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Abstrakt

Tato préace se zabyva kombinovanou vyrobou elektiiny a tepla v lokal-
nich decentralizovanych zdrojich se spalovacimi motory a mikroturbinami.
Cilem je zhodnoceni vyhodnosti instalace kogenerac¢ni jednotky v objektu
lazni a optimalizace jejtho provozniho rezimu. Prvni ¢ast prace je vénovana
teorii kogenerace, druha konkrétnimu vypoctu.

Abstract

Topic of this thesis is cogeneration in distributed local plants using com-
bustion engines and microturbines. The main goal of thesis is to evaluate
economic benefits of CHP unit in health resort and its operation mode op-
timalization. The first part is focused on the theory of cogeneration while
the second one is based on particular computations.
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I Uvod

V dobé, kdy se energetika obraci smérem k malo vyzpytatelnym obnovitelnym
zdrojim, musi klasické zdroje pro zachovani konkurenceschopnosti zvysovat svou
efektivitu. Jednou z nejsnazsich cest je kombinovanéd vyroba elektfiny a tepla vy-
uzivanim odpadniho tepla z obéhii klasickych elektréaren. Takovéto zdroje zaroven
mohou dodavat elektfinu v dobé, kdy piiroda nedovoli vyrobu v obnovitelnych zdro-
jich, a i kdyz v danou chvili neni teplo potieba, je mozné ho ulozit pro pozdéjsi
vyuziti v fadu hodin.

Dalsim trendem soucasné energetiky je decentralizace, ktera pii vhodném rozvrzeni
vyroby kopirujicim lokalni spotiebu snizuje zatizeni vedeni a s tim spojené ztraty.
Spojenim téchto trendt se dostaneme k tématu této prace - malym kogeneracim.
Pod timto pojmem zde rozumim kogeneracni jednotky o elektrickém vykonu v fadu
stovek kilowatt, které nachazi své uplatnéni v rekreac¢nich, sportovnich a zdravot-
nickych zafizenich, nebo v mensich priamyslovych podnicich. Jejich vyuziti je mozné
i jako zélozni zdroj v pripadé preruseni dodavky elektiiny.

V tomto segmentu prozatim dominuji kogenerac¢ni jednotky na zemni plyn, prede-
vSim se spalovacimi motory, které dosahuji celkovych ucinnosti i pres 90%. Dalsi
v poradi jsou malé spalovaci turbiny, jejichz vyvoj jde stale velmi rychle dopredu
a do budoucna maji, zvlasté diky své jednoduchosti, obrovsky potencial pro rozvoj.
V prvni kapitole prace je shrnuty princip funkce kogeneracnich jednotek, v dalsi
vaji. Druha polovina préace je zaméfena na konkrétni uplatnéni kogenerace v objektu
lazni a zhodnoceni vyhodnosti takové investice.



Kapitola 1
Princip kogenerace

Principem kogenerace je soucasna vyroba elektfiny a tepla. Jeji vyhodou je zvySeni
celkové ti¢innosti oproti oddélené vyrobé. Existuje mnoho kogeneracnich technologii,
z nichz kazda je vhodné pro jiné aplikace, kdy potfebujeme riizné mnozstvi tepla
o danych teplotach.

Pouzivané kogenera¢ni technologie pro vykony od desitek MW elektrického vykonu
vyse jsou ob&hy s parnimi turbinami, plynovymi turbinami, pfipadné kombinované
cykly. Zakladni podminkou smysluplnosti téchto zdroju je velka spotieba tepla, jako
jsou technologické procesy ve velkych primyslovych podnicich, nebo zasobovani
mést teplem.

Pro vykony v tadech stovek kW az jednotek MW se pouzivaji jednotky se spalo-
vacimi motory a mikroturbinami. Tyto jsou vhodné pro dodéavku tepla do mensich
podnikii, nemocnic, sportovnich arealt, nebo plaveckych bazénii.

V rodinnych domech s odbéry v fadu jednotek kW nachazi uplatnéni spalovaci mo-
tory, mikroturbiny a strilingovy motory. Takto malé jednotky vsak dosahuji pomérné
nizkych dc¢innosti a vzhledem k vysokym pofizovacim cenam nejsou prilis vyhodné.

B 11 Kogenerace se spalovacim motorem

Kogeneracni jednotky se spalovacimi motory vychazeji z motort vyuzivanych v do-
pravé. Diky tomuto masovému rozsifeni u nich doslo a stale dochézi k inovacim
vedoucim k vys$sim vykontum a efektivite.

Mezi jejich vyhody patii dlouhodoby spolehlivy provoz bez vétsich servisnich zasahi,
velké vykonové rozpéti a moznost fungovat jako zélozni zdroj elekt¥iny pii vypadku
sité.

Pro kogeneraci jsou pouzivany vyhradné ctyitaktni plynové motory a to vétSinou
zazehové. Vznétové motory se kvili obtiznému zapalovani paliva pouzivaji pouze pro
nejvétsi vykony. U obou je princip podobny, rozdil je ve zptisobu zapalovani palivové
smési. Cinnost ¢tyttaktniho motoru se da rozlozit do ¢tyr fazi:

e sani — pist jde doli
e komprese — pist jde nahoru
e cxpanze — pist jde dolu

e vyfuk — pist jde nahoru



B 1.1.1 Zazehovy motor

Tepelny obéh v zazehovych motorech se nazyva Ottuv podle jeho vynélezce Nico-
lause Otta, ktery jej v roce 1876 poprvé sestrojil.
P1i sani je do vélce nasavana smés paliva a vzduchu. Ta je poté stlacena a zapélena
elektrickou jiskrou ze zapalovaci svicky. Tim dojde k expanzi a tlaceni pistu dolii,
tedy konani uzitecné prace. Ve ¢tvrté fazi se otevie vyfukovy ventil, spalend smés je
vytlacena z valce a cely cyklus se mize opakovat.

B 1.1.2 Vznétovy motor

Vznétovy, neboli Dieseliv motor, byl vynalezen Rudolfem Dieselem roku 1897. Od
zazehového se lisi tim, ze pTi pouziti kapalného paliva je pii sani do valce nasavan
pouze vzduch, do kterého je pii kompresi vstiiknuto palivo a dojde k samovzniceni.
P1i pouziti plynného paliva je nasavana uz jeho smés se vzduchem a pro samovzni-
ceni je tfeba do stlacené smési vstiiknout zapalovaci olej, nebo naftu.

B 1.1.3 Ziskavani tepla

Vétsina tepelné energie z motoru odchazi v chladici vodé pfi teploté kolem 100 °C.
Dalsi vyznamné mnozstvi tepla odchazi ve spalinach, které dosahuji teplot pres
tencial vyuzil co nejefektivnéji. Pro vyrovnani spotieby tepla se do systému instaluje
akumuléator tepla, ktery se v dobé prebytku dodavaného tepla nad spotfebovavanym
nabiji a pri nedostatku opét vybiji.

Schéma kogeneracni jednotky se spalovacim motorem je na obrazku 1.1.
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Obrazek 1.1: Schéma KJ se spalovacim motorem

B 1.2 Kogenerace se spalovaci turbinou

Jednotky s plynovou spalovaci turbinou a zvlasté ty malého vykonu nazyvané mikro-
turbiny, jsou dalsi moznosti feseni kogeneracni jednotky v decentralizované vyrobé.
Jejich hlavni vyhodou je jednodussi konstrukce s minimem pohyblivych ¢asti a vy-
soké teplota spalin dovolujici jejich pouziti pro technologické ucely, predevsim piimé
suseni spalinami bez pouziti dalsitho teplonosného média. Navzdory tomu jejich elek-
trickd t¢innost stale nedosahuje hodnot jako u pistovych spalovacich motorii.

B 1.2.1 Princip spalovacich turbin

Tepelny obéh ve spalovacich turbinéch nazyvany Braytonuv cyklus po Georgovi Bra-
ytonovi, ktery si nechal svou zdokonalenou spalovaci turbinu patentovat roku 1872.
Prvni verze byla patentovana Johnem Berberem jiz v roce 1791.

Spalovaci turbina ma 3 ¢ésti - kompresor, spalovaci komoru a turbinu. Vzduch je
nejprve nasavan do kompresoru, kde dochazi k jeho stlacovani. Ve spalovaci komoie
je smichén s palivem a zapélen. Nésledné v turbiné dochézi k expanzi zapalené smési
a uvolnéni mechanické energie. Generator byva instalovan na spole¢né hiideli s kom-
presorem a turbinou.

B 1.2.2 Mikroturbiny

Mikroturbina je specialni oznaceni spalovaci turbiny malého vykonu, pfiblizné do
200 kWe, a kompaktnich rozméri. Oproti velkym plynovym turbindm pracuji s vys-
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$fm kompresnim pomérem a vétsimi otackami, dosahujicimi u nékterych modelt az
100 000 ot/min. Z toho duvodu se u nich pouzivaji vysokofrekvencni generatory a
nasledné je kmitocet upraven na sitovy pomoci ménic¢u. Na jediné hiideli bez prevo-
dovky byvaji pouzita vzduchova loziska, ¢imz odpada veskeré olejové hospodarstvi.
Pouziti radialnich kompresort a turbin misto axialnich spoif misto a diky malym
rozmérum se snizuji ztraty salanim, tedy roste t¢innost.

B 1.2.3 Ziskavani tepla

Veskeré teplo odchézi z turbiny spalinami o teploté az 500 °C. Pro zvySeni elektrické
ucinnosti se zarazuje rekuperator pro predehfivani vzduchu, ktery snizuje teplotu
odchazejicich spalin na cca 300 °C, tedy stale dostate¢nou pro nejriiznéjsi technolo-
gické procesy, nebo i vyrobu pary.

Schéma kogenera¢ni jednotky se spalovaci turbinou je na obrazku 1.2.
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Obrazek 1.2: Schéma KJ se spalovaci turbinou




B 1.3 Trigenerace

Cestou k vyssimu vyuziti kogeneracni jednotky béhem celého roku muze byt trige-
nerace, tedy kombinovana vyroba elektfiny, tepla a chladu. Tepelny obéh odvadéjici
teplo muze byt realizovian pomoci absorpéni nebo kompresorové chladici jednotky:.
Pro pohon kompresoru je nutnéd mechanicka energie, o kterou snizujeme vyrobenou
elektrickou energii. Absorpéni jednotka, kterd ma jinak horsi parametry nez kom-
presorové, pro svou funkci vyuziva tepelnou energii a proto je jeji pouziti vyhodnéjsi
i pres vyssi investicni vydaje.

B 1.3.1 Absorpéni chlazeni

Absorpéni chlazenti je zalozeno na principu schopnosti vzajemné absorpce dvou latek,
chladiva a absorbentu, ¢imz odpada nutnost komprese. Jako kombinace chladivo-
absorbent se pouzivaji bud voda-bromid lithny (LiBr), nebo amoniak-voda pro velmi
nizké teploty. Schéma ¢innosti absorpéniho chlazeni je na obrazku 1.3.

Chladivo (voda) je v absorbéru pohlceno absorbentem (LiBr) a v kapalném stavu
je pomoci obéhového cerpadla precerpano na vyssi tlak kolem 10kPa. Ve varniku
je smési dodavano teplo z kogenera¢ni jednotky a diky rtizné teploté varu chladiva
(46 °C pri 10kPa) a absorbentu se chladivo vypaiuje a odchazi do kondenzétoru, kde
je ochlazovano chladici vodou, ktera odvadi teplo do chladicich vézi, a kondenzuje.
Kondenzat protéka pres skrtici ventil do oblasti nizkého tlaku kolem 1kPa, kde sni-
zuje svou teplotu cca na 6 °C, ve vyparniku se vypaiuje, ¢imz ochlazuje studenou
vodu vracejici se z okruhu klimatizace, a ptichazi zpét do absorbéru.[2]

Vyparnik Absorbér Varnik

’_

Studena
voda

4_

Regenerace tepla g Chlazeni
Kondenzator _

Obrazek 1.3: Schéma absorpéni chladici jednotky




Kapitola 2
Parametry kogeneracnich
jednotek a jejich vyrobci

Pro rozhodnuti o vhodnosti nasazeni dané kogenerac¢ni jednotky je dilezité znat
mnoho parametri. Jsou to predevsim parametry energetické, enviromentélni a eko-
nomickeé.

B 2.1 Energetické parametry

Elektricky vykon Pg je hodnota, kterou je jednotka schopna dodéavat do sité. Pohy-
buje se v regula¢nim rozsahu od Pgin do Pgpe:. Jmenovity vykon Pg, je nejvyssi
hodnota, pri které je jednotka schopna trvalého provozu. U vétsiny jednotek se spa-
lovacim motorem, zvlasté u mensich, se jmenovita hodnota rovné maximalni a je pfi
ni dosahovano nejlepsi ti¢innosti. Pro odliseni od tepelného vykonu se k jednotkam
pridava e, jsou to tedy kWe (MWe) — kilowatt (megawatt) elektricky.

Tepelny vykon Pr udava hodnotu, kterou je mozné uzitecné vyuzit k dodéavce tepla.
Je zavisly na dodéavaném Ppg. Pokud nedokazeme zajistit dostatecny odbér tepla,
musime nevyuzité marit v chladi¢i. K jednotkdm vykonu se pro odliSeni pridava ¢
— kWt (MWt) - kilowatt (megawatt) tepelny. Dilezita je i kvalita tepelné energie,
charakterizovana teplotou nosného média, vétsinou vody, na vystupu z KJ.

Modul teplarenské vyroby o je pomérem Pg a Pr a je dulezity spiSe pro porovnani
riznych kogenerac¢nich technologii mezi sebou.

Celkova uc¢innost ¢ je dana pomérem vystupni a vstupni energie energetického sys-
tému, tedy vyrobenou elektrickou energii F spolu s vyuzitelnym teplem @) a spalnym
teplem dodanym v palivu Qpq.

E+Q
Qpal

Mo =

B 2.2 Enviromentalni parametry

S provozem jednotky nevyhnutelné dochazi k ovliviiovani okolniho prostiedi, prede-
v8im emisi Skodlivin do ovzdusi a hluk. Hlavnimi sledovanymi slozkami spalin jsou
oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity, oxidy dusiku, oxid sifi¢ity a tékavé organické slouceniny.
Oxid uhelnaty C'O vznika pti nedokonalém spalovéani a je pfimo zivotu nebezpecny.
Oxid uhlic¢ity C'Oy neni piimo skodlivy, ale jeho zvysujici se koncentrace v atmosfére
je povazovana za hlavni pfi¢inu globalniho oteplovani.



Oxidy dusiku NOyx, zastoupeny oxidem dusnatym NO, dusi¢itym NO; a dusnym
N>O, jsou bud zivotu primo nebezpecné, nebo jejich reakci s vodou mohou vznikat
vysoce korozivni kyseliny.

Téekavé organické slouceniny (VOC' - volatile organic compounds) jsou skupinou riz-
norodych latek obsahujici uhlik, predevsim smési uhlovodikta s ur¢itou tékavosti,
které v ovzdusi za pusobeni sluneéniho svétla reaguji, ¢imz vznikaji dalsi nebez-
pecné produkty. [I]

B 2.3 Vyrobci

Nejvétsim vyrobcem kogenerac¢nich jednotek se spalovacim motorem je v Ceské re-
publice trebicska firma TEDOM a.s., ktera ptsobi jiz od roku 1990. Do svych koge-
neracnich jednotek osazuji jak motory vlastni vyroby, tak i od renomovanych svéto-
vych vyrobct jako jsou Catterpillar, Liebherr, nebo MWM. Ve své nabidce maji tti
produktové fady. V radé MICRO jsou to mikrokogenerace o vykonu 7 az 48 kWe.
Ve stiredni fadé CENTO nabizi jednotky mezi 50 kWe a 500 kWe. Nejvyssi fada
QUANTO zahrnuje jednotky od 400 kWe az po nejvétsi s vykonem 9 MWe.
Dalsim ¢eskym vyrobcem je firma MOTORGAS s.r.o. Ta nabizi kogeneracéni jed-
notky s motory MAN v rozmezi 30 az 400 kWe, s motory WAUKESHA v rozmezi
od 250 do 1000 kWe a s motory Jenbacher s vykony 527 az 2000 kWe.

Nejvétsim svétovym vyrobcem mikroturbin je americké spole¢nost CAPSTONE, na-
bizejici KJ s vykony 30, 65, 200 kWe a dale pak 600, 800 a 1000 kWe tvorené vice
200 kW turbinami. Dalsi vyrobci, jako je svédsky TURBEC se svou turbinou T100
o vykonu 100kWe, nebo americky INGERSOLL-RAND se svou 250 kWe, bohuzel
své vyrobky do Ceské republiky bézné nedodavaji.

Nékteré jednotky dostupné na ceském trhu vcéetné orientacnich cen jsou uvedeny
v tabulce 2.1l



[Vyrobce | Typ [ PelkW] | PrlkW] | necx[%] | Cena [KE]
VIESSMANN | EM-140/207 | 140 207 90,4 3 396 000
TEDOM Cento T120 125 177 88,0 2 540 000
TEDOM Cento T200 200 253 88,8 3 365 000
TEDOM Quanto D400 | 400 456 90,1 6 400 000
TEDOM Quanto D600 | 600 698 90,6 8 790 000
TEDOM Quanto D800 | 800 918 90,7 10 100 000
MOTORGAS | MGM 100 99 131 85,3 2 290 000
MOTORGAS | MGM 105 104 137 85,5 2 290 000
MOTORGAS | MGM 160 160 214 83,4 3 210 000
MOTORGAS | MGM 180 180 236 84,4 3 340 000
MOTORGAS | MGM 200 200 257 85,0 3 340 000
MOTORGAS | MGM 250 253 314 83,4 4 040 000
MOTORGAS | MGM 400 404 500 86,6 5 290 000
MOTORGAS | MGM 500 500 603 86,9 5 880 000
MOTORGAS | MGM 530 530 634 86,8 6 000 000
CAPSTONE | C200 190 279 76,5 7 140 000
CAPSTONE | C600 570 851 77,3 19 220 000
CAPSTONE | C800 760 1146 7,7 24 270 000
CAPSTONE | C1000 950 1438 77,9 29 370 000

Tabulka 2.1: Pfehled nékterych kogenera¢nich jednotek dostupnych na ¢eském trhu




Kapitola 3
Navrh a dimenzovani
kogeneracni jednotky

P1i vybéru vhodné kogeneracni jednotky je tfeba zvazit nékolik aspektii, predevsim:
e zda se jedna o novy samostatny zdroj, nebo jen rozsireni stavajictho

e jaké jsou pozadavky na dodavku tepla a elektfiny z hlediska vykoni a ro¢niho
rozlozeni

e jaké jsou moznosti pripojeni k elektrické siti

B 3.1 Potreba a spotfeba tepla

Prubéhy potieby je tfeba znat ve formé roc¢nich diagramu trvani potieby a také
dennich diagramu. Pravé tyto maji hlavni roli pii navrhu KJ, nebot provozovat jed-
notku bez spotteby tepla je neefektivni. Pokud jiz v misté zdroj tepla je, muzeme
diagramy vytvorit snadno sledovanim spotieby paliva v pribéhu roku. Pokud tato
data k dispozici neméame, musime pristoupit k jejich odhadu.

Denni diagramy jsou pro nas diilezité hlavné v technologickych provozech, kdy miize
velmi kolisat v zavislosti na provadénych ¢innostech. Pokud teplo vyuzivame pro
vytapéni a ohfev teplé vody, je jeho odbér v ramci dne rovnomérnéjsi. Instalaci
akumulatoru tepla do systému miizeme koliséni v pribéhu dne vyhladit a jednotku
spoustét kdyz je to vyhodné, napriklad v dobé vysoké vykupni ceny elektiiny.

V ro¢nim diagramu, rozdéleného napiiklad po jednotlivych mésicich, vidime rozlo-
zeni spotieby v topné a mimo topnou sezonu. Pokud je teplo vyuzivano pro techno-
logie, neni pokles v letnich mésicich tak vyrazny.

Podle charakteru diagrami se nésledné da zvolit skladba kogenerac¢niho systému
z vice mensich jednotek, z nichZ provozujeme v dany okamzik potfebny pocet, nebo
jednu velkou jednotku provozovanou v dobé nizkého odbéru jen nékolik malo hodin
denné. Pro vykryti spicek a jako zalohu v ptipadé vypadku KJ je nutné mit dalsi
zdroj tepla, naptiklad plynovy kotel, nebo zdroj ktery byl v misté provozovan pred-
tim.

B 3.2 Potreba a spotreba elektfiny

Pokud chceme vyuzivat vyrobenou elektfinu pro vlastni spotiebu, je tfeba znét rov-
néz diagramy jeji potfeby a provoz jednotky upravit podle nich, nebot elektfina se
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na rozdil od tepla neda ve vétsim mnozstvi skladovat. V neprimyslovych objektech
vsak potreba elektfiny vétsinou neni dostatecné a tak se dodava do sité. Kogeneracni
jednotky mensiho vykonu nebyva problém do sité pripojit, nebot vedeni v misté pii-
pojeni byva dostatecné dimenzované.

B 3.3 Denni doba provozu

Pokud chceme jednotku provozovat v obydlené oblasti, je nutné splhovat hygienické
limity hluku stanovené natizenim vlady 272/2011 Sb., které jsou pro no¢ni dobu od
22 do 6 hodin snizeny o 10dB. I pres kvalitni odhlu¢néni jednotek je velice obtizné
tyto limity splnit a proto je mozné je provozovat maximalné 16 hodin denné.
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Kapitola 4
Ekonomické vyhodnoceni
provozu KJ

B 4.1 Investice

Hlavni ¢asti investi¢nich vydaji je pofizeni vlastni kogeneracni jednotky, véetné pri-
sluSenstvi navazujicich na jednotku, jako jsou spalinovy vymeénik, vyfukovy tlumic,
nebo akumulator tepla. Dale je potfeba provést stavebni ipravy strojovny, odhluc-
néni, pripojeni k systému zésobovani teplem, vybudovani piipojky k elektrické siti
véetné transformatoru a napojeni na plynovod.

B 4.2 Provozni naklady
B 4.2.1 Naklady na palivo

Palivové naklady tvori vétsinu provoznich nékladi KJ. Cena paliva tedy zasadné
ovliviuje celkové naklady v prubéhu provozu jednotky. V piipadé zemniho plynu je
cena tvofena fixn{ a variabilni slozkou.

B 4.2.1.1 Variabilni slozka

Variabilni slozka ceny plynu se sklad& z ceny komodity, ceny za sluzby operétora
trhu, za pevnou ro¢ni cenu za odebrany plyn a dané z plynu.

Cena komodity je urcené dodavatelem, cena za sluzby operétora trhu a pevna ro¢ni
cena za odebrany plyn je reguloviana ERU. Daii z plynu je stanovena zékonem ¢.
261/2007 Sb. a pro vyrobu tepla je jeji vyse 30,60 K¢/ MWh spalného tepla.

B 42.1.2 Fixnislozka

Fixni slozka ma také regulovanou a neregulovanou c¢ast. Regulovand pevna ro¢ni
cena za denni rezervovanou pevnou distribuéni kapacitu je uréena vzorcem

(a+b-In(k)) [Ké/m? (1)
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kde k je dennf rezervovana distribuéni kapacita plynu v m? a a a b jsou koeficienty

pro distribu¢ni soustavu stanovené ERU. Neregulovanou ¢ast si urcuje saim dodava-
tel.

B 4.2.2 Naklady na opravy a udrzbu

Mikroturbiny nejsou diky své jednoduché konstrukci a absenci olejového hospodai-
stvi prili§ naro¢né na udrzbu. Néaklady na jejich idrzbu se pak pohybuji mezi 0,15 -
0,20 K¢/kWh vyrobené elektrické energie.[5] Vyrobce Capstone uvadi dokonce hod-
notu $0.003 /kWh, tedy ptiblizné 0.07 K¢é/kWh.

Spalovaci motory vyzaduji o trochu vice péce a doplhovani provoznich kapalin. Na-
klady na jejich adrzbu se pohybuji mezi 0,17 - 0,30 K&é/kWh vyrobené elektrické
energie. 5]

Pokud jsou dodrzeny predepsané servisni tikony, kogenera¢ni jednotky se spalova-
cimi motory dosahuji Zivotnosti piiblizné 60 000 hodin, mikroturbiny pak 80 000
hodin. I po této dobhé je vsak stale podstatné ¢ast dili jednotky v dobrém stavu a
po generalni opravé miize dale fungovat .

B 4.2.3 Mzdové naklady

Kogeneracni jednotky o vykonu v tadech stovek kWe se uvazuji jako bezobsluzné,
kdy zakladni dohled zajistuje stavajici personal.

B 4.3 Danové odpisy

Kogeneracni jednotky, jakozto ,,generdtorové soustroji se zazehovymi a spalovacimi
motory a ostatni generatorova soustroji do 2,5 MW elektrického vykonu* jsou za-
fazeny do 2. odpisové skupiny, tedy doba odepisovani je 5 let. V pripadé linearniho
odepisovani je v prvinim roce odepsédno 11% pofizovaci ceny a v dalsich ¢tyrech le-
tech 22.25%.

B 4.4 Vynosy z prodané elektfiny

Pokud elektfinu nespotiebujeme, miizeme ji prodavat. Mimo vykupni cenu ziské-
vame také zeleny bonus. Jeho vysi stanovuje ERU pro kazdy rok a odviji se od
instalovaného elektrického vykonu vyrobny a ro¢nich provoznich hodin.

Vykupni cena elektfiny se sjednéva s obchodnikem a je ovlivnéna predevsim rezi-
mem provozu. Pro §pic¢kovy provoz muze vykupni cena presahovat i 1300 Ké/MWh,
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200 kW | 1000 kW | 5000 kW
3000 hod/rok | 1640 1180 830
4400 hod/rok | 1180 780 200
8400 hod /rok 250 170 75

Tabulka 4.1: VySe zeleného bonusu pro rok 2015 [Ké/MWh]| [6]

naopak pii provozu 24 hodin denné nepiekroc¢i 900 Ké/MWh. Pro zajisténi co nej-
vyhodnéjsich cen je vhodné zaradit KJ do tzv. virtudlni elektrdrny, které se navenek
jevi jako vétsi vyrobce s lepsi vyjednéavaci pozici a zaroven miize zajistovat dalkové
ovladani jednotky v dobéach, kdy potiebuje dodévat drahou $pickovou nebo regu-
la¢ni energii.

B 45 Ekonomické hodnoceni investice

Pro rozhodnuti, zda se vyplati realizovat danou investici existuje mnozstvi kritérii.
Uvedu zde ty, které v nésledujici kapitole pouziji.

B 4.5.1 Cista soucasna hodnota

Cista soucasna hodnota (Net Present Value) vyjadfuje soucasnou hodnotu vsech
budoucich finanénich toku souvisejicich s investici.

NPV = Z CF,-(14r)™" (2)

t=0

Realizujeme investice s nejvyssi nezapornou ¢istou soucasnou hodnotou.

B 4.5.2 Vniténi vynosové procento

Vnitini vynosové procento (Internal Rate of Return) je takova mira pozadované
vynosnosti, pro kterou je ¢ista soucasné hodnota nulova.

iCFt-(l+]RR)‘t:O (3)

t=0

Realizujeme investici s nejvyssim vnitinim vynosovym procentem, pokud je vyssi
nez nas pozadovany. Nevyhodou tohoto kritéria je moznost existence vice feSent,
nebo naopak nemusi existovat zadné.
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B 4.5.3 Ekvivalentni hotovostni tok

Obé predchozi kritéria mohla vzajemné porovnavat pouze investice se stejnou zivot-
nosti. Pokud lze zajistit opakovani ekonomickych disledkti porovnavanych investic,
je mozné porovnat ekvivalentni hotovostni toky za jedno obdobi, nejcastéji ro¢ni.
Ziskdme ho vynasobenim soucasné hodnoty hotovostnich tokt anuitou za dobu Zi-

votnosti investice.
Tz

RCF =ayp-) CF,-(1+7)" (4)

t=0
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Kapitola 5
Modelovy priklad

Jako modelovy piiklad zde uvedu instalaci KJ v objektu lazni, kde je teplo ce-
loro¢né vyuzivano pro ohfev bazénové vody, ohiev teplé vody a ohfev slatinnych
koupeli s denni spotiebou 13 GJ. V topném obdobi je dale potieba az 22 GJ denné.
V soucasnosti je dodavka tepla zajisténa tfemi plynovymi kotli, které budou za-
chovany i po instalaci KJ pro kryti Spicek a jako zaloha v piipadé poruchy KJ.
S vyrobou chladu se nepocita.

Veskera vyrobena elektiina bude vzhledem k pomérné nizké spotiebé v objektu
dodavana do sité. Spotireby tepla v GJ v jednotlivych mésicich jsou v nasledujici
tabulce a diagramu 5.1.

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Spotf. | 1070 | 980 | 990 | 720 | 580 | 420 | 400 | 390 | 540 | 780 | 950 | 940

Primérné tepelné vykony v jednotlivych mésicich jsou zobrazeny v diagramu
5.2), kde je zvyraznéno ro¢ni minimum 145 kW. Pfi uvazovani letniho provozu 8
hodin denné tedy vychazi tepelny vykon jednotky 435 kW. Pti pohledu na dostupné
modely KJ (tabulka 2.1) se nejvice blizi Tedom Quanto D400, Motorgas MGM400,
nebo dvojice mikroturbin Capstone C200.

B 5.1 Provozni naklady

V predchozi kapitole byly popsany ruzné druhy néakladi, nyni uvedu jejich vysi pro
dany ptipad instalace.

B 5.1.1 Naklady na palivo

Pro vypocet fixni slozky plynu je nezbytné urcit spravny objem denni rezervované
kapacity. Mésic s nejvétsim odbérem tepla je tinor, kdy je primérné denné potieba
35 GJ. Pokud by KJ s tepelnym vykonem 450 kW pracovala 16 hodin, vyrobi cca 26
GJ tepla. Zbyvajicich 9 GJ je vyrobeno plynovym kotlem. Celkem je nutno v palivu
privést

al = = = 64.2GJ
o nrxJ * NKot 0.48 * 0.90
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Mésicni spotfeba tepla
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Obréazek 5.1: Spotfeby tepla v jednotlivych mésicich

Primémy tepelny vykon
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Obrazek 5.2: Prumérny tepelny vykon v jednotlivych mésicich
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1 m3 plynu odpovidé piiblizné 10.5 kWh spalné¢ho tepla, 26.45 m? tedy odpovida
1 GJ a vysledna denni rezervovana kapacita je tedy 1698 m?, s rezervou miize byt
uvazovana 1800m3. Regulovana ro¢ni cena za rezervovanou kapacitu vznikne dosa-
zenim koeficietn dané distribu¢ni soustavy do vzorce 1. V distribu¢ni soustavé E.ON
je tedy

(326.9484 — 6.5753 - In(1800)) - 1800 = 277.67 - 1800 = 499793 K¢

Fixni ¢ast dana distributorem je priblizné 45 K¢/m? = 81 000 K¢/1800m?, celkova
vyse fixni platby je 580 793 K& /rok.

Nejvetsi ¢ast variabilni slozky tvoii cena komodity, ktera pii ro¢nim odbéru 15 TJ
bude priblizné 200 K¢/GJ, tedy 720 Ké/MWh. Regulovanou polozkou je pevna ro¢ni
cena za odebrany plyn, ktera je v distribu¢ni soustavé E.ON pro rok 2015 79.72
Ké¢/MWh. Dan z plynu je 30.60 Ké/MWh. Po pfipoéitani ceny za sluzby operatora
trhu se dostavame k celkové ¢astce 840 Ké/MWh.

Npar = 580793 + 840 - Qo [K & MW (5)

B 5.1.2 Servisni naklady

Podle kapitoly 4.2.2 s prihlédnutim k potizovaci cené jednotek jsem odhadl servisni
naklady v nasledujici vysi a cenu generalni opravy jako 40% pofizovaci ceny:

Typ Neervis [KE/hod] | Zivotnost [hod] | Coo [K¢|
Quanto D400 | 90 60 000 2 560 000
MGM 400 80 60 000 2 116 000
2x €200 27 80 000 5 712 000

Tabulka 5.1: Servisni naklady uvazovanych KJ

Servisni naklady stévajicich plynovych kotli uvazovat nebudu, nebot se vyraz-
nym zpusobem nezméni.

B 52 Provozni vynosy

Pro tento dany piiklad budu uvazovat cenu elektiiny 1400 Ké/MWh pii provozu
3000 hodin/rok a 1000 K¢ pti provozu 4400 hodin/rok. Ro¢ni provozni doba byla
zvolena pravé na hrani¢ni hodnoty, kdy je mozné ziskat vyssi zeleny bonus.
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B 5.3 Ekonomické podminky

Béhem celé doby provozu budu uvazovat inflaci ve vysi 2% rocné na ceny plynu,
elektfiny i servisnich praci. Diskont bude 8%.

B 5.4 Optimalizace roéni provozni doby

Naklady a predevsim vynosy z provozu jednotky zavisi na provoznim rezimu. S do-

bou provozu se méni vyse zeleného bonusu, cena za elektiinu i jeji vyrobené mnozstvi

a v neposledni fadé i celkova zivotnost jednotky. Pro nalezeni nejlepsi varianty jsem

zvolil kritérium ekvivalentniho hotovostniho toku.

Vyse zeleného bonusu se méni podle tabulky 4.1. Cena elektiiny byla aproximovéana

funkei 12054295+ AreTan(4.23—29254) kterd prochdzi body [0h,1600 K¢],[3000h,1400
K¢[,[4400h,1000 K¢|,[8000h,800 Ké¢|. RCF se pak poéita z hotovostniho toku uspory

oproti stavajicim kotltam.

Prubéh zavislosti RCF na ro¢ni dobé provozu pro jednotku MGM 400 je na obrazku

5.3.

B 55 Vysledky vypocti

V nasledujici tabulce jsou uvedeny mnozstvi vyrobené elektfiny a tepla a struktura
provoznich néklada a vynosii.
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3000 hodin/rok Quanto D400 | MGM 400 | 2x C200 Stavajici kotel
Vyroba tepla KJ [MWh]| 1368 1500 1674 0

Vyroba tepla kotel [MWh]| | 1065 933 759 2433
Vyroba elektiiny [MWh] 1200 1212 1140 0
Spotieba plynu [MWh]| 4024 4169 4522 2704

Npar [K¢] 3 961 299 4 082 482 | 4379 387 | 2 851 904
Nier [K¢] 270 000 240 000 81 000 0
Noprov|K¢] 4 231 299 4 322 482 | 4 460 387 | 2 851 904
Ve K¢ 1 680 000 1696 800 | 1596 000 |0

Vg [K¢| 1416 000 1430 160 | 1345200 |0

Vprov[ K€ 3 096 000 3126 960 | 2941 200 | O
EBITDA [K¢| -1 135 299 -1 195 522 | -1 519 187 | -2 851 904
EBITDA bez podpory [K¢| | -2 551 299 -2 625 682 | -2 864 387 | -2 851 904

Tabulka 5.2: Bilance vyrobené energie a provoznich vynosti a naklada pfi provozni

dobé 3000h/rok

4400 hodin/rok Quanto D400 | MGM 400 | 2x C200 Stavajici kotel
Vyroba tepla KJ [MWHh] 2006 2200 2433 0

Vyroba tepla kotel [MWh| | 427 233 0 2433
Vyroba elektiiny [MWh] 1760 1778 1672 0
Spotfeba plynu [MWh] 4641 4852 5366 2704

Ny [K¢] 4 479 017 4656 751 | 5088 610 | 2 851 904
Nyer K¢ 396 000 352 000 117 742 0

Noprov K¢] 4 875 017 5008 751 | 5206 352 | 2 851 904
Ve K¢ 1 760 000 1777600 | 1672000 |0

Vzp [K¢] 1 372 800 1386 528 | 1304160 |0

Virov| K¢ 3 132 800 3164 128 | 2976 160 | 0
EBITDA [K¢| -1 742 217 -1 844 623 | -2 230 192 | -2 851 904
EBITDA bez podpory [K¢| | -3 115 017 -3 231 151 | -3 534 352 | -2 851 904

Tabulka 5.3: Bilance vyrobené energie a provoznich vynosti a nakladi pii provozni

dobé 4400h /rok

Zde je vidét, ze vSechny varianty s podporou zelenym bonusem pfinesou usporu
celkovych vydaju na teplo. Bez podpory se nevyplati a nebudu je jiz dale uvazovat.

Pro jejich porovnani zahrneme do tvahy vysi investi¢nich vydaji a souc¢asnou

hodnotu tspor.
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3000 hod,/rok 4400 hod /rok
NPV [K¢[ | IRR | RCF [K¢ | NPV [K¢] | IRR | RCF [K{|
D400 | 10 210 871 | 17.72% | 859 604 | 548 457 | 8.55% | 50 155
MGM 400 | 10 524 218 | 15.53% | 885 933 | 538 288 | 8.53% | 49 225
2x C200 | -2 577 566 | 7.12% | -209 756 | -13 300 265 | 0.66% | -1 135 107

Tabulka 5.4: Ukazatele efektivity investic do riznych KJ

Nejlépe v tomto srovnani dopadla jednotka MGM 400, ktera diky nejnizsim in-
vesticnim vydajum tésné porazila jednotku Quanto D400. Z tabulky a obrazku 5.3
je patrné, ze provozovat v tomto pripadé jednotky vice nez 3000 hodin ro¢né neni
vyhodné, predevsim z duvodu poklesu zelenych bonusi, nizsi ceny elektiiny a vyssi
spotieby plynu. Tento pokles je vyraznéjsi, nez vliv vyssi vyroby elektiiny a pro-
dlouzeni zivotnosti jednotky.

RCF [K&]
1x108

500000

T

I 1 I 1
3000 4000

Doba provozu [hod/ rok ]

- 500000

-1x10°%

N

Obrazek 5.3: Zavislost RCF na dobé provozu pro MGM 400

Déle je vidét, ze mikroturbiny i pres velmi nizké servisni naklady a dlouhou zivot-
nost zatim nedokézi spalovacim motorim konkurovat. To je zptisobeno piredevsim
obrovskymi investi¢nimi vydaji a nizsi uc¢innosti, tedy vyssimi naklady na palivo.
Pokud se maji mikroturbiny vice rozsifit, je nutné, aby poklesla jejich cena mini-
malné o 20%.
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Obrazek 5.4: Podil KJ na celkové vyrobé tepla v jednotlivych mésicich pti provozni
dobé 3000 hod/rok

B 5.5.1 Podminky vyhodnosti investice

Minimalni cena elektfiny pii provozu 3000 hodin za rok, pii které se vyplati realizace
kogenerac¢ni jednotky MGM 400, tedy kdy je NPV=0, je 713 K&/MWh. Pokud by se
snizil zeleny bonus, musi byt zachovana podminka souc¢tu ceny elektfiny a zeleného
bonusu

Cp+ZB > 1893K¢/MWh

P1i zachovani uvazované hodnoty cen elektfiny, zeleného bonusu a fixni ¢asti ceny
zemniho plynu, je maximéalni variabilni cena zemniho plynu 1039 Ké/MWh.

22



V praci jsem shrnul zakladni technicka specifika kogeneracnich jednotek a princip
navrhu konkrétni instalace. Ukézalo se, Ze instalace kogenera¢ni jednotky mize byt
pii dostatecném vykonu vyhodna. Jednotky se spalovacimi motory zatim poréazeji
mikroturbiny na celé ¢are, zejména diky vyrazné nizsim investi¢nim vydajim a stale
také vyssi u¢innosti. V technologiich, kdy je potieba tepla o vyssi teploté, jim jiz
mohou mikroturbiny byt pfinejmensim rovnocennymi souperfi.

Pokud bude i nadale pokracovat podpora téchto zdroju a poroste jejich celkovy
instalovany vykon, urcité se stanou dilezitym prvkem energetiky pro vyrovnavani
nestability vyroby v obnovitelnych zdrojich.
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