5. plynovy kotel ma maximalni dobu denntho provozu 24 hodin (cely den), mize
tedy bézet cely den bez preruseni,

6. plynovy kotel mé maximélni dobu roéniho provozu 8760 hodin (cely rok) muze
tedy bézet cely rok bez preruseni,

7. kogeneracni jednotky a plynové kotle spaluji zemni plyn,

8. generalni oprava kogeneracnich jednotek probéhne pouze jednou za dobu zi-
votnosti.

Zjednoduseni pro plynové kotle jsou prijata z divodu, ze az budou navrhovany
plynové kotle pro pokryti tepelné spotieby, tak jich zpravidla bude navrhnuto vice
druhti pro danou variantu. Tudiz by bylo obtizné pro kazdy plynovy kotel vytvaret
jeho denni a roc¢ni pribéh a pocitat s rozdilnymi tc¢innostmi. Tudiz se zavedly né-
které zjednodusujici predpoklady, jelikoz v navrhu jde primarné o navrh kogenerac¢ni
jednotky.

2.5 Navrh varianty s kogeneracni jednotkou

Tato sekce patii k jedné z nejdilezitéjsich, jelikoz pravé zde bude popsan postup,
jak ze zadanych a transformovanych vstupnich dat navrhnout optimalni KJ. Navrh
KJ se bude primarné ridit tepelnymi diagramy, tudiz roénim diagramem tepelné
spotfeby a dennim primérnym normovanym diagramem tepelného zatizeni. Typ
kogeneracni jednotky a provoz bude vybran tak, aby byla pokryta co nejvétsi cast
tepelnych diagramu, ale aby nevznikalo zadné prebytecné teplo.

V prvni fazi ndvrhu bude navrzen denni pribéh (hodiny, kdy KJ bude v pro-
vozu) a roc¢ni prubéh KJ (mésice, kdy bude KJ v provozu). Na zakladé toho bude
proveden vybér jednotky, tak aby dand jednotka dosahovala co nejvyssiho tepelného
vykonu, ale naopak aby nedochéazelo k tepelnym ztratam.

Vystupem navrhu bude dany typ kogeneracni jednotky a mmozstvi tepelné a
elektrické energie, které bude touto KJ pokryto. Pokud naptiklad v nékterych ¢asech
bude elektricky vykon KJ vétsi, nez elektricky vykon potfebny pro dany objekt, tak
KJ dodava energii do sité. Zbylé tepelné zatizeni, které nebude pokryto KJ, bude
pokryto plynovymi kotli.

Ve vstupnich datech byly uvedeny hodnoty Ty, T, a ng;. Ve varianté bude
figurovat pouze jeden typ KJ, ktery bude zvolen jako optimalni. Pocet kogeneracnich
jednotek ny; poté rikd, kolik jednotek tohoto zvoleného typu bude nakoupeno pro
celkové pokryti béhu celkem T; hodin denné a 7T, hodin roc¢né.

2.5.1 Navrh denniho provozu KJ

V této casti bude navrhnuto v jakych konkrétnich hodinach ptfes den bude ko-
generacni jednotka v provozu. Navrh se provede na zakladné denniho primérného
normovanc¢ho diagramu tepelného zatizeni, ktery predstavuje vektor: Pr porm a doby
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denniho provozu Ty. Cilem bude vytvorit neprerusovany denni béh kogeneracni jed-
notky tak, aby pokryla co nejvétsi ¢ast tepelného zatizeni, ale zaroven aby denni
provoz této KJ nepresahl T;. Navrh denniho provozu se provede nasledovné:

1. Zvoli se hodnota max{ﬁT,nm«m}, coz je maximalni hodnota, ktera je obsazena
v daném vektoru. Zvoli se index i, ktery je roven pozici této maximalni hod-
noty. Toto lze také interpretovat jako maximalni hodnota denniho primérného
normovaného tepelného zatizeni. Prislusna hodina tohoto maxima je znacena
poté indexem i.

2. Porovna se hodnota nalevo Pr porm.i—1 s hodnotou napravo hodnotou Pr erm,it1
od posledniho zvoleného indexu i, Pokud napriklad index ¢ — 1 byl jiz zvolen,
tak je nahrazen indexem ¢ — 2 a tak ddle. Pokud index 7 4+ 1 byl jiz zvolen
je nahrazen indexem i + 2 a tak dale. Pokud ¢ — 1 < 1, tak se misto ¢ — 1
porovnava index ¢ + 23. Pokud i + 1 > 24, tak se porovnava index i — 23.
Pokud Prpormi—1 > Prmnorm,it1, tak zvoleny index je ¢ — 1, jinak 7 + 1.

3. Pokud je pocet zvolenych indexti roven Ty, tak se pokracuje dalsim bodem.
Jinak se vraci k bodu 2, kde vychozi index i nyni bude nové zvoleny index.

4. Vytvori se vektor denniho provozu KJ:

Wa,1

By = “’;“ , -] (2.17)

Wq,24

kde: wg; je 1 (KJ je v tuto hodinu v provozu), pokud index i byl zvolenym
indexem z bodu 1 a 2. Pokud index i nebyl zvolenym indexem je tato hodnota
0 (KJ nebude v tuto hodinu v provozu).

5. Vytvori se vektor JBT,nOTmM, ktery je definovan jako:

PT,norm,l * Wyl

- PT7no7‘m,2 * Wq,2
PTmorm,w = . . [_] (218)

P Tnorm,24 * Wd 24

6. Zvoli se minimalni nenulovd hodnota obsazena ve vektoru Pr orm ., kKterd se
oznaci jako Prorm,w,min-

2.5.2 Navrh roc¢niho provozu KJ

V této casti bude navrhnuto v jakych mésicich kogeneracni jednotka bude v
provozu. Navrh se provede na zakladé ro¢niho diagramu denni tepelné spotieby,
ktery predstavuje vektor: @d a doby ro¢niho a denntho provozu Ty a T,.. Cilem bude
vytvorit neprerusovany denni béh kogeneracni jednotky tak, aby pokryla co nejvétsi
cast tepelné spotreby, ale zaroven aby roc¢ni provoz této KJ nepresahl T,.. Navrh
rocniho provozu se provede néasledovné:
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. Zvoli se hodnota maz{@4}, coz je maximalni hodnota, ktera je obsazena v
daném vektoru. Zvoli se index i, ktery je roven pozici této maximalni hodnoty.
Toto lze také interpretovat jako maximalni hodnota denni spotifeby v roce.
Prislusny mésic tohoto maxima je znacen poté indexem i.

. Zkontroluje se podminka:

T, - > d; < T,, (2.19)

Zvolené indexy

kde d; je pocet dni v i-tém meésici.

Pokud je podminka platna, tak se proces presouva do dalsiho bodu. Pokud
je podminka neplatna, tak je vybér indexti ukoncen, odebere se naposledy
zvoleny index a proces se presune do bodu 4.

. Porovna se hodnota nalevo ()4,—1 s hodnotou napravo hodnotou (g +1 od
posledniho zvoleného indexu i. Pokud napriklad index ¢ — 1 byl jiz zvolen, tak
je nahrazen indexem i—2 a tak dale. Pokud index 741 byl jiZ zvolen je nahrazen
indexem 7 + 2 a tak dale. Pokud ¢+ — 1 < 1, tak se misto ¢+ — 1 porovnava index
¢+11. Pokud i+1 > 12, tak se porovnavd index ¢ — 11. Pokud Qg;—1 > Qg it1,
tak zvoleny index je i — 1, jinak ¢ + 1. Poté se pokracuje bodem 2.

. Vytvori se vektor ro¢niho provozu KJ:

Wy 1

@ = -] (2.20)
Wy 12

kde: w,; je 1 (KJ je v tento mésic v provozu), pokud index i byl zvolenym
indexem. Pokud index i nebyl zvolenym indexem je tato hodnota 0 (KJ nebude
v tento meésic v provozu).

. Vytvori se vektor Qd,w, ktery je definovan jako:

Qd,l * Wy 1

- - W,

Ouw = @iz nz | (KWh] (2.21)
Qd,lQ * Wr 12

. Zvoli se minimalni nenulova hodnota obsazena ve vektoru )q..,, kterd se oznaci
jako Qd,w,min-

2.5.3 Vybér typu kogeneracni jednotky

Ze znamych hodnot Pr,ormwmin @ Qdwmin Vypocteme maximdlni pfipustny

vykon KJ:

PT,k:j,max = PT,norm,w,min : Qd,w,min- [kW] (222)

Déle bude ze seznamu kogenerac¢nich jednotek vybrana takova jednotka, jejiz

jmenovity tepelny vykon Pr,, bude mensi, nebo roven Pr j; maq & hodnota | Pr i maz—

28



Pr,| bude minimalni. Pokud se v seznamu kogenerac¢nich jednotek nachazi takova
KJ, kterd méa jmenovity tepelny vykon Pr, mensi, nebo roven Prjjma., tak se
zvoli KJ s nejmensim jmenovitym tepelnym vykonem Pr,,. Jmenovity tepelny vykon
zvolené KJ oznacime jako Pry; a jmenovity elektricky vykon oznacime jako Pg ;.

2.5.4 Vypocet pokryti tepelné a elektrické spotreby KJ

Pro vypocet pokryti tepelného a elektrického zatizeni navrhnuté KJ, bude po-
tieba vytvorit matici W, ,, kterd bude reprezentovat ro¢ni a denni provoz zvolené
KJ. Pro i-ty tadek a j-ty sloupec se nachazi bud hodnota 1, ktera iika, ze v i-tou
hodinu a j-ty mésic je KJ v provoz a nebo hodnota 0, coz znamend, ze v tuto dobu
je KJ v odstavce. Tato matice se vypocte ze vzorce:

W = @y - . [—] (2.23)
Poté matice reprezentujici roéni diagram tepelného vykonu KJ je:
Pryj = Prgj - W. (kW] (2.24)
Obdobné matice reprezentujici ro¢ni diagram elektrického vykonu KJ je:
Pexj = Ppyj - W. (kW] (2.25)

7 toho lze vypocitat matici reprezentujici rocni diagram nepokrytého tepelného
zatizeni:
Pr .y = Pp — Pry;. (kW] (2.26)

Obdobné lze vyjadrit matici reprezentujici ro¢ni diagram nepokrytého elektric-
kého zatizeni:

Pr.p = Pr — Ppy;. kW] (2.27)

V matici Pg ., se mizou vyskytovat jak kladné, tak zdporné hodnoty. Kladna
hodnota znamené, Ze je potieba pokryt elektrické zatizeni dokoupenim elektrické
energie ze sité. Zapornd hodnoty znamena, ze elektricky vykon KJ je vétsi, nez spo-
trebovany vykon a tudiz se vykon dodava do sité.

Déle bude potreba z matic vykoni vyjadrit matice energii, kde v i-tém radku
a j-tém sloupci bude hodnota energie v i-tou hodinu a v j-tém mésici, se¢teno pro
vSechny dny v j-tém mésici. Matice reprezentujici vyrobenou tepelnou energii KJ
Qx; se vypocita podle vztahu:

-

Quj = Pryj - diag(d)

d 0 ... 0
B PT,I?j,l,l - PT,k.j,l,12 0 d, |
Prijos1 - Prijoaie : o 0 [(KWh] (2.28)
0 ... 0 dp
Prijii-di ... Prgjiie-di
Prijosi-di ... Prrjoaie-dia
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kde:
diag( 3 - diagonalni matice, kde hodnoty na diagonale jsou slozky vektoru d.

Obdobnym zpiisobem lze vytvorit matici Q7 ., Eg; a E.;, podle vzorce:

-

sz = ]P)T,zb ' dmg( ), [k’Wh] (229)
Eyj = Ppy; - diag(d), [KWh]  (2.30)
E., = Pp.. - diag(d). [kWh] (2.31)

Matici Qy; 1ze prevést na vektor @kj, jehoz slozky jsou hodnoty vyrobeného

tepla kogeneracnimi jednotkami v daném mésici. Vektor Q;j vypocitame podle
vztahu:

Qry = (17 @kj)T . [kWh] (2.32)

Obdobné lIze takto vypocitat vektory @Zb, Ekj, Ekup a Eprod podle vzorce:

Go=(1"-Qu) . kWh]  (2.33)
By = (1" Ey) kWh]  (2.34)
Brp = (17 Erwp) kWh] (2.35)
Bprod = (17 Eprod) - kWh]  (2.36)

Dale vypocitame celkové hodnoty Qi a Q. a Ej;j, coz jsou soucty vSech hodnot
piislusnych matici Qg;, Q. a Eg;. Qs je celkovad vyrobend tepelnd energie zvolenou
KJ za rok a Q. je celkovd nepokryté (zbyld) tepelnd energie, kterda bude pokryta
plynovymi kotly. Ej; je celkovd vyrobena elektrickd energie zvolenou KJ za rok.
Hodnoty se vypocitaji podle vzorce:

Qi =1"Qy - 1, (kWh] (2.37)
Qs =1"Qu- T [KWh] (2.38)
By =1TE, - 1. [kWh] (2.39)

U matice E,;, je potfeba pouzit trochu jiny postup, jelikoz tato matice mize
obsahovat jak kladné hodnoty (elektrické energie je potfeba dokoupit), tak hodnoty
zaporné (elektrickd energie je dodavana do sité). Proto je potieba tuto matici rozdé-
lit na matici Eg,,,, ktera je rovna matici E.;, ale vSechny hodnoty, které jsou zdporné
jsou nahrazeny hodnotou 0. Tato matice vyjadiuje elektrickou energie, ktera je po-
tfeba dokoupit. A na matici E,,.4, kterd je rovna matici F;, ale vSechny kladné
hodnoty nahradi hodnotou 0 a vSechny zaporné hodnoty nahradi jejich absolutni
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hodnotou. Z téchto matic poté lze vyjadrit hodnotu elektrické energie, ktera je po-
tieba dokoupit ze sité za rok Ej,, a hodnotu elektrické energie, kterd je do sité
dodana za rok E,,.q;. Hodnoty lze vypocitat podle vzorce:

Erup = 1T By - 1, [kWh] (2.40)

Eprod = L Epprog - 1. [kWh] (2.41)

2.5.5 Navrh plynovych kotla pro pokryti tepelného zatizeni

Jiz byl navrhnut typ kogeneracni jednotky a jeji provoz. Ovsem tato KJ pokryje
pouze ¢ast tepelné a elektrické spotieby. U nepokryté elektrické spotfeby je situace
pomérné jednoduchd, jelikoz se nepokryta elektrina dokoupi ze sité. U nepokrytého
tepelného zatizeni je situace trochu slozitéjsi, jelikoz je potieba navrhnout plynové
kotle tak, aby dohromady jejich vykony davaly maximalni nepokryté tepelné zati-
zeni, které se vyjadii jako:

PT,zb,maz = max{PT,zb}. [kW] (242)

Nyni je potfeba vybrat seznam plynovych kotli tak, aby dohromady byly
schopny pokryt Pr .pmaez- Postup je nasledujici:

1. zvoli se seznam vybranych plynovych kotla, ktery je z poc¢atku prazdny,

2. zvoli se podseznam plynovych kotli, jejichz jmenovity vykon P, je mensi, nebo
roven PT,zb,maacy

3. z podseznamu se vybere kotel s nejvyssim jmenovitym vykonem P, tento kotel
se prida do seznamu zvolenych plynovych kotli. Pokud v podseznamu neni
zadny kotel, ptida se plynovy kotel z ptivodniho seznamu, ktery ma nejnizsi
jmenovity vykon P,.

4. Pokud soucet jmenovitych vykoni kotli ze seznamu vybranych plynovych
kotld je vétsi, nebo roven Pr .y me, tak proces konci a pokracuje se bodem
5. Pokud neni, tak poniZime hodnotu Pr 4 me, 0 jmenovity vykon posled-
niho zvoleného kotle. Programétorsky toto miizeme napsat jako: Pr.pmez =
Pr .b.maz — Pn. Déle pokracujeme bodem 2.

5. Dostaneme seznam zvolenych plynovych kotla { KOy, ..., KO, }.

2.5.6 Spotreba zemniho plynu

Kogenerac¢ni jednotky stejné jako plynové kotle spaluji jako primarni palivo
zemni plyn. Celkova spotieba zemniho plynu lze vypocitat podle vzorce:

@y | Q. [kWh] (2.43)

NT kj Nko

sz = sz,kj + sz,ko =

kde:
Q.pkj - spotfeba zemniho plynu kogeneracnimi jednotkami - spalné teplo za rok
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Q:p.ko - Spotieba zemniho plynu plynovymi kotli - spalné teplo za rok [kW R,
Q).p - spotfeba zemniho plynu - spalné teplo za rok [kWh],

Qk; - teplo vyrobené kogeneracnimi jednotkami za rok [kWh],

Q.» - teplo vyrobené kondenza¢nimi plynovymi kotli za rok [kWh],

nr.k; - tepelnd ucinnost zvoleného typu KJ [kW A,

Mko - U¢innost plynovych kotla [kWh).

2.6 Navrh varianty bez kogeneracni jednotky

Vybér plynovych kotli bude obdobny jako vybér plynovych kotli u varianty
s KJ. Jediny rozdil je, ze zde zvolené plynové kotle musi byt dohromady schopné
pokryt maximalni tepelné zatizeni, které dostaneme ze vzorce:

Pr ez = maz{Pr} (W] (2.44)

Nyni je potfeba vybrat seznam plynovych kotli tak, aby dohromady byly
schopny pokryt Pr ... Postup je obdobny jako pfi vybéri plynovych kotld u vari-
anty s KJ a je nasledujici:

1. zvoli se seznam vybranych plynovych kotld, ktery je z pocatku prazdny,

2. zvoli se podseznam plynovych kotli, jejichz jmenovity vykon P, je mensi nebo
roven Pr ez,

3. z podseznamu se vybere kotel s nejvyssim jmenovitym vykonem P,, tento kotel
se prida do seznamu zvolenych plynovych kotli. Pokud v podseznamu neni

sV,

jmenovity vykon F,.

4. Pokud soucet jmenovitych vykonu kotli ze seznamu vybranych plynovych
kotldl je vétsi nebo roven Pr ., tak proces konci a pokracuje se bodem 5.
Pokud neni, tak ponizime hodnotu Pr 4, 0 jmenovity vykon posledniho zvole-
né¢ho kotle. Programatorsky toto miizeme napsat jako: Prez = Proabmaz — Pn-
Déle pokracujeme bodem 2.

5. Dostaneme seznam zvolenych plynovych kotlu {K Oy, ..., KO, }.

Jelikoz v této varianté je veskeré tepelné zatizeni pokryto plynovymi kotly, tak
se spotieba zemniho plynu bude odvijet od celkové spotteby tepelné energie, ktera
se vypocita podle vztahu:

Q= (1,Q). (KWh]  (2.45)
Poté spottebu zemniho plynu vypocitame podle vzorce:
_ _Q
sz - sz,ko - 777 [k’Wh] (246)

Veskera spotieba elektrické energie v této varianté bude pokryta nakoupenou
energii ze sité. Celkova elektricka energie, ktera bude potreba dokoupit se vypocita
podle vztahu:

By = E = (1, E). [kWh] (2.47)
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2.7 Vypocetni program pro technicky navrh KJ

Cely algoritmus, ktery byl popsan v této kapitole byl implementovan v jazyce
Python. Program je bez termindlového a grafického rozhrani. Parametry kogene-
rac¢nich jednotek, plynovych kotli, parametry objektu a ekonomické parametry je
mozné ménit upravou JSON soubori ve slozce user/in. Po spusténi program vy-
generuje vysledky do slozky user/out a nejdilezitéjsi tidaje se vypisi do konzole
(termindlu). Ve slozce user/out jsou data v podobé grafu a prikazu ke generovani
tabulek pro LaTeX.

2.7.1 Instalace

Pro spusténi je nutné mit nainstalovan Python verze 3.9 a vyssi. Po instalaci
je nutné doinstalovat pottebné knihovny jako numpy, matplotlib a numpy-financial.
Pro systém spravy knihoven pip se to provede otevienim prikazové radky a postup-
nym zadanim prikaz:

1. pip install numpy
2. pip install matplotlib
3. pip install numpy-financial

Prikazy nainstaluji automaticky nejnovéjsi verze knihoven. Muze se stét, ze
program nebude kompatibilni s nékterou verzi téchto knihoven. Proto konkrétni
verze knihoven jsou:

1. numpy==1.19.4
2. numpy-financial==1.0.0
3. matplotlib==3.4.1
Instalace konkretnich verzi se provede pomoci prikazii:
1. pip install numpy==1.19.4
2. pip install numpy-financial==1.0.0
3. pip install matplotlib==3.4.1

Program byl testovan v systému Windows 10 pomoci Python verze 3.9.

2.7.2 Konfigurace

Vstupni data se zadavaji do JSON soubori, které se nachazeji ve slozce user/in.
V této slozce se nachazeji soubory:

1. kj_params. json
2. kotle_params. json
3. objekt_params. json

Soubor kj_params. json obsahuje objekt s nasledujicimi atributy:
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1. doba_denni_provoz = doba denniho provozu - Ty [hod.],
doba_rocni_provoz = doba ro¢niho provozu - T, [hod.],

pocet_jednotek = pocet kogenera¢nich jednotek ny; [—],

= W N

jednotky = pole obsahujici objekty reprezentujici KJ jednotky s nasledujicimi
atributy:

(a) nazev = nazev jednotky,
elektricky_vykon = jmenovity elektricky vykon - Pg, kW],
tepelny_vykon = jmenovity tepelny vykon - Pr,, [kWV],

elektricka_ucinnost = elektrickd uc¢innost - ng [—|,

)
)
)
(e) tepelna_ucinnost = tepelnd Gcinnost - ny [—],
) cena_jednotky = cena jednotky (bez DPH) - N, [K¢],
) vydaje_na_pripojeni = vydaje na piipojeni (bez DPH) - N, [K¢],
)

servisni_vydaje_na kwh_ tepla = servisni vydaje na kwh vyrobené te-
pelné energie (bez DPH) - n,, [K¢-kWh™,
(i) doba_do_generalni_opravy = doba do generdlni opravy T, [hod.],

(j) cena_generalni_opravy = cena generalni opravy N, [K¢|.

Soubor kotle_ params.json obsahuje objekt s nasledujicimi atributy:
1. ucinnost = uéinnost - n [—],
2. servisni_vydaje_na_kwh = servisnimi vydaje na kWh vyrobené energie (bez
DPH) - ng, [K¢ - kWh™',
3. mu = parametr pu, ktery je 0, nebo 1,

4. jednotky = pole obsahujici objekty reprezentujici plynové kotle s nasledujicimi
atributy:
(a) nazev = nazev jednotky,
(b) vykon = jmenovity vykon - P, [kWW],
(c) cena_jednotky = cena jednotky (bez DPH) - N, [K¢],
(d) vydaje_na_pripojeni = vydaje na pfipojeni (bez DPH) - N, [K¢].

Soubor objekt params. json obsahuje objekt s nasledujicimi atributy:

1. rocni_diagram_tepelne_spotreby mesic = pole reprezentujici ro¢ni dia-
gram tepelné spotieby, coz je vektor @,

2. rocni_diagram_elektricke_spotreby_mesic = pole reprezentujici ro¢ni di-
agram elektrické spotteby, coz je vektor F,

3. denni_prumerny diagram_tepelneho_zatizeni hodina = pole reprezentu-
jici denni primérny diagram tepelného zatizeni, coz je vektor Pr,

4. denni_prumerny diagram_elektrickeho_zatizeni_hodina = pole reprezen-
tujici denni primérny diagram elektrického zatizeni, coz je vektor Pg.
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2.7.3 Spusténi

Spusténi se provede v kofenové slozce pomoci prikaz:
pyhton main.py

Nékteré vysledky se vypisi primo do konzole. Vétsina vysledku se ale vygene-
ruje do slozky user/out. V této slozce se poté nachéazi slozka figures, ve které jsou
vygenerované grafy ve tvaru PNG. Poté ve slozce latex v souboru figures import lze
nalézt prikazy pro importovani obrazku do softwaru LaTeX. Vedle tohoto souboru
se nachazi soubor tables import, ve kterém jsou poté prikazy pro vytvoreni tabulek,
taktéz pro software LaTeX.

2.8 Kritéria ekonomické efektivnosti

V této sekci budou dvé navrhnuté varianty ohodnoceny podle kritérii ekono-
mické efektivnosti. Jedna se o kritéria:

1. doba splaceni (déle také PP*),
2. Cista soucasna hodnota (NPV),

3. vnitini vynosové procento (IRR).
Vypocty téchto kritérii budou provedeny za nésledujicich podminek:

1. ceny jsou bez DPH,
2. neni zohlednén vliv dané z prijmu,

3. neni zohlednén vliv inflace.

Témito kritérii budou porovnany dvé navrhnuté varianty. Jedna se o variantu
s KJ (varianta A) a variantu bez KJ (varianta B). K tomu jesté bude zhodnocena
varianta C, kde bude pouze provedena investice do kogeneracni jednotky stejné jako
u varianty A. Investice do plynovych kotli u varianty C provedena nebude. Vsechny
tyto varianty budou porovnany oproti vychozimu stavu, kde veskera elektricka ener-
gie je nakoupena ze sité a teplo je nakoupeno z teplarny.

2.8.1 Doba splaceni — PP

Doba splaceni PP vyjadtruje, za jak dlouho se investice vrati s ohledem na
diskont. Vzorec pro PP vypada nasledovné:

PP
CF,

—I —— >0 2.48

Pl 249

kde:

I - pocatecni investice, neboli hotovostni tok v nultém roce [K ¢,
C'F, - hotovostni tok v roce t [K¢],

PP - doba splaceni [rok],

r - diskont [—].

Pti rozhodovani chceme, aby PP existovalo a aby bylo co nejmensi. Zejména je
pozadovano, aby PP bylo nez doba zivotnosti investice 7.
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2.8.2 Clista soucasna hodnota — NPV

NPV je soucet diskontovanych hotovostnich tokti za dobu investice. Vzorec pro
NPV vypada nasledovné:

' CF,
NPV = —I+ :
2 ey

(K& (2.49)

kde:

I - pocatecni investice, neboli hotovostni tok v nultém roce [K ¢,
C'F; - hotovostni tok v roce t [K¢],

T - doba investice [rok],

r - diskont [—].

Pti rozhodovani, chceme aby NPV bylo maximalni kladné.

2.8.3 Vnitrni vynosové procento — IRR

IRR zkoum4 pri jakych hodnotach diskontu je NPV rovno 0. Vzorec pro IRR
vypada nasledovneé:
T
CF
ey R
—~ (1+IRR)
Zde dostaneme polynom T-tého stupné, ktery ¢asto nelze fesit analyticky. Nicméné

se muzeme napiiklad pomoci Newtonovy metody dopracovat alespon k pribliznému
urceni IRR.

0. (2.50)
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Kapitola 3

Navrh kogeneracni jednotky pro
prumyslovy podnik

V této kapitole bude pouzit algoritmus, ktery byl popsan v minulé kapitole
pro navrh konkrétniho typu kogeneracni jednotky pro primyslovy areal na zakladé
vstupnich dat. Objekt pro ktery bude navrhnuta kogenerac¢ni jednotka je anonymi-
zovany prumyslovy aredl, ktery predal data o spotfebé tepelné a elektrické energie.
Teplo je vyuzivano k vytapéni hal prumyslového objektu. V technickém navrhu bude
pouzivano zaokrouhlovani na cela ¢isla.

3.1 Vstupni data

3.1.1 Seznam kogeneracnich jednotek

Tato ¢ast bude vénovana predstaveni vstupnich dat. Seznam kogeneracnich jed-
notek s parametry je v tabulce 3.1. VSechny uvedené kogeneracni jednotky jsou od
firmy TEDOM. Parametr vydaje na pripojeni byl odhadnut podle vzdélenosti ply-
nového potrubi, ke kterému bude kogeneracni jednotka pripojena.

Tabulka 3.1: Parametry kogeneracnich jednotek.

Néazev Micro 20 | Micro 30
Pr,, [EW] 41,8 58,1
Pg , [kW] 20 30
nr [—] 0,641 0,628
ne [—] 0,307 0,324
N. [K¢] 1 250 000 | 1 300 000
N, [K¢] 200 000 200 000
N [ K¢+ kWh™1] 0,575 0,396
T, [hod.] 60 000 60 000
Ny [K¢] 850 000 900 000

Pr.,, - jmenovity tepelny vykon KJ [EW],

Pg ,, - jmenovity elektricky vykon KJ [kWV],

nr - tepelnd Gc¢innost pii jmenovitém zatiZeni [—|,
ng - elektrickd i¢innost pii jmenovitém zatizeni [—],
N. - cena jednotky (bez DPH) [K¢],
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N,, - vydaje na pripojeni (bez DPH) [K¢],

ng - servisni vydaje na kWh vyrobené tepelné energie (bez DPH) [K¢],
T, - doba do generdlni opravy [hod.],

N, - cena generalni opravy (bez DPH) [K¢].

Obecné parametry pro kogenerac¢ni jednotky zobrazuje tabulka 3.2.

Tabulka 3.2: Obecné parametry pro kogeneracni jednotky:.

Denni doba provozu T} [hod.] 14
Roc¢ni doba provozu T, [hod.] | 3000
Pocet jednotek ny; [—] 1

3.1.2 Seznam plynovych koltt

Seznam plynovych kotli s parametry je v tabulce 3.3. Parametr vydaje na
pripojeni je odhadnut. Uéinnost plynovych kotlu je stanovena jako 0,93 = 93 %.

Tabulka 3.3: Seznam plynovych kotlu.

Nazev P, kW] [ N. [K | N, [Kd]
BAXI LUNA DUO-TEC 65,0 | 90000 | 30 000
IMMERGAS VICTRIX PRO 100 100,0 | 115 000 | 40 000
VAILLANT VU 1206/5-5 ECOTEC PLUS | 123,4 | 150 000 | 50 000

P, - jmenovity vykon KJ [kW],
N, - cena jednotky (bez DPH) [K ¢,
N, - vydaje na pripojeni (bez DPH) [K¢].

3.1.3 Parametry objektu

Data ro¢ni tepelné a elektrické spotteby objektu jsou v tabulce 3.4.

Tabulka 3.4: Roc¢ni diagram tepelné a elektrické spotreby.

Mésic Q[kWh] | E[kWh]
Leden 141 181 | 206 539
Unor 142 639 | 191 476
Brezen 136 111 202 953
Duben 89 306 | 182 200
Kvéten 66 875 | 189 014
Cerven 2361 | 193073
Cervenec 6 806 | 201 487
Srpen 3 889 157 189
Z4¥ 14 861 | 190 301
Rijen 101 111 | 197 620
Listopad | 122222 | 191 944
Prosinec 122 431 146 782
Celkem 949 793 | 2 250 578
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@ - tepelna spotieba [kWh],
E - elektricka spotieba [kWh].

Grafické zobrazeni ro¢niho diagramu tepelné spotteby je na obrazku 3.1. Stejné
tak grafické zobrazeni ro¢niho diagramu elektrické spotreby je na obrazku 3.2.

Obrazek 3.1: Ro¢ni diagram tepelné spotieby
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Hodnoty denniho primeérného diagramu tepelného a elektrického zatizeni jsou v
tabulce 3.5. Zde Pr je primérné tepelné zatizeni v ptislusné hodiné. Pg je primérné
elektrické zatizeni v prislusné hodiné. Primérné denni diagramy nebyly dodany
tudiz bylo potieba je odhadnout. Pribéhy primérného denniho tepelného a elek-
trické diagramu jsou stejné. Zde byly vytvoreny, tak ze primyslovy podnik pracuje
v nepretrzitém provozu. Nejvyssi zatizeni je dosazeno mezi 7 a 17 hodinou.

Tabulka 3.5: Denni primérny diagram tepelného a elektrického zatizeni.

0 80 80
1 80 80
2 90 90
3 90 90
4 100 100
5 120 120
6 175 175
7 203 203
8 206 206
9 205 205
10 190 190
11 192 192
12 208 208
13 208 208
14 207 207
15 207 207
16 207 207
17 170 170
18 156 156
19 142 142
20 130 130
21 100 100
22 90 90
23 80 80

Pr - pramérné tepelné zatizeni objektu [k,
Pg - prumérné elektrické zatizeni objektu [kW].
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Grafické zobrazeni priumérného denniho diagramu tepelného zatiZeni je na ob-
razku 3.3. Stejné tak grafické zobrazeni prumérného denniho diagramu elektrického
zatiZzeni je na obrazku 3.4.

Obréazek 3.3: Prumérny denni diagram tepelného zatizené
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Obréazek 3.4: Prumérny denni diagram elektrického zatizené
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3.2 Transformace vstupnich dat

3.2.1 Denni primérny normovany diagram tepelného a elek-
trického zatizeni

Hodnoty normovanych dennich diagramt tepelného a elektrického zatizeni jsou
v tabulce 3.6. Hodnoty jsou normovany podle vzorci 2.9 a 2.10.

Tabulka 3.6: Denni primérny normovany diagram tepelného a elektrického zatizeni.

Hodina PTmorm [—] PE,norm[_]
0 0,022 0,022
1 0,022 0,022
2 0,025 0,025
3 0,025 0,025
1 0,028 0,028
5 0,033 0,033
6 0,048 0,048
7 0,056 0,056
8 0,057 0,057
9 0,056 0,056
10 0,052 0,052
11 0,053 0,053
12 0,057 0,057
13 0,057 0,057
14 0,057 0,057
15 0,057 0,057
16 0,057 0,057
17 0,047 0,047
18 0,043 0,043
19 0,039 0,039
20 0,036 0,036
21 0,028 0,028
22 0,025 0,025
23 0,022 0,022

Pr porm - normované tepelné zatizeni [—|,
Pg norm - normované elektrické zatizeni [—].
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Grafické zobrazeni primérného normovaného denniho diagramu tepelného za-
tizeni je na obrazku 3.5. Stejné tak grafické zobrazeni primérného normovaného
denniho diagramu elektrického zatizeni je na obrazku 3.6.

Obréazek 3.5: Denni prumérny normovany diagram tepelného zatizeni
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Obrazek 3.6: Denni prumérny normovany diagram elektrického zatizeni
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3.2.2 Denni spotreba tepelné a elektrické energie

Hodnoty denni tepelné a elektrické spotteby v prislusném mésici jsou v tabulce
3.7. Zde )y je denni tepelnd spotreba v prislusném mésici. E,; je denni elektricka
spotfeba v prislusném meésici.

Tabulka 3.7: Ro¢ni diagram denni tepelné a elektrické spotieby.

Mésic Qq [EWh] | E4 [EWh]
Leden 4 554 6 663
Unor 5 094 6 838
Brezen 4 391 6 547
Duben 2977 6 073
Kvéten 2 157 6 097
Cerven 79 6 436
Cervenec 220 6 500
Srpen 125 5 071
Zart 495 6 343
Rijen 3 262 6 375
Listopad 4074 6 398
Prosinec 3 949 4735

Q)4 - denni tepelnd spotieba [kWh],
E, - denni elektrickd spotteba [KWh].

Grafické zobrazeni rocniho diagramu denni tepelné spottfeby je na obrazku 3.7.
Grafické zobrazeni ro¢niho diagramu denni elektrické spotieby je na obrazku 3.8.

Obrazek 3.7: Roc¢ni diagram denni tepelné spotteby
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Elektricka spotfeba [kWh]

Obrazek 3.8: Roc¢ni diagram denni elektrické spotieby
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3.3 Navrh varianty s KJ

3.3.1 Navrh denniho provozu KJ

Navrh denniho provozu je graficky zobrazen na obrazku 3.9. Zde fialovy slou-
pec mezi 12 a 13 hodinou predstavuje maximalni denni normované tepelné zatizeni.
Svétle modré ¢ary predstavuji vybrany rozsah, ktery je ukoncen fialovym sloupcem
mezi 19 a 20 hodinou. Tento fialovy sloupec prestavuje normované zatizeni podle kte-
rého bude vybran typ kogeneracni jednotky. V kapitole 2 je tato hodnota oznacena
jako Pr yorm,wmin- Denni provoz kogeneracéni jednotky je tedy od 6 do 20 hodiny.

Obrazek 3.9: Algoritmus ndvrhu denniho provozu
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3.3.2 Navrh roc¢niho provozu KJ

Navrh denniho provozu je graficky zobrazen na obrazku 3.10. Zde fialovy sloupec
v meésici tnor predstavuje maximélni denni spotfebu tepelné energie. Svétle modré
cary predstavuji vybrany rozsah, ktery je ukoncen fialovym sloupcem v meésici Du-
ben. Tento fialovy sloupec predstavuje denni spotfebu, podle které bude navrhovan
typ kogeneracni jednotky. V kapitole 2 je tato hodnota oznacena jako Qg v min. Rocni
provozu kogeneracni jednotky je tedy od rijna do dubna.

Obrazek 3.10: Algoritmus nédvrhu ro¢niho provozu
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3.3.3 Vybér typu kogeneracni jednotky

Parametry zvoleného typu kogeneracni jednotky jsou v tabulce C.1.

Tabulka 3.8: Parametry zvolené KJ.

Nézev Micro 30
Pr, [kW] 58,1
Py, [EW] 30
nr [—] 0,628
ne [—| 0,324
N, [K¢] 1 300 000
N, [K¢] 200 000
N [KE- kWh™L] 0,396
T, [rok] 10
Ny [K¢] 900 000
nkj [~ 1

48



Pr,, - jmenovity tepelny vykon KJ [EW],

Pg ,, - jmenovity elektricky vykon KJ [kW],

nr - tepelnd Gc¢innost pri jmenovitém zatiZeni [—|,

ng - elektrickd i¢innost pri jmenovitém zatizeni [—],

N, - cena jednotky (bez DPH) [K ¢,

N, - vydaje na pripojeni (bez DPH) [K¢],

ng - servisni vydaje na kWh vyrobené tepelné energie (bez DPH) [K¢],
T, - doba do generdlni opravy [hod.],

Ny - cena generalni opravy (bez DPH) [K¢].

3.3.4 Pokryti tepelné a elektrické spotreby kogeneracni jed-
notkou

Vysledky pokryti tepelné a elektrické spotieby kogeneracni jednotkou jsou v
tabulce 3.9.

Tabulka 3.9: Pokryti tepelné a elektrické spotieby.

Mésic Qi [EWh] | Qu [kWh] | Eyj [kWh] | By [kKWh] | Eproq [KWh]
Leden 25 215 115 959 13 020 193 533 0
Unor 22 775 119 857 11 760 179 704 0
Brezen 25 215 110 906 13 020 189 937 0
Duben 24 402 64 908 12 600 169 590 0
Kvéten 0 66 867 0 189 007 0
Cerven 0 2 370 0 193 080 0
Cervenec 0 6 820 0 201 500 0
Srpen 0 3 875 0 157 201 0
Zari 0 14 850 0 190 290 0
Rijen 25 215 75 907 13 020 184 605 0
Listopad 24 402 97 818 12 600 179 340 0
Prosinec 25 215 97 204 13 020 133 765 0
Celkem 172 441 777 339 89 040 2 161 552 0

Qk; - tepelna energie vyrobena kogeneracni jednotkou [kWh],
Q).» - tepelnd energie vyrobend plynovymi kotli [kWWh],

E}; - elektricka energie vyrobena kogenerac¢ni jednotkou [kWh],
Ejup - nakoupend elektrickd energie ze sité [kWh],

E,0q - prodana elektrickd energie do sité [EWh].
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Grafické zobrazeni pokryti tepelné spotreby kogeneracni jednotkou je na ob-
razku 3.11. Grafické zobrazeni pokryti elektrické spotteby kogenerac¢ni jednotkou je
na obrazku 3.12.

Obrazek 3.11: Pokryti tepelné spotieby
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Obrazek 3.12: Pokryti elektrické spotreby
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3.3.5 Vybér plynovych kotld pro pokryti tepelného zatizeni

Seznam vybranych plynovych kotl s parametry pro variantu s KJ je v tabulce

A2.
Tabulka 3.10: Seznam plynovych kotli pro variantu s KJ.
Nézev P, [kW] | N. [K¢] | Ny [K¢]
VAILLANT VU 1206/5-5 ECOTEC PLUS 123,4 | 150 000 50 000
IMMERGAS VICTRIX PRO 100 100,0 | 115 000 40 000
BAXI LUNA DUO-TEC 65,0 | 90 000 30 000

P, - jmenovity vykon KJ [kW],
N, - cena jednotky (bez DPH) [K¢],
N, - vydaje na pripojeni (bez DPH) [K¢].

3.4 Navrh varianty bez KJ

Seznam vybranych plynovych kotli s parametry pro variantu bez KJ je v ta-

bulce B.1.
Tabulka 3.11: Seznam plynovych kotld pro variantu bez KJ.
Nézev P, [kW] | N, [K¢] | N, [K¢]
VAILLANT VU 1206/5-5 ECOTEC PLUS 123,4 | 150 000 50 000
VAILLANT VU 1206/5-5 ECOTEC PLUS 123,4 | 150 000 50 000
BAXI LUNA DUO-TEC 65,0 | 90 000 30 000

P, - jmenovity vykon KJ [kW],
N, - cena jednotky (bez DPH) [K¢],
N, - vydaje na pripojeni (bez DPH) [K¢].
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Kapitola 4

Technicko — ekonomické
zhodnoceni navrhu kogeneracni
jednotky

V této kapitole budou ekonomicky zhodnoceny nasledujici 3 varianty:
1. varianta A - varianta s KJ a plynovymi kotli,
2. varianta B - varianta s plynovymi kotli,
3. varianta C - varianta s KJ.

U varianty A bude provedena investice do kogeneracnich jednotek a plynovych kotlt
navrhnuté v predeslé kapitole. U varianty B bude provedena investice pouze do
plynovych kotlti navrhnutych v predchozi kapitole. Varianta C bude zohlednovat
investici pouze do kogeneracni jednotky.

Varianty budou nésledné ekonomicky zhodnoceny oproti stavajicimu stavu, kde
veskera elektricka energie je nakoupena ze sité a veskera tepelna energie je nakoupena
z teplarny.

V ekonomickém zhodnoceni bude pouzivano zaokrouhlovani na celd ¢isla. Vsechny
cenové udaje jsou bez DPH. Déle nebude zohlednén vliv dané z prijmu a vliv inflace.

Informace o cené elektfiny a zemniho plynu je od Centropolu Energy.

Zakladni technicko-ekonomické parametry zobrazuje tabulka 4.1.

Tabulka 4.1: Zakladni parametry

Tepelnd ucinnost KJ [-] 0,628
Ucinnost kotla [-] 0,93
Spotfeba tepla za rok [kWh] 949 793
Spotieba elektiiny za rok [kWh| | 2 250 578
Eskalace ceny tepla pro rok 2022 1,1
Cena tepla [K¢/kWh] 1,457
Cena zemniho plynu [K¢/kWh] 1,3
Cena elekttiny [K¢/kWh] 3
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4.1 Provozni prijmy a vydaje
Data o spotifebé a vyrobé energii pro danou variantu jsou v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Spotieba a vyroba energie

Varianta Vychozi A B C
Teplo vyrobené KJ [kWh/rok] 0 172 441 0 172 441
Teplo vyrobené plynovymi kotli [kWh /rok] 0 777 352 949793 0
Teplo nakoupené zw SZT [kWh/rok]| 949 793 0 0| 777352
Vyrobena elektiina KJ [kWh/rok] 0 89 040 0 89 040
Nakoupena elektiina [kWh /rok] 2 250 578 | 2 161 538 | 2 250 578 | 2 161 538
Na zakladné spotteby zemniho plynu, elektrické energie a tepla budou urceny

provozni prijmy a vydaje. Zde prijem dané varianty znamend tspora vydaji oproti

vychozi varianté. Provozni prijmy a vydaje jsou zobrazeny v tabulce 4.3. V tabulce

je zaporny vydaj prijmem, neboli tisporou oproti vychozimu stavu. Vydaje na zemni

plyn, elekttinu a teplo byly stanoveny na zakladé spotieb a ceny téchto energii.

Servisni vydaje za KJ jsou stanoveny na zédkladé mnozstvi vyrobené tepelné energie

od KJ. Servisni vydaje za plynové kotle byly odborné odhadnuty jako 36 000 K¢ /rok.

Doba do generalni opravy u zvoleného typu kogeneracni jednotky je 60 000 hodin.

Pti provozu 3 000 hodin ro¢né vyhazi generalni oprava za 20 let,coz je delsi doba, nez

doba Zivotnosti (porovnani), kterd je 15 let. Tudiz vydaje za generalni opravu KJ

nebudeme uvazovat. VSechna vyrobena elektrické energie od kogenerac¢ni jednotky je

vyuzita k pokryti elektrického zatizeni objektu, tudiz neni uvazovan prijem z prodeje

elektrické energie do sité.

Tabulka 4.3: Provozni prijmy a vydaje

Varianta Vychozi A B C
Vydaje za zemni plyn [K¢/rok] 0| 1443585 | 1327668 | 356 964
Vydaje za elektiinu [K¢/rok] 6 751 734 -267120 0| -267 120
Vydaje za teplo [K¢/rok] 1 383 848 | -1 383 848 | -1 383 848 | -251 247
Servisni vydaje za KJ [K¢/rok] 0 68 287 0| 68287
Servisni vydaje za plynové kotle [K¢/rok| 0 36 000 36 000 0
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4.2

Investice

Pocatecni investice jednotlivych variant jsou zobrazeny v nésledujicich tabul-
kach. Polozka vydaje na pripojeni byla odborné odhadnuta na zakladé vzdalenosti
od nejblizsiho plynovodu.

Tabulka 4.4: Investice varianty A

Polozka Cena jednotky [K¢] | Vydaje na pripojeni [K¢| | Mnozstvi [ks] | Celkem [K¢]
KJ - Micro 30 1 300 000 200 000 1 1 500 000
PK - Vaillant 150 000 50 000 1 200 000
PK - Immergas 115 000 40 000 1 155 000
PK - Baxi 90 000 30 000 1 120 000
Celkem [KJ] 1 975 000
Tabulka 4.5: Investice varianty B
Polozka Cena jednotky [K¢| | Vydaje na pfipojeni [K¢] | Mnozstvi [ks] | Celkem [K¢]
PK - Vaillant 150 000 50 000 400 000
PK - Baxi 90 000 30 000 1 120 000
Celkerm [K] 520 000
Tabulka 4.6: Investice varianty C
Polozka Cena jednotky [K¢] | Vydaje na pripojeni [Ké| | Mnozstvi [ks] | Celkem [K¢]
KJ - Micro 30 1 300 000 200 000 1 1 500 000
Celkem [K] 1 500 000
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4.3 Ekonomické zhodnoceni variant

Pocatecni investice a CF jednotlivych variant zobrazuje tabulka 4.7. CF je pro
kazdy rok stejné. Doba zivotnosti (posouzeni) projektu je 15 let. Diskont byl zvolen
jako 0,1. Investice probéhne v nultém roce. Provoz ovSsem zacne az v nasledujicim
roce.

Tabulka 4.7: Investice a CF

Varianta A B C
Investice [K¢] | 1 975 000 | 520000 | 1 500 000
CF [K¢] 103 096 | 20 181 93 116

Vysledky kritérii ekonomické efektivnosti jsou zobrazeny v tabulce 4.8. NPV
u kazdé varianty vyslo zaporné, stejné tak IRR. PP je vétsi, nez doba Zivotnosti
(porovnani). Tudiz na zdkladé téchto vysledku je investice do kogenerac¢ni jednotky
nedoporucena. Stejné tak investice do plynovych kotli neni doporucena Kompletni
ekonomicky rozpis je poté v priloze.

Tabulka 4.8: Vysledky kriterii ekonomické efektivnosti

Varianta A B C
NPV [K¢] -1 190 840 -366 503 -791 755
IRR [%)] -3 -6 -1
PP [rok] | vice nez 15 let | vice nez 15 let | vice nez 15 let
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Z.aver

V predlozené praci byl vytvoren algoritmus pro navrh kogenerac¢ni jednotky;,
ktery byl nasledné implementovan v jazyce Python jako vypocetni program. Algo-
ritmus realizuje navrh kogeneracni jednotky na zakladé ro¢niho diagramu tepelné
spotfeby a primérného denniho diagramu tepelného zatizeni. Kogenerac¢ni jednotka
je navrhnuta tak, aby pokryla co nejvétsi ¢ast tepelné spotteby, zaroven aby pfi jejim
provozu nevznikaly tepelné ztraty. Denni a ro¢ni provoz kogeneracni jednotky je na-
vrzen tak, aby byl kontinualni. Cést vyrobené elektrické energie se vyuzije k pokryti
elektrické spotieby daného objektu. Pokud je v daném case elektricky vykon kogene-
racni jednotky vetsi nez elektrické zatizeni objektu, tak je zbyly vykon dodavan do
sité a tim vznikaji prijmy z prodeje elektrické energie. Algoritmus umoznuje navrh
plynovych kotl pro pokryti zbylého tepelného zatizeni, které nebylo pokryto koge-
neracni jednotkou, dédle je umoznuje navrhnout plynové kotle tak, aby byly schopny
pokryt veskeré tepelné zatizeni objektu bez kogeneracni jednotky.

Pomoci vypocetniho programu byl proveden technicky navrh kogeneracni jed-
notky a plynovych kotli pro primyslovy podnik na zékladé vstupnich dat repre-
zentujicich tento objekt. Byly vytvoreny tfi varianty A, B a C. U varianty A je
provedena investice do kogeneracni jednotky a plynovych kotli pro pokryti zbylého
tepelného zatiZzeni. Varianta B neuvazuje nadkup kogeneracni jednotky, zde je pouze
provedena investice do plynovych kotli, které pokryvaji veskerou tepelnou spottebu.
C predstavuje variantu, kde je nakoupena kogeneracni jednotka stejné jako u vari-
anty A, ale investice do plynovych kotli provedena neni. Navrhnuté varianty byly
ekonomicky porovnany oproti vychozimu stavu, kde je tepelna energie nakoupena z
teplarny a elektricka spotteba pokryta ndkupem ze sité.

Ekonomické porovnani je provedeno pii cené elekttiny 3 K¢/kWh, cené zemniho
plynu 1,3 Ké/kWh a cené tepla 1,457 K¢/kWh. Vsechny ceny jsou bez DPH. Neni
zohlednén vliv dané z prijmu a inflace. Vysledky pro dané varianty zobrazuje tabulka
4.9.

Tabulka 4.9: Vysledky kriterii ekonomické efektivnosti

Varianta A B C
NPV [K¢] -1 190 840 -366 503 -791 755
IRR [%] -3 -6 -1
PP [rok] | vice nez 15 let | vice nez 15 let | vice nez 15 let

Vysledkem propoctu ekonomické efektivnosti je nedoporuceni investice ani do
kogeneracni jednotky, ani do plynovych kotli. U varianty A vyslo NPV -1 190 840
Ké. U koupé pouze plynovych kotla je NPV -366 503 K¢é. U kazdé varianty NPV,
IRR a PP ukazuji, ze investice je ekonomicky nevyhodnda. Ekonomicka neefektivnost
investic je vSak zpusobena predpokladem nizké ceny tepla a nizké ceny elektfiny.
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Prace posuzuje navrh jednoho konkretniho ptipadu, kde jsou fixni ceny elek-
trické energie, zemniho plynu a tepla. Na zakladé citlivostni analyzy, jejiz vysledky
jsou zobrazeny v priloze této prace je vidét, ze ekonomicka efektivnost je silné za-
vislda zejména na cené tepla a cené zemniho plynu. Prinosem prace je vytvoreni
algoritmu (modelu), pomoci néhoZ lze simulovat navrh kogeneracni jednotky pii
zménach vstupnich dat.

Je velmi dilezité, aby vstupni data popisujici tepelnou a elektrickou spotrebu
byla co nejpresnéjsi. Pokud by byla tato data nepresnd, muze to vést ke Spatnému
navrhu kogeneracni jednotky a jejiho denniho a ro¢niho provozu. To muze vést k
velkym tepelnym ztratam a tim vysokym vydajim na palivo.

o8



Seznam literatury

BUDIN, Jan. Kogenerace - princip, technologie a vyhody. O energetice [on-
line]. Nové Dvory, 2015 [cit. 2021-05-22]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/
elektrina/kogenerace-princip-technologie-a-vyhody /.

DVORSKY, Emil a Pavla HEJTTMANKOVA. Kombinovang vyroba elektrické
a tepelné energie. CR: BEN - technick4 literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7.

ERU. Roéni zpréva o provozu elektriza¢ni soustavy CR. ERU [online]. Jihlava,
2017 [cit. 2021-05-19]. Dostupné z: https://www.eru.cz/documents /10540 /
5381883 /Rocni_ zprava_ provoz ES  2019.pdf/debe8a88-¢e780-4c44-8336-
a0b7bbd189bc.

FIEDLER, Jan. Vyhody a omezeni malych kogeneracnich jednotek. TZB-info
[online]. 2011 [cit. 2021-05-23]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz/7866-
vyhody-a-omezeni-malych-kogeneracnich-jednotek. Dostupné z: https://vytapeni.
tzb-info.cz/7866-vyhody-a-omezeni-malych-kogeneracnich-jednotek.

HALLIDAY, David, Jearl WALKER a Robert RESNICK. Fundamentals of
Physics Extended, 10th edition. Toronto: John Wiley, 2014. ISBN 1118230612.

IBLER, Zdenék a Robert A. MEYERS. Technicky privodce energetika. Praha:
BEN — technicka literatura, 2002. ISBN 80-7300-026-1.

IBLER, Zdenék a Robert A. MEYERS. Technicky pruvodce energetika — 2.
dil. Praha: BEN — technicka literatura, 2003. ISBN 80-7300-097-0.

INPOLEX. Cogeneration Systems Advantages and Disadvantages. Inpolex
[online]. Peregian Beach, 2018 [cit. 2021-10-10]. Dostupné z: https://www.
inoplex.com.au/information/cogeneration-systems-advantages-and-disadvantages.

KARAFIAT, Josef. Shornik technickych FeSeni zdroji s kombinovanou vyro-
bou elektfiny a tepla. MPO [online]. Praha: ORTEP, 2006 [cit. 2021-10-18].
Dostupné z: https://www.mpo-efekt.cz/dokument/15.pdf.

KORNIA, Libor. Parni turbiny. ENERGETICKY USTAV FAKULTA STROJ-
NIHO INZENYRSTVI VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE [online].
Brno, 2019 [cit. 2021-10-09]. Dostupné z: https://eu.fme.vutbr.cz/userfiles/
Kudela /files /2019 Parn % C3% AD %20turb % C3% ADny__ Skripta_ Kornia.
pdf.

KRBEK, Jaroslav a Bohumil POLESNY. Kogeneraéni jednotky zfizovani a
provoz. Praha: GAS, 2007. ISBN 978-80-7328-151-9.

MEYERS, Robert A. Encyclopedia of Physical Science and Technology. Cali-
fornia, USA: Elsevier Science, 2001. ISBN 978-0-12-227410-7. 978-0-12-227410-
7.

59


https://oenergetice.cz/elektrina/kogenerace-princip-technologie-a-vyhody/
https://oenergetice.cz/elektrina/kogenerace-princip-technologie-a-vyhody/
https://www.eru.cz/documents/10540/5381883/Rocni_zprava_provoz_ES_2019.pdf/debe8a88-e780-4c44-8336-a0b7bbd189bc
https://www.eru.cz/documents/10540/5381883/Rocni_zprava_provoz_ES_2019.pdf/debe8a88-e780-4c44-8336-a0b7bbd189bc
https://www.eru.cz/documents/10540/5381883/Rocni_zprava_provoz_ES_2019.pdf/debe8a88-e780-4c44-8336-a0b7bbd189bc
https://vytapeni.tzb-info.cz/7866-vyhody-a-omezeni-malych-kogeneracnich-jednotek
https://vytapeni.tzb-info.cz/7866-vyhody-a-omezeni-malych-kogeneracnich-jednotek
https://www.inoplex.com.au/information/cogeneration-systems-advantages-and-disadvantages
https://www.inoplex.com.au/information/cogeneration-systems-advantages-and-disadvantages
https://www.mpo-efekt.cz/dokument/15.pdf
https://eu.fme.vutbr.cz/userfiles/Kudela/files/2019_Parn%C3%AD%20turb%C3%ADny_Skripta_Kornia.pdf
https://eu.fme.vutbr.cz/userfiles/Kudela/files/2019_Parn%C3%AD%20turb%C3%ADny_Skripta_Kornia.pdf
https://eu.fme.vutbr.cz/userfiles/Kudela/files/2019_Parn%C3%AD%20turb%C3%ADny_Skripta_Kornia.pdf

[13]

[14]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

21

MOLEK, Tomé&s. O kogeneraci. O energetice [online]. Nové Dvory, 2015 [cit.
2021-11-15]. Dostupné z: https://oenergetice.cz/elektrina/uhelne-kondenzacni-
elektrarny.

NASCIMENTO, Marco, a kolektiv. Micro Gas Turbine Engine. IntechOpen
[online]. London, 2013 [cit. 2021-10-09]. Dostupné z: https://www.intechopen.
com/chapters/45114.

NICE, Karim. How Stirling Engines Work. HowStuffWorks [online]. Atlanta,
2021 [cit. 2021-10-09]. Dostupné z: https://auto.howstuffworks.com /stirling-
engine.html.

NOVOTNY, Jiif. Neobnovitelnd primarni energie. TZB-info [online]. Praha,
2017 [cit. 2021-05-19]. Dostupné z: https://vytapeni.tzb-info.cz /normy-a-
pravni-predpisy-vytapeni/16491-neobnovitelna-primarni-energie.

POVYSIL, Roman. Mikrokogenerace - efektivni néstroj stability a bezped-
nosti dodévek energie. MPO [online]. Praha, 2011 [cit. 2021-05-27]. Dostupné
z: https://www.mpo-efekt.cz /upload / 7799f3fd595eeee1fa66875530{33¢e8a /
mikrokogenerace.pdf.

QUOILIN, Sylvain. An introduction to thermodynamics applied to Organic
Rankine Cycles. Thermodynamics Laboratory Université de Liege [online].
Allée de la Découverte, 2008 [cit. 2021-10-18]. Dostupné z: http://www.
labothap.ulg.ac.be/staff /squoilin /files/ORC__thermodynamics_ SQ081126.
pdf.

RAEN, spol. s r.o. Navrh a provoz kogeneracnich jednotek. MPO [online].
Praha, 2020 [cit. 2021-05-26]. Dostupné z: https://www.mpo- efekt . cz /
dokument/008153.pdf.

VOZENILEK, Petr a Vladimir NOVOTNY. Elektromechanické méni¢e. Praha:
Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011. ISBN 978-80-01-04875-7.

CEZ ENEGRO, s.1.0. O kogeneraci. Topenaistvi instalace [online]. Praha, 2018
[cit. 2021-10-19]. Dostupné z: https://www.topin.cz/clanky /o- kogeneraci-
detail-4039.

60


https://oenergetice.cz/elektrina/uhelne-kondenzacni-elektrarny
https://oenergetice.cz/elektrina/uhelne-kondenzacni-elektrarny
https://www.intechopen.com/chapters/45114
https://www.intechopen.com/chapters/45114
https://auto.howstuffworks.com/stirling-engine.html
https://auto.howstuffworks.com/stirling-engine.html
https://vytapeni.tzb-info.cz/normy-a-pravni-predpisy-vytapeni/16491-neobnovitelna-primarni-energie
https://vytapeni.tzb-info.cz/normy-a-pravni-predpisy-vytapeni/16491-neobnovitelna-primarni-energie
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/mikrokogenerace.pdf
https://www.mpo-efekt.cz/upload/7799f3fd595eeee1fa66875530f33e8a/mikrokogenerace.pdf
http://www.labothap.ulg.ac.be/staff/squoilin/files/ORC_thermodynamics_SQ081126.pdf
http://www.labothap.ulg.ac.be/staff/squoilin/files/ORC_thermodynamics_SQ081126.pdf
http://www.labothap.ulg.ac.be/staff/squoilin/files/ORC_thermodynamics_SQ081126.pdf
https://www.mpo-efekt.cz/dokument/008153.pdf
https://www.mpo-efekt.cz/dokument/008153.pdf
https://www.topin.cz/clanky/o-kogeneraci-detail-4039
https://www.topin.cz/clanky/o-kogeneraci-detail-4039

Seznam priloh

Priloha A: Vysledovka varianty A

Priloha B: Vysledovka varianty B

Priloha C: Vysledovka varianty C

Priloha D: Citlivostni analyza NPV na cenu elektiiny
Priloha E: Citlivostni analyza NPV na cenu zemniho plyn
Priloha F': Citlivostni analyza NPV na cenu tepla

Priloha G: Vypocetni program pro technicky navrh

Ptiloha H: Vypocetni program pro ekonomické zhodnoceni

61






Priloha A

Vysledovka varianty A

Varianta, kde je provedena investice do kogenerac¢ni jednotky a plynovych kotli.

Tabulka A.1: Parametry zvolené KJ.

Nézev Micro 30
Pr,, [EW] 58,1
Pg , [kW] 30
nr [—] 0,628
ne [—| 0,324
N, [K¢] 1 300 000
N, [K¢] 200 000
N [KE- KWh™] 0,396
T, [rok] 10
Ny [K¢] 900 000
N [—] 1

Pr,, - jmenovity tepelny vykon KJ [EW],

Pg ,, - jmenovity elektricky vykon KJ [kW],

nr - tepelnd Gc¢innost pri jmenovitém zatiZeni [—|,

ng - elektrickd i¢innost pri jmenovitém zatizeni [—],

N, - cena jednotky (bez DPH) [K¢],

N, - vydaje na pripojeni (bez DPH) [K¢],

ng - servisni vydaje na kWh vyrobené tepelné energie (bez DPH) [K¢],
T, - doba do generédlni opravy [hod.],

Ny - cena generalni opravy (bez DPH) [K¢].



Tabulka A.2: Seznam plynovych kotli.

Nazev P kW] | N, [Kq | N,y [KQ
VAILLANT VU 1206/5-5 ECOTEC PLUS 123,4 | 150 000 50 000
IMMERGAS VICTRIX PRO 100 100,0 | 115 000 40 000
BAXI LUNA DUO-TEC 65,0 | 90 000 | 30 000
P, - jmenovity vykon KJ [kW],
N, - cena jednotky (bez DPH) [K¢],
N, - vydaje na pripojeni (bez DPH) [K¢].
Tabulka A.3: Investice
Polozka Cena jednotky [K¢| | Vydaje na pfipojeni [K¢| | Mnozstvi [ks] | Celkem [Kc¢]
KJ - Micro 30 1 300 000 200 000 1 1 500 000
PK - Vaillant 150 000 50 000 1 200 000
PK - Immergas 115 000 40 000 1 155 000
PK - Baxi 90 000 30 000 1 120 000
Celkem [K¢] 1 975 000
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KCF, KDCF [tis. K&]

Tabulka A.6: Vysledky kriterii ekonomické efektivnosti

Doba zivotnosti (porovnani) 15 let
Diskont [%)] 10
NPV [K¢] -1 190 840
IRR [%)] -3
PP [rok] vice nez 15 let

Obréazek A.1: Kumulovany CF a kumulovany diskontovany CF varianty A
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Priloha B

Vysledovka varianty B

Varianta, kde je provedena investice do plynovych kotli.

Tabulka B.1: Seznam plynovych kotli.

Nézev P, kW] [ N. [K | N, [K¢]
VAILLANT VU 1206/5-5 ECOTEC PLUS | 1234 | 150 000 | 50 000
VAILLANT VU 1206/5-5 ECOTEC PLUS | 1234 | 150 000 | 50 000
BAXI LUNA DUO-TEC 65,0 | 90000 | 30 000

P, - jmenovity vykon KJ [kW],

N, - cena jednotky (bez DPH) [K¢],
N, - vydaje na pripojeni (bez DPH) [K¢].
Tabulka B.2: Investice
Polozka Cena jednotky [K¢| | Vydaje na pfipojeni [K¢| | Mnozstvi [ks] | Celkem [K¢]
PK - Vaillant 150 000 50 000 400 000
PK - Baxi 90 000 30 000 1 120 000
Celkern [K] 520 000
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Tabulka B.5: Vysledky kriterii ekonomické efektivnosti

Doba Zivotnosti (porovnéni) 15 let
Diskont [%)] 10
NPV [K¢] -366 503
IRR [%] -6
PP [rok] vice nez 15 let

Obrazek B.1: Kumulovany CF a kumulovany diskontovany CF
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Priloha C

Vysledovka varianty C

Varianta, kde je provedena investice do kogeneracni jednotky.

Néazev Micro 30
Pr,, [EW] 58,1
Pg , [kW] 30
nr [—] 0,628
ne [—| 0,324
N, [K¢] 1 300 000
N, [K¢] 200 000
N [KE- KWh™] 0,396
T, [rok] 60 000
Ny [K¢] 900 000
N [—] 1

Pr,, - jmenovity tepelny vykon KJ [EW],

Pg ,, - jmenovity elektricky vykon KJ [kW],

nr - tepelnd Gc¢innost pri jmenovitém zatiZeni [—|,
ng - elektrickd i¢innost pri jmenovitém zatizeni [—],
N, - cena jednotky (bez DPH) [K¢],

N,

o - vydaje na pripojeni (bez DPH) [K¢,
ng - servisni vydaje na kWh vyrobené tepelné energie (bez DPH) [K¢],

T, - doba do generédlni opravy [hod.],

Ny - cena generalni opravy (bez DPH) [K¢].

Tabulka C.2: Investice

Tabulka C.1: Parametry zvolené KJ.

Polozka Cena jednotky [K¢] | Vydaje na pripojeni [K¢é| | Mnozstvi [ks] | Celkem [K¢]
KJ - Micro 30 1 300 000 200 000 1 1 500 000
Celkem [K] 1 500 000
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Tabulka C.5: Vysledky kriterii ekonomické efektivnosti

Doba Zivotnosti (porovnéni) 15 let
Diskont [%)] 10
NPV [K¢] =791 755
IRR [%] -1
PP [rok] vice nez 15 let

Obrazek C.1: Kumulovany CF a kumulovany diskontovany CF

W Kumulovany CF m Kumulovany diskontovany CF
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Priloha D

Citlivostni analyza NPV na cenu

elektriny

Tabulka D.1: Zavislost NPV na cené elektfiny, 1.Cast

Varianta A B C
Cena elekttiny [K¢|] | NPV [Ké] | NPV [Ké| | NPV [K¢]
2 -1 868 085 | -366 503 | -1 469 000
2,2 -1 732 636 | -366 503 | -1 333 551
2,4 -1 597 187 | -366 503 | -1 198 102
2,6 -1 461 738 | -366 503 | -1 062 653
2,8 -1 326 289 | -366 503 -927 204
3 -1 190 840 | -366 503 -791 755
3,2 -1 055 391 | -366 503 -656 306
3,4 -919 942 | -366 503 -520 857
3,6 -784 493 | -366 503 -385 408
3,8 -649 044 | -366 503 -249 958
4 -513 595 | -366 503 -114 509
4,2 -378 146 | -366 503 20 940
4.4 -242 697 | -366 503 156 389
4.6 -107 248 | -366 503 291 838
4.8 28 202 | -366 503 427 287
5 163 651 | -366 503 562 736
5,2 299 100 | -366 503 698 185
5,4 434 549 | -366 503 833 634
5,6 569 998 | -366 503 969 083
5,8 705 447 | -366 503 | 1 104 532
6 840 896 | -366 503 | 1 239 981
6,2 976 345 | -366 503 | 1 375 430
6,4 1111794 | -366 503 | 1 510 879
6,6 1247243 | -366 503 | 1 646 328
6,8 1382692 | -366 503 | 1781778
7 1518 141 | -366 503 | 1 917 227




NPV [mil. Kg]

Tabulka D.2: Zavislost NPV na cené elektfiny, 2.¢ast

Cena elektfiny [KE]

Varianta A B C
Cena elekttiny [K¢] | NPV [K¢] | NPV [KE] | NPV K]
7,2 1 653 590 -366 503 | 2 052 676
7,4 1 789 039 -366 503 | 2 188 125
7,6 1 924 488 -366 503 | 2 323 574
7,8 2 059 937 -366 503 | 2 459 023
8 2 195 387 -366 503 | 2 594 472
8,2 2 330 836 -366 503 | 2 729 921
8,4 2 466 285 -366 503 | 2 865 370
8,6 2 601 734 -366 503 | 3 000 819
8,8 2 737 183 -366 503 | 3 136 268
9 2 872 632 -366 503 | 3 271 717
9,2 3 008 081 -366 503 | 3 407 166
9.4 3 143 530 -366 503 | 3 542 615
9,6 3 278 979 -366 503 | 3 678 064
9,8 3 414 428 -366 503 | 3 813 513
10 3 549 877 -366 503 | 3 948 963
Obrazek D.1: Zavislost NPV na cené elektriny
—e—Varianta A Varianta B Varianta C
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Priloha E

Citlivostni analyza NPV na cenu

zemniho plyn

Tabulka E.1: Zavislost NPV na cené zemniho plynu

Varianta A B C
Cena zemniho plynu [K¢] NPV [K¢] NPV [K¢] | NPV [K¢]
0,8 3 032 245 3 517 476 252 513
0,9 2 187 628 2 740 680 43 659
1 1343 011 1 963 884 -165 194
1,1 498 394 1 187 088 -374 048
1,2 -346 223 410 292 -582 901
1,3 -1 190 840 -366 503 -791 755
1,4 -2 035 457 | -1143 299 | -1 000 608
1,5 -2 880 074 | -1920 095 | -1 209 462
1,6 -3 724 691 | -2 696 891 | -1 418 315
1,7 -4 569 308 | -3 473 687 | -1 627 169
1,8 -5 413 925 | -4 250 483 | -1 836 022
1,9 -6 258 542 | -5 027 278 | -2 044 876
2 7103 159 | -5 804 074 | -2 253 729
2,1 -7947 776 | -6 580 870 | -2 462 583
2,2 -8 792 394 | -7 357 666 | -2 671 436
2,3 -9637 011 | -8 134 462 | -2 830 290
2.4 -10 481 628 | -8 911 257 | -3 089 143
2,5 -11 326 245 | -9 688 053 | -3 297 997
2,6 -12 170 862 | -10 464 849 | -3 506 850
2,7 -13 015 479 | -11 241 645 | -3 715 704
2.8 -13 860 096 | -12 018 441 | -3 924 557
2,9 -14 704 713 | -12 795 237 | -4 133 411
3 -15 549 330 | -13 572 032 | -4 342 264
3,1 -16 393 947 | -14 348 828 | -4 551 118
3,2 -17 238 564 | -15 125 624 | -4 759 971
3,3 -18 083 181 | -15 902 420 | -4 968 825




NPV [mil. K]

-10

-15

-20

-25

-30

-35

Varianta A B C
Cena zemniho plynu [K¢] NPV [K¢] NPV [K¢] | NPV [K{]
3,4 -18 927 798 | -16 679 216 | -5 177 678
3,9 -19 772 415 | -17 456 011 | -5 386 532
3,6 -20 617 032 | -18 232 807 | -5 595 385
3,7 -21 461 649 | -19 009 603 | -5 804 239
3,8 -22 306 266 | -19 786 399 | -6 013 092
3,9 -23 150 884 | -20 563 195 | -6 221 946
4 -23 995 501 | -21 339 990 | -6 430 799
4,1 -24 840 118 | -22 116 786 | -6 639 653
4.2 -25 684 735 | -22 893 582 | -6 848 506
4,3 -26 529 352 | -23 670 378 | -7 057 360
4.4 =27 373 969 | -24 447 174 | -7 266 213
4.5 -28 218 586 | -25 223 970 | -7 475 067
4.6 -29 063 203 | -26 000 765 | -7 683 920
4.7 -29 907 820 | -26 777 561 | -7 892 774
4.8 -30 752 437 | -27 554 357 | -8 101 627
Obrazek E.1: Zavislost NPV na cené zemniho plynu
—e—Varianta A Varianta B Varianta C
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Priloha F

Citlivostni analyza NPV na cenu

tepla

Tabulka F.1: Zavislost NPV na cené tepla

Varianta A B C
Cena tepla [K¢] | NPV [Ké] | NPV [Ké] | NPV [K¢]
0,8 -5 937 140 | -5 112 804 | -1 653 476
0,9 -5 214 720 | -4 390 383 | -1 522 316
1 -4 492 300 | -3 667 963 | -1 391 156
1,1 -3 769 880 | -2 945 543 | -1 259 996
1,2 -3 047 460 | -2 223 123 | -1 128 836
1,3 -2 325 040 | -1 500 703 -997 676
1.4 -1 602 619 =778 283 -866 516
1,5 -880 199 -55 863 -735 356
1,6 -157 779 666 557 -604 196
1,7 564 641 1 388 977 -473 036
1,8 1287061 | 2111 397 -341 876
1,9 2 009 481 2 833 818 -210 716
2 2731901 | 3556 238 -79 556
2,1 3454 321 | 4 278 658 51 604
2,2 4176 741 5001 078 182 764
2,3 4 899 161 5 723 498 313 924
2.4 5621 582 | 6 445 918 445 084
2.5 6 344 002 | 7168 338 576 244
2,6 7066 422 | 7 890 758 707 404
2,7 7788 842 | 8613 178 838 564
2.8 8 511 262 | 9 335 599 969 724
2,9 9233 682 | 10 058 019 | 1 100 884
3 9956 102 | 10 780 439 | 1 232 044
3,1 10 678 522 | 11 502 859 | 1 363 204
3,2 11 400 942 | 12 225 279 | 1 494 364
3,3 12 123 363 | 12 947 699 | 1 625 524




NPV [mil. K&]

30

25

20

15

10

-10

Varianta A B C
Cena tepla [K¢] | NPV [K¢] | NPV [K¢| | NPV [K¢]
3,4 12 845 783 | 13 670 119 | 1 756 684
3,9 13 568 203 | 14 392 539 | 1 887 844
3,6 14 290 623 | 15 114 959 | 2 019 004
3,7 15 013 043 | 15 837 380 | 2 150 164
3,8 15 735 463 | 16 559 800 | 2 281 324
3,9 16 457 883 | 17 282 220 | 2 412 484
4 17 180 303 | 18 004 640 | 2 543 644
4,1 17902 723 | 18 727 060 | 2 674 804
4,2 18 625 144 | 19 449 480 | 2 805 964
4.3 19 347 564 | 20 171 900 | 2 937 124
4.4 20 069 984 | 20 894 320 | 3 068 284
4.5 20 792 404 | 21 616 740 | 3 199 444
4.6 21 514 824 | 22 339 160 | 3 330 604
4.7 22 237 244 | 23 061 581 | 3 461 764
4.8 22 959 664 | 23 784 001 | 3 592 924
Obrazek F.1: Zavislost NPV na cené tepla
—e—\/arianta A Varianta B Varianta C
0,8 1,3 1,8 2,3 2,8 33 3,8

Cena tepla [K¢]
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Priloha G

Vypocetni program pro technicky
navrh

viz CD






Priloha H

Vypocetni program pro
cekonomické zhodnoceni

viz CD



