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Anotace
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Annotation

The purpose of this thesis is to concern with technical and economic evaluation of using cogenerative

units in industry with focus on energy saving.
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1. Uvod

1.1. Cil prace
Cilem této bakalaiské prace je potvrdit, nebo vyvratit domnénku ekonomické a ekologické

vyhodnosti pouziti kogeneracnich jednotek.

S ohledem na soucasné trendy v energetice se tato bakalarska prace zabyva moznou ekologizaci
prumyslového provozu s cilem snizit, nebo l€pe vyuzit spotfebu paliva uréeného na vyrobu tepla.
Konkrétnéji se zaméfuje na technologie spojené s tisporou energii, specidlné pak na pouziti

kogeneracnich jednotek.

Prvni Cast se zabyva soucasnou legislativou v oblasti energetickych uspor se zvlastnim zaméfenim na

kogenerovanou vyrobu tepla a elektrické energie.

V druhé ¢asti je struéné vysvétlen princip a funkce kogenera¢nich jednotek. Dale je druha ¢ast

zaméiena na jednotlivé druhy kogenera¢nich jednotek a jejich pouziti.

Ve tieti ¢asti je zvolen konkrétni primyslovy provoz, kde na zakladé jeho specifikace a parametra

bude vybrano vhodné feseni pouziti kogenera¢nich jednotek s ohledem na technické i ekonomické

aspekty.

Ve ¢étvrté Casti budou ekonomicky vyhodnoceny navrhované varianty.
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2. Legislativa v oblasti energetickych uspor

2.1. Uvod

Energetické uspory jsou v Ceské republice regulovany zakonem ¢&. 406/2000 Sb. [1], o hospodateni
energii. Z tohoto zakona vychazeji opatfeni pro zvySovani hospodarnosti uziti energie a povinnosti pii
nakladani s energii, tvorba energetické koncepce statu véetné programu pro podporu obnovitelnych
zdroji a uspory energie. Soucasti této podpory mohou byt dotace pro ekologizaci zdroji energii
v souladu s tizemnim planem rozvoje. Tento zakon se dale zabyva ekodesignem a pozadavky na
informovani o spotiebé energie u hlavnich zdrojii na energetickych Stitcich vyrobku. Dale nafizuje

osvetu v oblasti Uspor energie a vyuziti obnovitelnych a druhotnych zdroju.

2.2. Zakladni pojmy

Pro lepsi pochopeni problematiky budou vysvétleny zakladni pojmy.

Energetické hospodaistvi je soubor nékolika technickych zafizeni, popiipadé i budov slouzici
k nakladani s energii.

Utinnost uiti energie je mira efektivnosti energetickych procestl, vychazi z poméru energetickych
vystuptl ku energetickym vstuptim.

Energetickda narocnost budovy je vypocitané mnozstvi energie potiebné pro provoz budovy. Mezi tyto
energie patii predevSim energie na vytapeni, chlazeni, vétrani, osvétleni, piipravu teplé vody a dalsi
procesy spjaté s uzivanim budovy.

Pritkaz energetické ndarocnosti budovy je normovany dokument pojednavajici o energetické
narocnosti budovy.

Energeticky audit je komplexni pisemna zprava s informacemi o stavajici Grovni vyuzivani energie
v budovach vcetné energetického hospodafeni a vyrobniho procesu. Tato zprava je hodnocena
z ekonomického i ekologického hlediska a navrhuje vhodna feseni pro vyssi energetickou tsporu
s ohledem na ekologii.

Ekodesign je celkové feSeni uhlikové stopy vyrobku, kdy se fe$i jak spotfeba energie na vyrobu a
recyklaci, tak i spotieba energie béhem zivotniho cyklu. Toto feSeni je se zaméfenim na snizovani
negativniho vlivu na Zivotni prostredi.

Zeleny bonus na elektiinu je finan¢ni ¢astka uréena dle zakona ¢. 165/2012 Sh. [2] pro vyrobce energie
z ekologickych zdroji. Tato Castka je vyplacena vyrobci elektrické energie, ktery zajisti spotiebu
ekologicky vyrobené elektrické energie. Vysi zeleného bonusu stanovuje kazdy rok Energeticky
regulacni trad.

Kombinovanou vyrobou elektiiny a tepla (KVET) se rozumi pfeména primarni energie na energii
elektrickou za vzniku uzite¢ného tepla v jednom vyrobnim zatizeni. V takovém ptipadg je nutné, aby

vzniklé teplo bylo déle vyuzito.

14



2.3. Podpora uspory energie

Program o podpofe uspory energie Sjednava ministerstvo primyslu a obchodu, které ho nechava
odsouhlasit vladé. Program se zpracovava na obdobi jednoho roku a obsahuje seznam dotovanych
¢innosti ze statniho rozpoctu. Mezi tyto Cinnosti patii: energeticka usporna opatfeni ke zvySovani
ucinnosti energie a snizovani energetické narocnosti budov, rozvoj vyuzivani vysokoucinné
kombinované vyroby a tepla, ktera bude podrobné popsana v dal$ich kapitolach. Dale se podpora tyka
modernizace vyrobnich a rozvodnych zafizenich, rozvoj vyuZzivani obnovitelnych a druhotnych zdroji
energie, rozvoj energetického vyuziti komunalnich odpadi. Statni program na podporu uspor energie
nezapomina ani na podporu védy a osvéty v této problematice. Dalsi vycet podporovanych aktivit by

byl nad ramec tématu této bakalai'ské prace, je vSak k nalezeni pod § 5 zakonu ¢. 406/2000 Sb. [1]

SniZovani energetické naro¢nosti budovy

Dle aktualni ¢eské legislativy je stavebnik povinen dodrzet pozadavky na energetickou naro¢nost
budovy na optimalni Grovni. Tato uroven se kazdym rokem snizuje, coz vede k nutnosti zvazovat pii
vystavbé vyuziti modernich materialti S dobrymi izola¢nimi vlastnostmi. T€Z je nutné u stavby fesit jeji
dispozici a Clenitost s ohledem na splnéni pozadavkil. Zaroven stavebnik pied vystavbou musi nechat
provést posouzeni technické, ekonomické a ekologické proveditelnosti mistniho systému dodavky
energie vyuzivajiciho energii z obnovitelnych zdroji, popiipadé kombinované vyroby elektiiny a tepla.
Dale je stavebnik povinen si nechat spocitat prikaz o energetické naro¢nosti budovy, ktery doklada

teoretickou energetickou bilanci budovy.

Legislativa pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla

Legislativu pro podporu elektiiny z vysokot¢inné kombinované vyroby elektfiny a tepla upravuje
zékon ¢. 165/2012 Sh. [2] o podporovanych zdrojich. Dle tohoto zakona muzeme povazovat za
podporovanou elektiinu z kombinované vyroby tu, kde dojde nejméné 10 % uspora primarni energie
oproti oddélené vyrobé elektiiny a tepla u zafizeni o vétSim jmenovitém vykonu nez je 1 MW. Pokud
se jedna o vykonove slabsi zafizeni, je postacujici, pokud je kladna hodnota Gspory primarni energie.
Podpora elektiiny z vysokou¢inné kombinované vyroby elektiiny a tepla se poskytuje na mnozstvi
elektfiny vykazané vyrobcem a to v terminech, zptisobu a Vv rozsahu podle provadéciho pravniho
predpisu. Déle plati, Ze provozovatel distribucni nebo pfenosové soustavy je povinen na svém tzemi
piednostné pripojovat do soustavy vyrobnu elekttiny z dotovaného zdroje. TéZ je povinen poskytnout
informace nezbytné pro pfipojeni, mezi které patii odhad nakladti na pfipojeni, lhiity pro pripojeni a
odhad doby nutné pro provedeni piipojeni. Provozovatel soustavy miize pripojeni odmitnout, pokud je
nedostatecnd kapacita ptenosové soustavy nebo distribucni sit€ nebo pii ohrozeni bezpecného nebo

spolehlivého provozu elektrizacni soustavy.
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Formy podpory elektriny

Podpora elektiiny se provadi formou vykupnich cen, ta se v§ak nevztahuje na kombinovanou vyrobu
elektiiny a tepla. Na tu se vztahuje rocni zeleny bonus, jehoZz vysi stanovuje Energeticky regulacni tirad
ve spolupraci s operatorem trhu a je udavan v K/MWh. Vytctovani zeleného bonusu urcuje operator
trhu na zakladé naméfenych nebo vypoctenych hodnot vyrobené elektrické energie. Dle véstniku
energetického regula¢niho ufadu z 29. 3. 2017 [3] jsou sazby rizné podle instalovaného vykonu a
ro¢nich provoznich hodin kogeneracni jednotky. Pro vyrobny do 5 MW plati dle poslednich udaji
hodnoty zeleného bonusu dle piilohy €. 1.

i Instalovany
Datum uvedeni wrobny . B
do provozu wkon wrobny | provozni hodiny Zolond
. . kW] . elené bonusy
Podporovany druh energie kogeneraéni [KE/MWh]
do jednotky [h/rok]

od (Wwetné)| do (Wetng) od (VEetnd)
P/sl a b c d e ] m
715 1.1.2016 |31.12.2017 0 200 3 000 1970
716 1.1.2016 |31.12.2017 0 200 4 400 1505
77 1.1.2016 |31.12.2017| 200 1000 3 000 1560

Elektfina z KVET

718 1.1.2016 |31.12.2017| 200 1000 4 400 1160
719 112016 |31.12.2017| 1000 | 5000 3 000 1225
720 1.1.2016 |31.12.2017| 1000 | 5000 4 400 895

Tabulka ¢. 1 Sazby zeleného bonusu pro malé kogeneracni zdroje [3]

Z tabulky je patrno, ze nejvétsiho zeleného bonusu dosahnou provozovatelé téch vykonove nejmensich
zatizeni. Pro vyrobny nad 5 MW plati tabulka v piiloze €. 2., kde ptibyl parametr Gi¢innosti, na zaklade

kterého vznikaji rizné naroky na hodnotu zeleného bonusu.

o Instalovany UPE Celkova GEinnost
Datum uvedeni wrobny| . . L L
do provozu®* wkon wrobny kogeneratni kogeneragni
Pod 7 druh . [kW] jednotky [%] jednotky [%] Zelené bonusy
porovany druh energie [KEMWh]
R - do do do
od (Metné)| do (vetng)| od (Eetng) od (Eetné) od (Eetné)
P/sl. a b C d e f g h i m
760 112016 |31 12 2017] 5000 - 10 15 - - 45
761 - 1.1.2016 |31.12.2017] 5000 - 15 - - 45 60
762 Elekifina 2 KVET 112016 |31 122017) 5000 | - 5 - 5 75 140
763 1.1.2016 [31.12.2017] 5000 - 15 - 75 - 200
764 Elf:f::fz KVET v rekonstruovane wrobné| 4 4 5046 |31.12.2017| 5000 | - 15 - 45 - 200

Tabulka ¢.2 Sazby zeleného bonusu pro velké kogeneracni zdroje [3]

Dle trendu poslednich let se posiluje podpora vykonové mensich zdroji elektrické energie
z kombinované vyroby, podpora velkych vyroben naopak klesd. Mnozstvi elektiiny z kombinované
vyroby elektiiny a tepla se podle vyhlasky 453/2012 Sb. [4] ur¢uje pro jednotlivé kogenera¢ni jednotky,
nebo jejich sériovou sestavu. Vychazi se ze skutecnych dosaZenych provoznich hodnot spotieby

energie v palivu, z vyroby elektfiny, z mechanické energie a z uzite¢ného tepla. Méfeni elektiiny se
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provadi na vystupu z generatord elektiiny kogenera¢nich jednotek nebo sériové soustavy. Z téchto
hodnot se dle ptilohy ¢. 1 vyhlasky 453/2012 Sb. [4] vypocita vysledna celkova u¢innost, ktera musi
dosahnout nejméné 75 — 80 % podle typu technologie kogeneraéni jednotky. Na zaklad¢ této u€innosti
se stanovuje ndrok na podporu. Kazda vysokotcinnd kogeneracni jednotka musi mit osvédceni
0 ptivodu elektiiny. Soucasti tohoto osvédceni je posudek o predpokladané vyrobé a zptisobu provozu

kogeneraéni jednotky.

2.4. Zivotni prostiedi a kogeneraéni jednotky

Pii ndvrhu pouziti kogeneracnich jednotek je nutné dbat na Zivotni prostiedi. Kogeneracni jednotky
bereme z celostatniho hlediska jako ekologické zdroje elektrické energie, protoze na rozdil od oddélené
vyroby elektfiny a tepla je v kogeneracnich jednotkach pfi stejném vykonu vytvaieno méné emisi SO,
NOy, CO a CO, I piesto mohou byt kogenera¢ni jednotky vyraznou zatézi pro zivotni prostredi
Z lokalniho pohledu. Proto jsou zatizeny povinnosti dodrzet emisni limity, které se spolecné
s technologickym vyvojem zpfisiji. Téchto limith Ize docilit konstrukénimi upravami, ¢i vhodnym
chodem a provozovanim zafizeni. Napiiklad u spalovacich motorti se optimalizuje pracovni prostor
valct tak, aby doslo k co nejdokonalejsimu spaleni paliva odstranénim studenych zon v motoru. Dale
se spaluji vyhradné chudé smési paliva a prizpisobuje se bod zazehu. To vede k omezeni mnozstvi

emisi nespalenych uhlovodikti u spalovacich motora.
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3. Princip a vyuziti kogeneraénich jednotek

3.1. Princip a vyuziti

Kogenerace je spolecna vyroba elektrické energie a tepla, ¢imz se zefektiviuje vyuziti paliva.
Kogenerace zahrnuje dva zcela odlisné procesy: Preménuje tepelnou energii na elektrickou v tepelném
ob¢hu na turbing. Pak také transformuje témér bezztratove teplo z jednoho média na druhé v tepelném
vyméniku. Protoze se ob¢ vystupni energie daji jen velmi obtizné skladovat, tak se vyroba upravuje a
tidi na zdkladé preference elektrické, ¢i tepelné energie. Je nutné zminit, Ze elektrickou energii lze brat
jako nejkvalitnéjsi druh energie, kterou lze pomérné lehko ptenaSet na dlouhé vzdalenosti a
transformovat do jinych druhii energie. Tepelnou energii lze pienaSet na dlouhé vzdalenosti jen
s vysokymi ztratami a jeji transformace na kvalitn€jsi druhy energie je obtiznéjsi. Proto obvykle byva
pii navrhu upiednostiiovano teplo. Navic pokud neni vyuzito veskeré vyrobené teplo z kogeneracnich
jednotek, miize provoz piijit o umérmou ¢ast zeleného bonusu na elektiinu, nebo dokonce o veskery

zeleny bonus na zéklad¢ nesplnéni podminky uspory primarni energie.

Kogeneraci 1ze povazovat za ekologicky Setrny zpusob vyroby elektrické energie. Rozdil oproti
klasické vyrobé elektrické energie v tepelnych elektrarnach spociva v tom, Ze odpadni teplo, které je
obvykle vypousténo do ovzdusi jako ztratové, se pii pouzit kogeneracnich jednotek dale vyuziva. Pak
Ize dosahnout az hodnot okolo 90 % spole¢né ucinnosti oproti 30 — 40 % u klasickych zdrojt. Navic,
oproti ostatnim ekologicky Setrnym zplsobim vyroby elektiiny, je vyroba elektiny vice fiditelna a
regulovatelna, na rozdil od vétrnych a fotovoltaickych elektraren, které podléhaji silnému vlivu pocasi.

Diky tomu lze pii propojeni s dispecinkem vytvofit rozptylenou elektrarnu.

Kogeneraci miizeme rozdélit na takzvanou velkou a malou, kde hranici tvoii hladina jmenovitého
vykonu 5 MW, od které se dale odviji mira zeleného bonusu na vykupovanou elektrickou energii.
Do velké kogenerace zahrnujeme zafizeni uzivana pievazné V teplarenstvi. Malou kogeneraci Si
miZeme predstavit jako decentralni zdroje energie, coz jsou zdroje, které jsou blizko mista spotieby.
Diky tomu odpadaji ztraty zpGsobené prenosem elektrické energie. Obvykle se jedna o technologicka
zatizeni tvofené spalovacim motorem nebo zafizenim s mikroturbinou, generatorem, soustavou
teplenych vyménikl a fidicim systémem umoziujici vzdalené fizeni. Jako palivo pro kogeneracni
jednotky se obvykle pouziva zemni plyn, uhli, ¢i topné oleje. Avsak diky podpoie stanovené
energetickym regulacnim ufadem se Casto vyuziva jako paliva i bioplynu, skladkového a kalového
plynu. Specialni mira zeleného bonusu pak plati pro vyuzivani komunalniho odpadu jako paliva ve

spalovnach vyuzivajicich kogeneraci.
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Mezi hlavni vyhody kogenerace patii vy$si ¢innost vyuziti energie obsazené v palivu. Tento fakt vede
Kk vyrazné tspoie paliva, Z ¢ehoz plynou snizené naklady na vyrobu elektiiny a tepla. Dalsi vyhodou je
snizeni emisi sklenikovych plyni. Neopomenutelnou vyhodou je také jiz zminéna decentralizace, kde
mohou byt vyrobni jednotky navrzeny piimo pro ucely odbératele energii napi. primyslovy objekt.
Tim odpadaji ptenosové a distribuéni ztraty. Navic elektriza¢ni soustava je odolnéjsi z hlediska
zabezpeceni dodavek elektfiny, pokud je slozena z vice riznych, malych a nahraditelnych zdrojii

elektrické energie.

Vyuziti malé kogenerce vSak neni zcela univerzalni. Jeji pouZiti neni vhodné do mist, kde neni vyuZito
veskeré teplo z kogenera¢ni jednotky, nebot’ mnoZstvi tohoto tepla neni zpravidla dostatecné velké,
proto aby bylo ekonomicky vyhodné jim zasobovat vzdalenéjsi objekty. Spole¢nost Tedom uvadi, Ze
pouziti jejich produktti je smysluplné u objekti se stavajicim odbérem zemniho plynu vys$sim nez 6500
m3. Pro predstavu do mnoZiny s mensim odb&rem ne 6500 m3 spadaji obvykle byty a rodinné domy.
Naopak dle vyrobce je pouziti vhodné u primyslovych a zemédé€lskych objektil, sportovnich aredld,
Skol, hotelii a administrativnich budov. Pro tyto zminéné aplikace se obvykle pouzivaji zafizeni
s mikroturbinou, Strilingovym motorem, ¢i palivovymi ¢lanky, jejichz specifikace a funkce bude

popsana v dalsi kapitole.
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3.2. Druhy kogenerac¢nich zarizeni

V soucasnosti je dostupna velkd spousta riznych druhti kogeneracnich zatizeni. Obvykle kazda
kogeneracni jednotka je sestavend z téchto casti: pohonné jednotky, elektrického alternatoru
pripojeného do elektriza¢ni soustavy, kotle, nebo vymeniku tepla pripojenym ke spotfebé tepla a
kontrolniho a fidiciho systému.

Mezi nejcastéjsi aplikace kogenerace 1ze zatradit systémy vyuZivajici: parni turbiny, spalovaci turbiny,

spalovaci motory, Stirlingovy motory, mikroturbiny a zafizeni s organickym cyklem (ORC).

Kogeneraces vyuzitim parni trubiny

Obvyklé feseni u velkych zdrojii. Vyuziva Rankinova cyklu. Vysokotlaka para je produkovana v Kotli,
poté vykona mechanickou praci na turbing, kterd je mechanicky spojena s alternatorem generujicim
elektrickou energii. Para po prichodem turbinou je nizkopotencialni a mtize byt dale vyuzita jako zdroj
tepla. Tato nizkopotencialni para vSak musi spliiovat parametry pro dalsi vyuziti odbé&ratelem tepla.
Kogeneraci s vyuzitim parni turbiny obvykle rozdélujeme na protitlakou a kondenzacni.

Mezi vyhody parnich turbin lze zaradit fakt, ze pro jejich provoz lze pouzit libovolné palivo. Dale pak
maji dlouhou Zivotnost, jsou schopné dodavat teplo o ruznych parametrech. Naopak nevyhodou je

pomalé najizdéni a zména vykonu a vysoké investi¢éni naklady. [5] [6] [7] [8]

Kogenerace s vyuzitim parni protitlaké trubiny

Pti vyuziti této turbiny para opousti turbinu pii vy$S$im tlaku nez je tlak atmosféricky. Paru miizeme
Z turbiny odebirat na riznych tlakovych urovni, podle pozadavkl odbératele. Vyhodou této konfigurace
je, e je jednoducha, neni témét potieba chladici voda. Dale je vysoka tcinnost cyklu, nebot’ nedochazi
k tepelnym ztratim v kondenzatoru. Mezi nevyhody lze zaradit, ze pro stejny elektricky vykon musi
byt turbina vetsi nez u kondenzaéni turbiny. Pak je také vyroba elektrické energie podiizena odbéru

tepla za turbinou, nebot’ toto soustroji nelze provozovat bez dostate¢ného odbéru tepla.

Generator
Palivo Kotel
_.-

Parni turbina

Odebirana para
-
-

Spotreba tepla

g
Kondenzat

Obrdzek ¢. 1 Kogenerace s protitlakou turbinou [7]
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Kogeneraces vyuZitim parni kondenza¢ni trubiny

V tomto seskupeni byva para odebirana na n¢kolika tlakovych trovnich pfimo z turbiny, ne vsak
veskera. Proto se této turbing také fika odbérova. Cast pary expanduje v turbing pfi vyrobé elektrické
energie a nasledné proudi do kondenzatoru, kde kondenzuje. Takovéto zafizeni je proti protitlaké

vvvvvv

energie.

) Generator
Palivo Kotel

Parni turbina s
A Odebirana para
-

-
) Chladici voda
-

Kondenzator

——— Qe

Cerpadlo

Kondenzat

Napajeci nadrz
Obrazek ¢. 2 Kogenerace s kondenzacni turbinou [7]

Kogenerace se spalovaci turbinou

Zarizeni se spalovaci turbinou se sklada zkompresoru, spalovaci komory, plynové turbiny,
elektrického generatoru a fizeni a pomocnych zatizeni. Vzduch proudi z kompresoru, ktery ho stlacuje
do spalovaci komory. Tam je v proudu vzduchu spalovano palivo pii stalém tlaku. Tak vznikaji spaliny
o vysokém tlaku a teploté, které pak expanduji v plynové turbing. Po priichodu turbinou jsou odvadény
do atmosféry. Turbina pohani elektricky generator. Jako palivo se obvykle uziva zemni plyn, existuji
vsak 1 zafizeni spalujici lehké topné oleje. Mezi spalovacimi turbinami jsou znamy dva druhy
s ohledem na princip konstrukce. Jsou to spalovaci turbiny pramyslového typu a spalovaci turbiny
odvozené od leteckych proudovych motort. Uginnost turbiny je zavisla na teploté spalin, ktera
u pramyslové turbiny dosahuje az 1250 °C, u turbin odvozenych od leteckych motort je tato teplota az
1380 °C. Odpadni teplo se dale vyuziva pro vyrobu pary, teplé, ¢i horké vody. [6] [8]
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Obrdzek ¢. 3 Schéma kogeneracniho zapojeni spalovaci turbiny [6]

1 spalovaci turbina, 2 kotel na odpadni teplo, 3 spotiebic tepla

Paroplynova zarizeni

Jednd se o spojeni spalovaci turbiny s pracovnim okruhem pary. Cimz je docileno vysoké elektrické
ucinnosti az 60 %. Navic paroplynové zafizeni disponuje dobrou regulaci, kdy je mozné toto zatizeni
pouzit jak pro kogeneraci, tak pouze pro vyrobu elektrické energie. V soucasné dobé se kromé

spalovacich turbin pouZivaji i vykonné spalovaci motory. [6] [8]

Obrdzek ¢. 4 Schéma paroplynového kogeneracniho zdroje [6]

1 spalovaci turbina, 2 parni turbina, 3 spalinovy kotel, 4 spotebitel tepla — horké vody, 5 spotiebitel tepla - pary
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Kogenerace s mikroturbinou

Kogenerace s mikroturbinou se diky technologickému vyvoji ¢im dal vice pouzivaji. Jejich pouziti pro
malé elektrické vykony bylo diive velmi neekonomické. Nyni vSak i diky statni podpoie jsou tyto
zafizeni na vzestupu. Obvyklé elektrické vykony mikroturbin jsou v rozsahu od 25 do 250 KW. Tato
zatizeni jsou kompaktni vysokootackové jednohtidelové stroje. Jsou slozeny z kompresoru, spalovaci
komory, regenera¢niho vyméniku, turbiny a generatoru. Jako palivo se uziva obvykle zemni plyn,
mozné je v§ak i pouziti bioplynu, nafty a benzinu. Zapojeni mikroturbiny je podobné jako u spalovaci
turbiny. Mezi vyhody mikroturbiny jednozna¢né patii jeji malé rozméry v porovnani napiiklad
se spalovacimi motory. Dalsi vyhodou je to, Ze tyto kogeneracni jednotky se dodavaji jako sérioveé
vyrabéné bloky se snadnou montazi, které mohou obsahovat i protihlukové opatfeni a tepelnou izolaci.
Jsou to vysoce spolehliva zatizeni s rychlym najizdénim a s moznosti kazdodenniho odstavovani. Téz
je pomeéme jednoducha automatizace téchto zafizeni. Mezi nevyhody patii vysoka hladina hluku,
potieba kvalitniho paliva a vysokého tlaku pro spalovani. Pti porovnani se spalovacimi motory maji

kogeneracni jednotky s mikroturbinou nizsi u¢innost. [6]

Kogenerace se spalovacimi motory

U teéchto kogeneracnich jednotek se jedna spiSe o malé kogeneracni jednotky s velmi vysokou ucinnosti
vyuziti paliva. Jako palivo se pouziva predevs§im zemni plyn nebo bioplyn. Vykon miize byt v fddech
jednotek kW az desitek MW.. Naptiklad spole¢nost Tedom na svych webovych strankach inzeruje
kogenera¢ni jednotky od 7 kW, do 10 MWe. [9] V téchto zafizenich je nejprve spalen plyn v motoru
za ucelem vyroby elektrické energie. Teplo pro dalsi vyuZiti se odebira z chladiciho systému motoru a
ze spalin. Kde je nejoptimalngjs§im feSenim ohtivat vodu na 90 — 100 °C z primarniho okruhu,
tj. chlazeni motorového prostoru a valct a poté ji ptihtivat z vyméniku odebirajiciho teplo ze spalin
na 110 — 130 °C. Kogeneracni jednotky se spalovacimi motory mizeme délit podle typu motoru
na vznétové a zazehové. Pro ucely kogenerace je nutné na zazehovém i spalovacim motoru udg€lat
upravy pro spalovani zemniho plynu. Mezi nevyhody téchto stroji patii predevsim hluk a potreba
mazat soucasti s posuvnym pohybem a od toho se odvijejici Castéjsi odstavky, nez jsou naptiklad

u kogenera¢nich zatizeni s mikroturbinou. Naopak vyhodou je vysoka u¢innost. [6] [10] [5]
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Obrdzek ¢. 5 Schéma kogenerace se spalovacim motorem [ 7]

O

Kogenerace se Stirlingovy motory

Stirlingovy motory patii mezi teplovzdusné motory s vn€j$im spalovanim, kdy zdrojem tepla mtize byt
kromeg spalovani paliva i slune¢ni, ¢i geotermalni energie. Stirlingiiv motor je tvofen dvéma komorami,
horkou a studenou, které jsou spojené a hermeticky izolované od vn&jsiho prostiedi. Mezi nimi byva
zapojen regenerator, ktery zamezuje plytvani teplem. Obvykle se pouzivaji Stirlingovy motory
se dvéma valci. Princip fungovani je, Ze dojde k zahtati pracovniho plynu v teplé ¢asti. Plyn se zacne
rozpinat a pohybovat valcem Vv horké ¢asti, ten je vSak spfazen s valcem ve studené Casti, ktery se také
zacne rozpinat. Vzduch v chladné ¢asti se setrvacnosti valcti a nizsi teplotou za¢ne stlaGovat a pracovni
plyn dosahne nejnizs§itho objemu. Nasledné objem zaCne opét nartstat v horké casti. Vyhodami
Stirlingova motoru je dobra spolehlivost, uc¢innost, nizké emise Skodlivych plynd, nizk4 hlu¢nost a
dlouhou Zivotnost bez potfeby cCastych servisnich kontrol. Nevyhodou pak je naro¢né tésnéni

motorového prostoru, technologicky naro¢na vyroba a slozitost zafizeni. [6] [11]

Kogenerace s palivovymi ¢lanky

Kogeneracni jednotky s palivovymi ¢lanky vyuzivaji galvanické ¢lanky, ve kterych se premenuje
energie uloZzena v palivu na elektrickou energii. Nejcastéjsim palivem je vodik, ktery v reakci
s kyslikem mtize vyrabét elektrickou energii prostfednictvim elektrolytu za vzniku vody a uvolnénim

energie. Nejlepsim palivem je vodik, ale lze vyuZit i zemni plyn, ktery obsahuje metan. Zemni plyn je



nutné nejprve rozlozit na vodik a oxidy uhliku v konvertoru. Nasledné plyn bohaty na vodik lze vyuzit
pro pfeménu energie v palivovém ¢lanku. [6] [5]

Kogenerace s vyuZzitim biomasy

Jedna se o jedny znejekologictéjSich zafizeni, nebot’ je spalovan obnovitelny zdroj energie.
Rozlisujeme piimé spalovani biomasy a jeji zplynovani a vyrobu bioplynu. Piimo spalovat lze
naptiklad odpadni dfevo, tj. piliny, hobliny, stépka, ¢i specialné pro tyto ucely pestované dieviny, jako
jsou rychle rostouci vrby, olSe a topoly. Pro vyrobu bioplynu lze vyuzit odpadni vody, hntyj, kejdu
z velkochovu vepit, jate¢ni odpady a odpady potravinaiské vyroby. Biomasa byva spalovana
V kogeneracnich jednotkach s parnim motorem, popiipad€ v zafizeni s organickou pracovni latkou

Vv takzvaném ORC cyklu. [6] [7]

Kogenerace s ORC cyklem

Kogenera¢ni jednotky s ORC cyklem pracuji jako dvoulatkové obéhy. V primarnim okruhu se ohiiva
silikonovy termoolej naptiklad spalovanim biomasy, nebo geotermalni, ¢i solarni energii. Tento olej
pak dal ptedava energii ve vyparniku organickému pracovnimu médiu. Takto ziskana syta para proudi
do turbiny, kde probiha expanze do oblasti piehtaté pary. Na rozdil od vody ma vétSina organickych
latek kladnou smérnici kiivky syté pary a nizsi teplotu varu. Proto expanze v turbiné probiha do oblasti
syté pary a umoziiuje pouziti rekuperatoru, ktery teplo vyuziva K ohfevu kapalné faze a zvySuje
ucinnost vyroby elektrické energie. Takovyto systém je vyhodny, protoze je schopen transformovat

tepelnou energii na elektrickou pii vyrazné nizsi teploté, neZ s pouzitim vody, jako média. [6] [5]
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Obrdzek ¢. 6 Schéma kogenerace s ORC cyklem [5]

Kogenerace s vyuzitim tlakové energie zemniho plynu

Jedna se o ekologické kogeneracni zafizeni, které vyuziva energetickych ztrat zemniho plynu pfi jeho
odbéru z vysokotlakého plynovodu do stiedotlakého, ¢i nizkotlakého. Misto redukcnich armatur jsou
pouzity expanzni turbiny. Protoze teplota v plynovodu je podobna teploté okoli, je nutné potrubi
predehrivat, aby pii expanzi na turbing se teplota plynu nedostavala pod bod mrazu, coz miiZe zpiisobit
namrzani potrubi a vytvateni plynovych kondenzatli. Ohtivani potrubi Ize odpadnim teplem, tepelnym
Cerpadlem, ¢i plynovym kotlem. [6]

Trigenerace

Trigenerace je spolecna vyroba elektrické energie, tepla a chladu. V tiigenera¢nich jednotkach, lze
vyrabét najednou vSechny tfi formy energie. V podstaté se jednd o spojeni kogeneracni jednotky
s absorp¢ni chladici jednotkou. Trigeneracni zatizeni jsou ekonomicky velmi vyhodna, protoze je lze
provozovat i v 1ét€, kdy neni potieba tepla na vytapéni, ale je naopak nutné chlazeni, a to vSude tam,
kde je z technologickych davodu, ¢i z divodt pohodli nutna klimatizace. Tim se vyrazné prodluzuje

doba uc¢inného provozu jednotky. Chlazeni je v téchto zafizenich kompresorové nebo absorpéni.

S 4

(71 [6] [8]
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4. Viastni technické reseni

4.1. Princip navrhu a dimenzovani kogeneracnich
zarizeni

Pii navrhovani zdroje tepla je vhodné s ohledy na ekonomicka a ekologicka hlediska zvazit pouziti
kogeneracnich jednotek a to jak pfi rekonstrukci stavajictho zdroje, tak pfi budovani nového
energetického zdroje. Do postupu navrhu patii posouzeni vhodnosti pouziti kogenrace, podrobnou
analyzu pozadavki na dodévku tepla a elektrické energie. Na zaklad¢ této analyzy lze navrhnout typ,
velikost a pocet kogeneracnich jednotek.

Pii posuzovani vhodnosti pouziti kogenerace spadaji okolnosti, jestli je v mist¢ mozného budovani
kogeneracnich jednotek k dispozici prostor a vhodné palivo, obvykle zemni plyn. Dale je nutné zvazit,
zdali jsou pfiméfené naroky na teplo a elektrickou energii v kontextu s dennim zatizenim a ro¢nim
vyuzitim. Mezi dalsi dilezité faktory patii, jestli vybudovani kogenera¢niho zafizeni nebrani emisnim

a hlukovym limitiim v dané lokalité.

Nasledn¢ je vhodné posoudit dodavky tepla a elektrické energie. K tomu je nutné analyzovat udaje

0 stavajicim zdroji tepla, rocni spoteb¢ tepelné i elektrické energie, denni diagramy prubéhu spotieby
tepla a elektrické energie v typickych dnech v roce, jako je pracovni i volny den v topné sezon¢,
prechodném obdobi a v 1ét€. Pokud tato data nejsou k dispozici, je nutné je odborné odhadnout. K tomu
slouzi informace od investora, podle kterych je odborné sestaven denni diagram tepla. Dale se
pfinavrhu pouzivaji rocni diagramy trvani potieby tepla a elektrické energie. Pii jejich tvorbé lze
vychazet z typovych diagramti dodavek (TDD) plynu a elektrické energie s ohledem na zemepisnou
polohu mista odbéru a jeho charakter. Pfi navrhu kogeneracniho zafizeni je nutné denni probéh
dimenzovat podle denniho diagramu potfeby tepla, nebot nelze vyrabét elektrickou energii
v kogeneraé¢ni jednotce bez potieby odbéru tepla, bez dalSich investic do venkovnich chladi¢t. Navic
kogeneracni zafizeni bez zuzitkovani odpadniho tepla je ekonomicky nekonkurenceschopny.

Pii navrhu kogenera¢niho zafizeni je dilezité mit k dispozici i jiny zdroj tepla. To patii mezi jednu
z nevyhod kogeneracnich jednotek, nebot’ obvykle pracuji pouze na jedné vykonové hladin€. Pokud je
tato hladina v kontextu s aktualni potiebou tepla nizka, nebo naopak vysoka, je potieba pouzit dalsi jiny
zdroj tepla. Tyto zafizeni se dimenzuji jen na ¢ast maximalni potieby tepla. Proto se pocita teplarensky
soucinitel dle vzorce (4.1), ten se voli nizsi nez 1, aby byla dostateCna dlouha doba provozu

kogeneracnich jednotek.

a =2 @.1)

Qmax
Kde a[—] jeteplarensky soucinitel
Qy; je soucet jmenovitych tepelnych vykont kogenera¢nich jednotek
Qmax Jje pozadovany maximalni tepelny vykon zdroje
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Snahou je, aby kogenera¢ni jednotka vyrobila co nejvice tepelné energie v prib&hu roku, proto pokud
je diagram potieby tepla Spi¢kového charakteru, pak se voli nizky teplarensky soucinitel neboli nizky
jmenovity vykon kogenera¢nich jednotek. Pokud je delsi doba trvani vysoké potieby tepla, lze

kogenerac¢ni jednotky dimenzovat na vys$si jmenovité vykony.

4.2. Popis reseného objektu

ReSeni ekologizace primyslového objektu za pomoci kogeneraénich jednotek je provedeno
pro spole¢nost AQUA S.P.P., s.r.o.. Jedna se o primyslovy areal obsahujici 3 haly na katastralnim
uzemi obce Litoméfice. Spotieba energie na vytapéni byla pievzata z pritkazli o energetické narocnosti
budov (PENB). Tato hodnota byla nasledné¢ vyndsobena koeficientem zohlednujicim zatepleni
provedené az po vypracovani PENB. Celkova energie pro vytapeéni za rok tak ¢ini 391,7 MWh.
S ohledem na ¢innost provadénou V jednotlivych halach neleze opomenout ani spotiebu tepelné energie
potiebné pro technologické procesy a to vytapéni plynovych peci a hotaka praskovych lakoven. Teplo
bude téz vyuzito ve vymeénicich u technologie mokrého lakovani a na vytapéni hal povrchovych tprav.
Spotieba tepelné energie pro technologické procesy je stanovena na 400 kW pfi dvousménném
provozu, neboli 2/3 roku. Spotieba elektrické energie v primyslovém objektu je stanovena na 200 kW.
Na spotiebé se podili napajeni kompresorové stanice, filtrace a odsavani tryskacich boxd, filtrace a

odsavani lakovny, osvétleni a provoz celého arealu.

4.3. Vypocet

Pro presné stanoveni spotieby teplené energie, nezbytné pro dalsi vypocty, by byla zapotrebi data
z dlouhodobého méfeni. Jelikoz tato data nebyla zméfena nebo poskytnuta, je vypocet zaloZen
na zaklad¢ prukazl o energetické narocnosti budov s prepoétem pomoci normalizovaného typového
diagramu dodavek plynu (TDD), ktery je dostupny na internetovych strankach Operatora trhu
selektiinou [12]. Typovy diagram dodavek piedpovida spotfebu elektrické energie, ¢i plynu
Vv jednotlivych hodinach, ¢i dnech v roce. Je vytvoien na zakladé méfeni u reprezentativniho vzorku
zédkaznikil. Pro dany primyslovy areal byl vybran diagram TDD 1, ktery je urcen pro pravnické osoby
a pro objekty bez tepelného vyuziti elektrické energie. Tepelny vykon v jednotlivych dnech byl uréen
rozloZenim ro¢ni spotieby tepla na zakladé TDD. Celkova spotieba tepelné energie je dana souétem
energie potiebné pro technologie s ohledem na denni provoz a energie potiebné pro vytapéni. Hodnoty
tepelnych vykont v jednotlivych dnech byly sefazeny a zobrazeny v grafu ¢. 1 vhodném pro navrh
kogeneraénich jednotek. Spicky tepelného vykonu dle pouzité metodiky dosahuji 475 kW. Po dobu 2/3
roku pak je potfeba tepelného vykonu v rozmezi od 440 do 465 kW.
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Graf ¢. 1 Spotieba tepelné energie V primyslovém aredlu

V idedlnim piipadé by byl tento tepelny vykon pokryt z odpadniho tepla kogeneracnich jednotek.
Pfi pouziti tii kogenera¢nich jednotek s mikroturbinou Capstone C65 s elektrickym vykonem 65 kW a
tepelnym vykonem 120 kW by byl vysledek patrny z graf ¢. 2. Kde je patrno, Ze vétSina tepelné energie
v pribéhu roku je dodana z kogeneracnich jednotek, jejichz probéh je stanoven na 5600 h za rok.
Coz jsou ony 2/3 roku s ohledem na nutné odstavky plynu a servisni dny.
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Graf ¢. 2 Reseni dodavky tepla kogeneracni jednotkou
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Pro tuto variantu by bylo vyrobeno nejvétsi mnozstvi elektrické energie a to 1092 MWh, pro vlastni
spotiebu by pak bylo spotiebovano 506 MWh a do distribu¢ni soustavy by bylo prodano 586 MWh,

jak je nazorné zobrazeno v grafu €. 3.
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Graf ¢. 3 Bilance spotieby elektrické energie a vyrobené elektrické energie
Takovéto feseni by bylo z technického hlediska nejvhodné;jsi, avSak ekonomicky velmi nevyhodné,

nebot’ pro prubéh kogenera¢nich jednotek po dobu 5600 hodin ro¢né se nevztahuje podpora v podobé

zeleného bonusu. Proto tato varianta neni na trhu konkurenceschopna a nebude dale uvazovana.
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4.2.1. Varianta 1

Pro feseni dodavky elektrické a teplené energie byly zvoleny 3 kogeneracni jednotky Capstone C65.
Pti varianté €. 1 byl zvolen pribéh vSech 3 kogeneracnich jednotek po dobu 4400 hodin ro¢né, coz je
homi hranice prib&éhu pro ¢erpani zeleného bonusu v hodnoté 1505 K&/MWh dle sazeb stanovenych
Energetickym regulacnim tfadem [3]. Pti takovém to zatiZeni by bylo do soustavy dodano teplo patrné

z grafu¢. 4.
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Graf ¢ 4 ReSeni dodavky tepla kogeneracni jednotkou pro variantu 1
Rozdil mezi spotebou tepla a vyrobou tepla v kogeneracnich jednotkéch by zajistil stdvajici zdroj tepla.
V tomto piipad€ by bylo rocn€ vyrobeno 858 MWh elektrické energie, z ¢ehoz by bylo spotfebovano
424,3 MWh, za které by investor ¢erpal zeleny bonus. Dalsich 433,7 MWh by bylo prodano do sité
za cenu 750 K&/MWh. Pak by investor ro¢né inkasoval 638 545 K¢ za zeleny bonus a 325 288 K¢
za elektiinu prodavanou do distribu¢ni sit€¢, kde plati povinnost distributora tuto elektfinu

vykupovat. To je dohromady piijem 963 833 K¢ ro¢né.
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Graf ¢. 5 Bilance spotieby elektrické energie a vyrobené elektrické energie pro variantu 1
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4.2.2. Varianta 2

Pro druhou variantu bylo zvoleno shodné technologické usporadani avsak s rocnim priibéhem pouze
3000 hodin. Pro tento pribéh plati vyssi sazba zeleného bonusu a to konkrétné 1970 K&/MWh [3].
Proto Ize piedpokladat obdobny zisk pii kratsim probéhu kogeneraénich jednotek. Reseni dodavky
tepelné energie je patrno z grafu.
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Graf ¢. 6 Reseni dodavky tepla kogeneracni jednotkou pro variantu 2
Tato varianta ma nepochybnou vyhodu v niz§im ro¢nim opotiebeni zatizeni. Vyrobena elektrické
energie pak je 585 MWh, ztoho je scerpanim zeleného bonusu spotiebovano 313,3 MWh a
do distribu¢ni sité je dodano 271,7 MWh. Bilance elektrické energie je pak patrna z grafu. V tomto
piipadé miize investor Cerpat na zeleném bonusu 617 278 K¢ a utrzit za elektrickou energii prodanou

do distribuéni sité 203 746 K¢. To je dohromady piijem 821 024 K¢.
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Graf ¢. 7 Bilance spotreby elektrické energie a vyrobené elektrické energie pro variantu 2
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4.2.3. Varianta 3

Ve tieti varianté je pocitano s probéhem jedné kogeneracni jednotky 3000 hodin roéné a u dalSich dvou
4400 hodin ro¢né. Pro prvni kogeneracni jednotku tak plati zeleny bonus 1970 KE/MWh, pro zbylé
kogenera¢ni jednotky poditame s niz§i sazbou 1505 K&/MWh. Reseni dodavky tepla je pak opét
kombinaci dodavky odpadniho tepla zkogeneracnich jednotek a stavajicich zdroji tepla. Podil

kogenera¢nich jednotek na dodavcee tepla je graficky znazornén v grafu.

Regeni dodavky tepla KJ - Varianta 3
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Graf ¢. 8 Reseni dodavky tepla kogeneracni jednotkou pro variantu 3
Dodavka elektrické energie z kogeneracnich jednotek je pak imérna dodanému teplu. V tomto pripadé
pak lze vyuzit toho, ze kogeneracni jednotka probihajici pouze 3000 hodin ro¢né bude dodavat
elektrickou energii pouze do vlastni spotieby primyslového arealu a tak na ni bude ¢erpan vyssi zeleny
bonus. Zbylé dvé kogeneracni jednotky budou dodavat dle potieby jak do vlastni spoteby pii Cerpani
zeleného bonusu, tak do distribucni sité. Za téchto predpokladd 1ze ocekavat vytézek ze zeleného
bonusu 729 220 K¢ ro¢né a za elektfinu dodanou do sité 257 038 K¢&. V souctu to je 986 258 K¢

rocné€.

Bilance elektrické energie - Varianta 3
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Graf ¢. 9 Bilance spotieby elektrické energie a vyrobené elektrické energie pro variantu 3
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5. Technicko - ekonomickeé zhodnoceni

5.1 Uvod do problematiky ekonomického zhodnoceni

Pro popis ekonomického zhodnoceni je potieba vysvétlit nékolik zakladnich pojmt a rovnic, pomoci
niz lze tyto veliCiny vypocitat.
Prostd doba ndvratnosti je nejjednodussi ekonomické kritérium k hodnoceni investic, jeho
nevyhodou je, Ze zanedbava moznost penize vlozit do jinych investici
Cistd soucasnd hodnota predstavuje diskontovanou hodnotu penéznich tokid. Zahrnuje jak
faktor zivotnosti projektu, tak moznost penize vlozit do jiného projektu
Diskontni mira je hodnota udavana v procentech, kterou se ptepocitavaji budouci piijmy a
naklady na soucasnou hodnotu
Vnitini vynosové procento je hodnota, kterd nam ftika, kolik procent na dané investici

vydélame. V podstaté nam tika pii jakém diskontu je Cista soucasna hodnota nulova.

Pro ekonomické zhodnoceni je nezbytné nejprve urcit Cash flow neboli tok hotovosti. Vychazime

ze vztahu (5.1).

CF=U-N (5.1)
Kde CF [K¢] Cash flow;
U [K¢] Ptijmy;
N [K¢] Naklady;
Ukazatel soucasné hodnoty ¢istého toku hotovosti vychazi ze vzorce (5.2)
NPV =Y CF o+ (1+1)7¢ (5.2)
Kde CF; [K¢] Cash flow v daném roce;
Ty, [roK] Doba hodnoceni (Zivotnost projektu);
r[] Diskontni mira;

K ptepoctu pifjmt a vydaji na stejny ¢asovy okamzik pouzivame diskontni miru, ktera u projektt
malych kogeneracnich jednotek byva do 5 %.
Prosta doba navratnosti T se vypocéte dle vztahu (5.3).

IN

Kde IN[K¢] Investi¢ni naklady;
CF[K¢] Rocni penézni toky;

Redlna doba navratnosti investice se vypocte z rovnice (5.4).
Y CFx(1+1)"t —IN=0 (5.4)

Kde  Tsq [rok] Reélna doba navratnosti;
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Vnitini vynosové procento vychazi z rovnice (5.5).

Y CF % (1+IRR)™ —IN =0 (5.5)
Kde T, [roK] Doba hodnoceni (Zivotnost projektu);
IRR [—] Vnitini vynosové procento;

5.2 Zhodnoceni projektu

Pro ekonomické zhodnoceni bylo pocitano s vysi investice 10 500 000 K¢. Tato ¢astka je slozena
z ceny tii kogeneracnich jednotek, kde cena jedné kogenera¢ni jednotky se uvazovala 2 200 000 K¢.
Dale bylo nutné pocitat s cenou dalsich technickych zafizeni: Kompresor, spalinovy vymeénik, silovy
rozvadéé, vzduchovy ventilator a periferie fizeni a ovladani.

Mezi piijmy pocitame pifjmy ze zeleného bonusu a z prodeje elektrické energie do distribu¢ni soustavy.
Jedna se o podporované zdroje, kde jsou ceny za zeleny bonus kazdoro¢né stanovovany Energetickym
regula¢nim ufadem. Tyto ceny se nesmi z roku na rok sniZit o vice nez 5 %, ale i pres to jen s obtizemi
odhadnout vyvoj téchto cen, proto lze povazovat ekonomické zhodnoceni pouze jako orientacni.
Pro tuto bakalaiskou praci se pocitalo se stalou sazbou za zeleny bonus a cenou elektrické energie.
Vydaje u investice do kogeneracnich jednotek jsou naklady na palivo, naklady na udrzbu a servis.
Dle spole¢nosti Capstone jsou naklady na udrzbu kogeneraéni jednotky s mikroturbinou 0,07 K&/kWh.
Néklady na udrzbu u jinych druhti kogeneracnich zatizeni, napiiklad spalovacich motord, byvaji
zpravidla nasobné vyssi. Néklady na palivo nebyly ve vypoctu zohlednény, nebot’ ekvivalentni
mnozstvi toto paliva by bylo spaleno ve stavajicich zdrojich tepla.

Pro ekonomické zhodnoceni je také dtilezita Zivotnost. Jako zivotnost byla pouzita hodnota, po kterou
vyrobce poskytuje zaruku, tj. 80 000 hodin provozu. To odpovida 18 az 26 lettim provozu zafizeni,
podle zvolené varianty druhu provozu.

Zvolené varianty se li§i v po¢tu hodin provozu za rok, kterym odpovida jina sazba za zeleny bonus.
Od toho se odviji mnozstvi vyrobené elektrické energie, servisni naklady, ptijem z vyrobené elektrické

energie a zivotnost zafizeni. Tyto hodnoty jsou patrné v tabulce nize.

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Prosta névratnost 11,6 | let 13,5 11,3
Zaruka vyrobce 18,2 | let 26,7 | let 18,2; 26,7 | let
Vyrobena el. energie 858 | MWh/rok 585 | MWh/rok 767 | MWh/rok
Ptijem ze zeleného bonusu 638545 | Ké/rok 617278 | Ké/rok 729220 | Ké/rok
Ptijem za distribuci do el. sité 325288 | Ké/rok 203746 | K¢/rok 257038 | K¢/rok
Celkovy pfijem 963833 | K¢&/rok 821024 | K¢&/rok 986258 | Ké/rok
Servisni naklady 60060 | Ké&/rok 40950 | Ké/rok 53690 | Ké/rok
Ro¢ni zisk 903773 | Ké/rok 780074 | K&/rok 932568 | K&/rok

Tabulka ¢. 3 Vypis zakladnich parametrii pro ekonomické zhodnocent
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Z téchto zminénych hodnot lze bez nesnazi vypocitat prostou navratnost, ta vSak nema valnou
vypovidajici hodnotu, nebot’ nepocita s proménlivou hodnotou penéz. Proto pro vypocet byla zvolena
metoda Cisté soucasné hodnoty, ktera pocita s urcitou diskontni mirou, ta byla stanovena na 5 %, coz je
homi hranice diskontu u toho druhu investic. Jeji pfesné stanoveni by bylo nad ramec této bakalarské
prace. Pokud budeme pocitat s Zivotnosti kogeneracni jednotky pouze po dobu zaruky vyrobce, bude
vnitini vynosové procento srovnatelné s diskontni mirou, to znamena, Ze zisky z investice budou bud’
nulové, nebo nizké, jak je patrno z grafu niZe. Pro 1. variantu je zisk po 18 letech provozu spocitan
na 60 000 K¢. Pro 2. variantu, kdy zaruka trva 27 let je predpokladany zisk 920 000 K¢&. Pro 3. variantu
lze pocitat se zarukou 18 let, kde je zisk 400 000 K¢. Pokud by byla diskontni mira nizsi, predpokladany
zisk by se vyrazn¢ zvysil.

Cista sou¢asna hodnota po dobu zaruky
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Graf ¢ 10 Cista soucasnd hodnota po dobu zéaruky
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Pokud vsak budeme pocitat zivotnost kogeneracnich zafizeni 30 let, navratnost investice by se téz

vyrazné zvysila. Nejvyssi zisk generuje 3. varianta, kde zisk po 30 letech dosahuje 3 800 000 K¢.
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Graf¢. 11 Cista soucasnd hodnota po dobu Zivotnosti
Vnitini vynosové procento je az 8 %. Jak je patrno z tabulky ¢. 4, ktera rozebira miru vynosnosti

s ohledem na dobu trvani projektu.

Vnitfni vynosové procento (IRR) Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

IRR pro 10 let -2,6% -5,1% -2,1%
IRR pro 15 let 3,4% 1,4% 3,8%
IRR pro 18 let 5,1% 3,3% 5,5%
IRR pro 20 let 5,8% 4,1% 6,2%
IRR pro 25 let 7,0% 5,5% 7,4%
IRR pro 26 let 7,2% 5,6% 7,5%
IRR pro 30 let 7,7% 6,2% 8,0%

Tabulka ¢. 4 Tabulka zobrazujici miru vnitiniho vynosoveho procenta (IRR) s ohledem na dobu trvani investice

Z t&chto poznatkl 1ze konstatovat, ze i diky statni podpote je investice do kogeneracnich jednotek velmi

vyhodna.
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6. Zaver

Bakalai'ska prace se zabyva modernimi zdroji elektrické energie a to s ohledem na Zivotni prostiedi a
jejich ekonomickou rentabilitu. Konkrétné je tato prace o technicko - ekonomickém zhodnoceni vyuziti
kogeneracnich jednotek. V tvodni kapitole byla popsana legislativa ohledné ziizovani a provozu
kogenera¢nich jednotek. Se zvlastnim ohledem na soucasnou podporu téchto zafizeni v Ceské
republice. Nasledné byl popsan princip fungovani jednotlivych druhti téchto zafizeni, jejich pouZiti a
jejich vyhody a nevyhody. V dalsi kapitole doSlo k feSeni praktického problému a to konkrétné
k navrzeni kogenera¢niho zafizeni pro prumyslovou zoénu na zakladé spotieby tepla a elektrické
energie. Toto feSeni bylo provedeno ve vice variantdich béhu kogeneracnich jednotek z diivodu
stanoveni technicky a ekonomicky vhodného feseni. Na zakladé vypocti bylo zjisténo, ze technicky
nejlepsi feseni je ekonomicky velmi nevyhodné, nebot’ takovéto feSeni nedosahuje na vyhodné sazby
zeleného bonusu, jehoz kritéria pro ziskani byla popsana v ivodni kapitole. V posledni Casti této
bakalarské prace bylo spoéteno a graficky znazornéno ekonomické zhodnoceni investic
do kogeneraénich jednotek. Na zakladé vypocti 1ze konstatovat, Ze investici do kogeneracnich jednotek
Ize povazovat za rentabilni, nebot’ u vSech zvolenych variant doslo k zaplaceni iivodni investice jiz

pred vyprSenim zaruky poskytované vyrobcem pro tato zatizeni.
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