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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je zhodnotit ekonomickou efektivitu instalace kogeneracni jednotky pfi
modernizaci kotelny WEKTO ve Zruci nad Sazavou. Nejdfive bude vysvétlena a popsana technologie
vyroby elektrické a teplené energie pomoci kogeneracniho zatizeni a stanoven provozni rezim KJ. Dale
bude ukdzano, podle ¢eho se bude ekonomicka efektivita hodnotit a jak dochazelo ke shromazdovani
dat, ktera budou slouzit pro dalsi vypocty. Na zavér bude vyhodnocena efektivnost instalace KJ na

zakladé vypoctl z namérenych dat a provedena analyza této efektivnosti.
Klicova slova

Kogenerace, kogeneracni jednotka, ekonomicka efektivita, NPV, elekttina, teplo, zeleny bonus

Abstract

The main aim of this thesis is to evaluate economic efficiency of installation Cogeneration Power Unit
for modernization heating plant in Zru¢ nad Sazavou. At first will be explained and described
technology of production heat and electricity by Cogeneration Power Unit and determined operation
of CPU. Then will be shown identification of economic efficiency and dates collecting, which will be

used for next calculations. Finally, will be evaluate economic efficiency of CPU from calculations.

Key words
Cogeneration, Cogeneration Power Unit, CPU, economic efficiency, NPV, electricity, heat, green bonus
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1 Uvod

Zpusob vyroby elektrické a tepelné energie je velmi podstatny, nebot tyto energie jsou nejvice
vyuzivany v bézném Zivoté. Kogeneracni jednotka je jednim z nejefektivnéjsich zplsobl vyroby obou
energii soucasné. Tento zpUsob vyroby je navic podporovan statem ve formé zeleného bonusu. Proto
se na vyrobu pomoci kogeneracniho zafizeni zaméfim ve své praci, abych potvrdil, Ze tento efektivni

zpUsob je také ekonomicky vyhodny.

Pofizovaci cena kogeneracni jednotky je vysokd, a tak se lze oprdvnéné obdvat, zda dojde
k dostate¢nému zhodnoceni této investice. Ve své praci bych se chtél zaméfit na stanoveni ekonomické
vynosnosti vyroby elektrické a tepelné energie pomoci kogeneracniho zafizeni ukdzkou na konkrétnim
pfipadu. Tim je instalace kogeneracni jednotky do provozu kotelny ve Zru¢i nad Sazavou. Této

instalace, ktera probihala v druhé poloviné roku 2016, jsem se osobné ucastnil.

Ve své bakalarské praci budu pocitat s konkrétnimi skuteénymi hodnotami, které mi byly poskytnuty
z provedenych méfeni. Ekonomickou vynosnost budu zkoumat z hlediska vyroby a prodeje elektrické
a teplené energie, z hlediska investi¢nich nakladld projektu a z hlediska provoznich naklad( pro

kogeneracni vyrobu.

Ve své bakalarské préci jsem se zaméfil na pouZiti kogeneracni jednotky jako zdroje elektfiny a tepla.
Vysvétlim zakladni princip funkce kombinované vyroby elektrické a tepelné energie, popisi technologii
pro kogeneracni vyrobu a ukdazu jeji vyhody na konkrétnim ptipadu, kterym je instalace kogeneracni
jednotky do provozu kotelny ve Zruci nad Sazavou. Objasnim provozovani kogeneracniho zafizeni
béhem kalendarniho roku. Dale vypracuji ekonomickou analyzu zhodnoceni této investice a pfipravim

porovndni s jinou variantou.

Je mozné predpokladat, Ze instalace kogeneracni jednotky do provozu kotelny bude ekonomicky
vyhodna a dojde tak ke zhodnoceni investice. Pomoci ekonomického ukazatele stanovim, k jakému
zhodnoceni dojde a pfipadné, jestli je mozné zhodnoceni néjak zvysit. JelikoZ se jednd o dlouhodoby

projekt, pokusim se také odhadnout vliv nékterych parametr( na vyvoj cen.




2 Technologie pro kogeneracni vyrobu

Kogeneracni vyroba je sdruzend vyroba elektrické a tepelné energie. Jedna se o efektivni, spolehlivy a
také ekologicky sSetrny zplsob vyroby elektrické energie pfeménou energie ziskané z primarnich
energetickych zdroju, pfi kterém dochazi soucasné k dodavce tepla do mista spotieby. Pravé vyuziti
tepla v podobé dodavky na kratkou vzdalenost do mista spotieby, které by se pfi samostatné vyrobé
elektfiny muselo bez vyuZiti vypoustét do ovzdusi, predstavuje podstatné zvyseni celkové ucinnosti
pfemény energie paliva. SniZzeni energetickych ztrat vlivem transportu tepelné energie Ize docilit
zmensenim vzdalenosti, na kterou je teplo dodavano. Toho Ize dosahnout decentralizaci vyroby neboli

umisténim kogeneracni jednotky co nejblize objektu, ktery bude teplo vyuZzivat. [1] [2]

The Cogeneration Principle]

Obr. 1 Zakladni princip kogeneracni vyroby [3]

Pouziti kogeneracniho zatizeni pro vyrobu elektrické a soucasné tepelné energie predstavuje jesté dalsi

vyhody, neZ jenom efektivnéjsi zplsob vyuZziti energie paliva. [1] [5]

e Vysokd ucinnost vyuZiti energie paliva ma za nasledek snizeni jeho spotieby. Zemni plyn je
vyCerpatelnym zdrojem energie, a tak snizenim spotieby Ize dosdhnout lepsiho hospodareni
s touto surovinou.

e SniZeni emisi. PouzZivdnim kogeneracni jednotky dochdzi kvyraznému snizeni emisi
vypousténych do okoli v porovnani s oddélenou vyrobou obou energii, coZ predstavuje

podstatnou ulevu pro Zivotni prostredi.
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e Kogenerac¢ni jednotka mlzZe byt pouZita jako zaloZni zdroj energie. Je schopna rychlého
uvedeni do plného provozu vriadu jednotek minut. MuUZe tak cCastecné vyrovnavat

neocekavany nedostatek elektrické nebo tepelné energie. [5]

Pro svoje vyhody byla kogeneracni jednotka pouzita pfi modernizaci kotelny WEKTO ve Zrudéi nad
Sadzavou. Dodavatelskou firmou se stala firma TEDOM, a.s., kterd garantuje pro tento projekt
celkovou uc¢innost minimalné 88%. Tato ucinnost je vyssi neZ pfi oddélené vyrobé. Pro porovnani

slouzi ptiklad, ktery uvadi firma TEDOM, a.s. na svych webovych strankach (Obr. 2).

TEDOM Uspora energie pomoci kogenerace
Pozadované Kogeneratn|
energie Jednotks
TEDOM

o

2.2kWh = /M . .
plynu i teplo 2 kWh TEPLA ~ teplo s
e -— oy
—. VR— —
_‘)' & elektrina ’innost 85 '_
——
3kWh
paliva & FR—
elektrarna “"‘Y 2 uwy.
2,2kWh + 3 kWh = 5,2kWh Uspora 2 kWh 3,2 kWh

Diky efektivnimu vyuliti ,odpadniho tepla® se pfi kombinované vyrobé elektiiny a tepla udetli al 40% energie obsalené v palivu oproti oddélend vyrob elektfiny a tepla.

Obr. 2 Priklad uspory energie pfi pouZiti kogeneracni jednotky [9]

2.1 Hlavni Casti kogeneracni jednotky
Pro modernizaci kotelny WEKTO Zruc¢ nad Sazavou byla pouzita kogeneracni jednotka TEDOM Quanto
D770. Vyrobcem a dodavatelem je firma TEDOM, a.s. Nové instalovana kogeneracni jednotka je uréena
k instalaci do vnitfniho prostoru kotelny. Sklada se z modulu motorgeneratoru, ktery obsahuje
spalovaci motor na zemni plyn a synchronni generator, ktery je na spole¢né htideli s motorem
oddéleny spojkou. Generator je urceny pro paralelni provoz se siti (kogeneracni jednotka doddava do
nadrazené distribucni soustavy) nizkého napéti 400 V a frekvenci 50 Hz. Soustroji je umisténé na
zakladovém ramu a opatfené protihlukovym krytem. Dalsi casti je technologicky modul s dvojici
sériové zapojenych spalinovych vyménikl tepla, které slouZi k predavani tepelné energie pomoci
proudiciho média. Nedilnou soucasti kogeneracni jednotky jsou tlumice vyfuku, tlumice

vzduchotechniky, ovladaci elektrické rozvadéce a plynova trasa privadéjici palivo do spalovaciho




motoru. Predpokladany cinny elektricky vykon zatizeni je 800 kWe. Rozméry a hmotnost dané

kogeneracni jednotky jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 1).

Tab. 1 Prostorové parametry KJ

Modul motorgeneratoru Technologicky modul
Délka [mm] 5900 5080
Sitka [mm] 2500 1300
Vyska [mm] 2700 2600
Hmotnost [kg] 11775 4550

Obr. 3 SloZeni kogeneracni jednotky bez kontejnerového provedeni [9]

2.1.1 Motor
Pohanécim zafizenim kogeneracni jednotky je spalovaci motor. Ten preménuje energii ziskanou z
paliva na mechanickou energii. Pfeména probihd pouze s urcitou Ucéinnosti, proto je ¢ast energie paliva
pfeménéna ve ztratovou energii. Ztratova energie je reprezentovana teplem hromadicim se v motoru.

Tim dochazi ke zvySovani teploty motoru. Pro spravny chod motoru je nezbytné toto teplo odvadét.
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Bez dalsiho vyuziti by se jednalo o ztracené teplo. Toto teplo vSak odevzdava svoji energii pomoci

teplonosného média v tepelném vyméniku. Tim zdroven dochdzi k chlazeni motoru.

Mechanickd energie je ddle prendsena na rotor synchronniho generdtoru. Motor pracuje rychlosti
1500 otacek za minutu. Proto se rotor generatoru také otdci rychlosti 1500 otacek za minutu. Palivem
pro motor je zemni plyn, ktery je pfivadén pres plynové potrubi. Do potrubi je namontovan plynomér
pro ovéfeni spotfeby a prokazani garantovanych parametrd. Zakladni parametry jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (Tab. 2).

Tab. 2 Technické parametry motoru

Pocet valcl 16
Usporadani valct doV
Zdvihovy objem 35dm?
Kompresni pomér 12:1
Otacky motoru 1500 min™*
Spotfeba oleje 0,20 g/kWh
Maximalni vykon motoru 826 kW
2.1.2 Palivo

Palivem kogeneracni jednotky je zemni plyn. Kvalita zemniho plynu musi odpovidat urcitym
pozadavklm a splfiovat nékteré vlastnosti. Plynova trasa jednotky obsahuje rucni uzaviraci armaturu,
Cisti¢ plynu, sestavu dvou nezavislych rychlouzaviracich elektromagnetickych ventild s odvzdusnénim
mezikusu pro uzavieni privodu plynu pfi vypnuti jednotky. Vyhfevnost plynu, pro kterou je kogeneracni
jednotka pfesné navriena, je 34,2 MJ/m3. Minimdlni metanové &islo zemniho plynu je 80. Tlak plynu
v pfivadécim potrubi se pohybuje v rozmezi 8 az 15 kPa. Potrubi tomu musi byt pfizplsobeno. Vyrobce
garantuje maximalni zmény tlaku pfi zméné spotieby plynu do 10 %. Zakladni parametry jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (Tab. 3).

Tab. 3 Technické parametry paliva

Vyhtevnost plynu 34,2 MJ/m3
Minimalni metanové Cislo plynu 80
Rozmezi pracovniho tlaku plynu 8 — 15 kPa
Maximalni zména tlaku pf¥i zménach spotreby 10%
Maximalni teplota 35°C
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2.1.3 Tepelny systém
Tepelny systém kogeneracni jednotky slouZi k odvedeni tepelného vykonu z kogeneracni jednotky.
Systém je tvofen dvéma nezdvislymi okruhy, primarnim a sekundarnim. Navic obsahuje také

technologicky okruh, ktery chladi plnici smés.

2.1.3.1 Primdrni okruh
Primarni okruh predstavuje vnitfni uzavieny tlakovy okruh, ktery odebira teplo z vodniho plasté
motoru a preddva ho do sekunddarniho okruhu. Teplonosnym médiem tohoto okruhu je smés vody a
etylenglykolu. Koncentrace etylenglykolu je 35 % a musi byt pfesné dodrzovana. Maximalni pracovni

tlak okruhu je 300 kPa. Zakladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 4).

Tab. 4 Technické parametry primarniho okruhu

Teplonosné médium okruhu voda + etylenglykol
Koncentrace etylenglykolu 35%
Tepelny vykon okruhu 407 kW;
Maximalni pracovni tlak 300 kPa
Objem vody v primdrnim okruhu motoru 150 dm?

2.1.3.2 Sekunddrni okruh

Sekundarni okruh zajistuje vyvedeni hlavniho tepelného vykonu jednotky (ziskané ¢&asteénym
predchlazenim plnici smési, chlazenim vodniho plasté motoru a spalin). Okruh standardné pracuje
s teplotami vratné vody od 40 do 70 °C. DodrzZeni nejvyssi teploty 70 °C je nutné pro bezporuchovy
chod jednotky. Okruh neni vybaven obéhovym cerpadlem. Okruh je osazen trojcestnym ventilem se
servopohonem pro dosaZzeni teplotni stabilizace vody vracejici se do sekunddrniho okruhu.
Teplonosnym médiem je vtomto okruhu voda. Kvalita obé&hové vody sekundarniho okruhu je
rozhodujicim cCinitelem ovliviujicim spolehlivost provozu kogeneracni jednotky z pohledu odvodu
tepelného vykonu. Nedodrzeni zavaznych hodnot pro kvalitu topné vody casto vede k zanaseni
tepelnych vyménikd kogeneracni jednotky a ostatnich ¢asti sekundarniho okruhu, coz mlize omezit
provozuschopnost jednotky, pripadné zpUsobit vainé poskozeni tepelnych vyménik( jednotky.

Zakladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 5).
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Tab. 5 Technické parametry sekundarniho okruhu

Teplonosné médium sekundarniho okruhu voda
Maximalni tepelny vykon okruhu 896 kW,
PoZadovana teplota vody vstup / vystup 70/93 °C
Teplota vratné vody minimalni / maximalni 40/70 °C
Velikost pratoku vody 10,7 kg/s
Maximalni pracovni tlak okruhu 600 kPa
Hydraulicky objem KJ 1300 dm3
Tlakova rezerva pfi jmenovitém pritoku 50 kPa
Rozdil teplotniho spadu 23°C

2.1.3.3 Technologicky okruh
Technologicky okruh predstavuje okruh chlazeni plnici smési. Urover vyuziti tepelného vykonu
z tohoto okruhu a jeho vychlazeni bezprostfedné ovliviiuje dosazeni zakladnich technickych udaj.
Teplonosnym médiem tohoto okruhu je smés vody a etylenglykolu. Zakladni parametry jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (Tab. 6).

Tab. 6 Technické parametry technologického okruhu

Teplonosné médium okruhu voda+ etylenglykol
Koncentrace etylenglykolu 35%
Tepelny vykon okruhu 56 kW
Teplota chladici kapaliny (vystup z KJ) 46,0 °C
Teplota chladici kapaliny (vstup do KJ) 40,0 °C
Velikost pritoku média 2,9 kg/s
Tlakova rezerva pfi jmenovitém pritoku 45 kPa
Maximalni pracovni tlak soustavy v KJ 300 kPa
Minimalni pracovni tlak soustavy v KJ 50 kPa

2.1.4 Spalovaci a ventila¢ni vzduch
Nevyuzitelné teplo (vysalané z horkych casti) je z jednotky odvadéno ventilacnim vzduchem, ktery do
jednotky vstupuje a vystupuje vzduchotechnickymi otvory s tlumici hluku na stfese protihlukového
krytu. Proudéni ventila¢niho vzduchu zajistuji ventilatory na stropé protihlukového krytu. Spalovaci
vzduch slouZi jako duleZitd slozka pro palivovou smés. MnoZstvi spalovaci vzduchu je vyjadreno
v jednotce ,normativni kubicky metr za hodinu“ (Nm3/h). Zakladni parametry jsou uvedeny

v nasledujici tabulce (Tab. 7).
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Tab. 7 Technické parametry spalin a ventilaéniho vzduchu

NevyuZitelné teplo odvedené ventilacnim vzduchem 62 kW
Mnozstvi spalovaciho vzduchu 3255 Nm3/h
Minimalni mnozstvi ventilacniho vzduchu 16 659 Nm3/h
Rozmezi teplot vzduchu na sani 10-35°C
Doporucena teplota vzduchu na sani 25°C
Maximalni teplota vzduchu na vystupu 50 °C
Maximalni tlak ventila¢niho vzduchu na vystupu 120 Pa

2.1.5 Odvod spalin a kondenzatu
Vyvedeni spalin zvlastniho modulu motorgenerdtoru je zajisténo pres potrubni soustavu
s technologickym modulem. Ve spalinovém potrubi je instalovan katalyzator, ktery snizuje mnoZstvi
Skodlivych vyfukovych plyni. Technologicky modul je tvofen dvéma spalinovymi vyméniky, hlavnim a
pridavnym spalinovym vyménikem, a trojcestnym ventilem sekundarniho okruhu. Odvadéné spaliny
z modulu motorgeneratoru prochazi pres spalinové vyméniky, které jsou ddle napojeny na kominové
téleso. Pfi startu jednotky nebo pfi nizké teploté vstupni vody do kogeneracni jednotky vznikd ve
spalinovodech (za spalinovymi vyméniky) kondenzat. Ten je nutno ze spalinovodu odvadét, aby
nedoslo k ucpani tlumice vyfuku. Kondenzat je odvadén pres neutraliza¢ni box do kanalizace kotelny.
Mnoistvi spalin je vyjadieno v jednotce ,normativni kubicky metr za hodinu“ (Nm3/h). Zakladni

parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 8).

Tab. 8 Technické parametry odvodu spalin

Mnoistvi spalin 3365 Nm3/h
Tcleplcv)t? spalin me’2| sous.troyn'l a spalinovymi 457 /550 °C
vymeéniky provozni / maximalni

T?pl?ta, spalin  za , prldaanml spalinovym 90 /120 °C
vyménikem provozni / maximalni

Rychlost vyfuku spalin na vystupu 12,9 m/s

2.1.6 Generator
Zdrojem elektrické energie je ¢tyfpdlovy synchronni generator s hladkym rotorem. Cinny vykon

generatoru je P = 832 kW, za jednu hodinu provozu pfi plném zatiZeni a Gciniku cos ¢ = 0,8. Pfi vyrobé
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energie je nutné uvazovat maximalni ucinnost v pracovnim bodé, ktera ¢ini 96,8 %. Proto je maximalni
¢inny vykon generatoru P = 805 kW,.. Generdtor pracuje paralelné se siti nizkého napéti. Velikost
indukovaného napéti je 400 V a frekvence 50 Hz. Rotor generdatoru je mechanicky pohdnén spalovacim
motorem a pracuje na stejnych otackach jako spalovaci motor, tj. 1500 otacek za minutu. Soustroji

motor-generator je spojeno hridelem, ktery tvofi jeden celek spojeny pres kluznou spojku.

Vyrobce KJ firma TEDOM, a.s. pouZiva ve svych KJ generatory znacky MARELLI. Zakladni parametry jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 9).

Tab. 9 Technické parametry generdtoru

Maximalni vykon generatoru 805 kWe
Ucinik 0,8
Maximalni ucinnost v pracovnim bodé 96,8 %
Elektrické napéti 400 V
Frekvence indukovaného napéti 50 Hz

2.2 Princip kogeneracni jednotky
Kogenerace predstavuje soucasnou vyrobu elektrické a tepelné energie o pozadovaném mnoizstvi a
kvalité téchto energii. Hlavnim rozdilem mezi konvenénimi zdroji elektfiny a zdroji fungujicimi na
principu kogenerace je efektivnéjsi vyuziti tepla, které je pfi klasické vyrobé elekttfiny bez vyuziti

vypousténo do okoli. [3].

Princip kogeneracni jednotky je zaloZen na roztoc€eni synchronniho generatoru pomoci spalovaciho
motoru. Pohanécim Ustrojim je tedy spalovaci motor na zemni plyn. Motor vykonava mechanicky
pohyb, ktery je pres hfidel pfendsen na rotor generatoru. Doddnim mechanické energie dochazi
k roztoceni rotoru. Rotor se otaci rychlosti 1500 otacek za minutu. Pomoci budiée rotorové vinuti je
vytvoreno toCivé magnetické pole a do statorového vinuti se indukuji stfidava napéti, ktera jsou
vyvedena na svorky generatoru. Odtud je stridavé napéti o velikosti 400 V a frekvenci 50 Hz vyvedeno
pomoci silového kabelu do rozvadéce. Z rozvadéce jsou ddle vyvedeny dvé cesty toku elektrické
energie. Prvni vede na transformator, ktery zvysuje napéti ze 400 V na 22 kV pro distribucni sit. Druha

cesta je napojena na systém vlastni spotfeby (tfifazova sit o velikosti napéti 400 V).

PFi vyrobé mechanické energie pomoci motoru vznika ztratové teplo spalovanim zemniho plynu.
V hlavé valce vznika velké teplo, které je nutné odvadét, aby nedoslo k prehrati motoru. Proto je
nezbytné zajistit chlazeni motoru. To se provadi pomoci primarniho cirkulacniho systému, jehoz

chladicim médiem je smés vody a etylenglykolu. Médium primarniho okruhu odvadi teplo z motoru do
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deskového vyméniku a zde odevzdava svoje teplo médiu sekundarniho okruhu. Ochlazend smés

primarniho okruhu se vraci cirkula¢ni smyckou zpét do chlazeni motoru.

Parametry topného systému, ve kterém se jednotka pouzZiva, jsou pocitany s tepelnym
spadem 90/70 °C. Dodrzeni teplotniho spadu je velice dileZité pro pozadovanou ucinnost a celkovou
funkénost zafizeni. Z KJ vystupuje voda o teploté 90 °C. Optimalni navratova teplota je 70 °C. Voda
ohrata teplem, které vzniklo v kogeneracni jednotce jako ztratové, je vyuzita v sekundarnim systému
pro vytapéni objektl a pro pfipravu teplé uzitkové vody blizkého sidlisté. Poté, co voda sekundarniho

okruhu odevzda svoje teplo, klesne jeji teplota a na zpatecni cesté ochlazuje primarni cirkulac¢ni okruh.

Pro ndzornou ukdzku poslouzi technologické schéma kogeneracni jednotky na obrazku (Obr. 4).

Exhaust gas

|-| 0000000

Electrical output Fuel gas “r

\'
— ]

Heat output

Obr. 4 Technologické schéma kogeneracni jednotky [3]

2.3 Provoz kogeneracni jednotky
Spotieba elektrické a tepelné energie se méni béhem dne, a také béhem roku. To je ddno zménou
teplot vlivem ro¢niho obdobi a dennim diagramem spotreby elektrické energie. DileZité je spravné
stanoveni provozu kogeneracni jednotky. Stanovenim nejvyhodnéjsiho ekonomického provozu lze

docilit provozovateli maximalni zisk.
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Kogeneracni jednotka je v provozu kazdy den. Na zakladé podminek dohodnutych ve smlouvé
s odbératelem elektrické energie byl stanoven rocni provoz kogeneracni jednotky na 3300 hodin. Tomu
je prizplsoben provoz kogeneracniho zafizeni béhem kalendarniho roku, kdy v zimnim obdobi (fijen —
brezen) je kogeneracni jednotka v provozu 12 hodin denné, v letnim obdobi (duben — zati) pouze 6

hodin denné. Pocty provoznich hodin jsou znazornény na obrazku (Obr. 5).

Pocet hodin provozu za den béhem roku

c
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mRadyl 12 12 12 6 6 6 6 6 6 12 12 12

Obr. 5 Provoz zatizeni béhem kalendarniho roku

Kogeneracni jednotka vidy pracuje pfi 100 % svého jmenovitého vykonu, jelikoZ zatizeni tak pracuje
s maximalni ucinnosti premény paliva. MnoZstvi vyrobené elektrické a tepelné energie bude v Case
konstantni. Cast vyrobené elektrické energie je pouzita pro vlastni spotiebu kogeneraéni jednotky a
vsech zatizeni, které se nachazeji v prostoru kotelny (napf. cerpadla, ventilatory). Tim dojde ke snizeni

provoznich naklad.

Elektrickou energii je nejvyhodnéjsi vyrabét v Case jejiho nejvétsiho odbéru (polo Spickovy a Spickovy
odbér), jelikoZz cena vykupované energie je vtomto Case nejvétsi, a tudiZz provoz je ekonomicky
nejvyhodnéjsi. Ten Ize urcit z diagramu denniho zatiZeni elektrické soustavy v CR, ktery je zachycen na
obrazku (Obr. 6). Pro pfipad kotelny ve Zruci nad Sazavou tomu odpovida denni rezim od 8:00 do 20:00
hodin v zimnim obdobi a od 8:00 do 14:00 v letnim obdobi. [1]
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Obr. 6 Diagram denni spotfeby elektrické energie v CR 2007 [10]

Podminkou pro vyvedeni tepelného vykonu je zajisténi jeho fadného odbéru. Pro tento pfipad bude

veskeré teplo z motoru odvadéno pres primarni okruh a sekundarnim okruhem v podobé horké vody

o teploté 90 °C dodavdno pomoci stavajiciho potrubi do pfilehlého sidlisté. Na obrazku (Obr. 7) je

zachycena spotieba tepelné energie daného sidlisté za rok 2016.
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Obr. 7 Spotreba tepla v sidlisti za rok 2016

Spotreba tepla béhém roku
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Z hlediska celoro¢niho provozu kogeneracni jednotky rozliSujeme dvé obdobi: zimni provoz (fijen —
bfezen) a letni provoz (duben — zafi). Jednotlivé provozy se od sebe liSi pfedevsim spotiebou tepelné

energie a tedy poZzadavkem na dodavku tepla.

2.3.1 Zimni provoz
Béhem zimniho provozu jednotka pokryva 100 % pozadavku na odbér teplé vody primdarniho okruhu a
jeji ochlazeni na pozadovanych 70 °C pro optimadlni provoz jednotky. Veskeré teplo je vyuzito v topném
systému a na ohtev uzitkové vody, coz je vyhodné pro celkovy chod systému. Béhem zimniho provozu
je spotfeba tepelné energie od koncovych uzivatel( velkd, a proto je vyuZito veskeré odvadéné teplo.
Spotreba tepla v zimnim obdobi je dokonce tak velka, Ze KJ nedokaze pokryt veskerou spotfebu, a tak
je v provozu také plynovy kotel o vykonu 2,5 MW, ktery dodava tepelnou energii podle aktualni
pottfeby uZivateld. Jeho vykon a dodavku tepla Ize libovolné ménit. Tato regulace je snadnéjsi a také
levnéjsi nez regulace KJ. Proto se primarné zuzitkuje teplo odvadéné z kogeneracni jednotky a az
nasledné teplo z kotle. V zimnim provozu pracuje KJ 12 hodin denné, véetné vikendl. Pribéh denni

vyroby je zachycen na obrazcich (Obr. 8) a (Obr. 9).

Diagram denni vyroby elektrické energie
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Obr. 8 Diagram vyroby elektrické energie béhem dne v zimnim obdobi
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Diagram denni vyroby tepelné energie

P [kW]
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Obr. 9 Diagram vyrobené tepelné energie béhem dne v zimnim obdobi

2.3.2 Letni provoz
Béhem letniho provozu vyrazné klesda spottreba tepelné energie v blizkém sidlisti, jak potvrzuje obrazek
(Obr. 7). Na rozdil od zimniho provozu, kdy je zuZitkovano veskeré teplo v topném systému a do
jednotky se vraci optimalné vychlazend voda, je nutné zajistit odbér stejného mnozstvi tepla i pro letni
provoz. Zajisténi pozadovaného odbéru tepla je nezbytné pro dodrzeni teplotniho spadu, na ktery je

zafizeni navrzeno. Teplotni spad ma zasadni vliv na celkovou funkénost a ucinnost zafizeni.

Za timto Ulelem je v systému instalovana akumulaéni nddri o objemu 100 m3. Tato nadrZ slouZi
k akumulaci vyrobeného tepla, které se v letnim provozu neda ihned vyuZit, a jeho nasledného vyuziti

v dobé, kdy je kogeneracni jednotka vypnuta.

Na obrdzcich (Obr. 10) a (Obr. 11) Ize vidét pribéh vyroby elektfiny a tepla, ktery odpovida provozu KJ

pro letni obdobi.
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Diagram denni vyroby elektrické energie
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Obr. 10 Diagram vyroby elektrické energie béhem dne v letnim obdobi

Diagram denni vyroby tepelné energie
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Obr. 11 Diagram vyrobené tepelné energie béhem dne v letnim obdobi
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2.3.3 Pokryti spotfeby tepla kogeneracni jednotkou
Ze ziskanych hodnot vyplyva, Zze béhem celého roku je pro nastaveny provoz zajiSténa spotreba
veskerého tepla, které je vyprodukovano kogeneracni jednotkou. V I1été vsak nastava situace, kdy neni
mozné spotiebovat veskeré vyrobené teplo v dobé jeho vyroby. Je tedy nutné toto teplo ¢aste¢né
akumulovat v akumulaéni nadrzi pro pozdéjsi vyuziti. Diky akumulacni nadrzi, kde je cast tepelné
energie uchovana, lze vyrobené teplo spotfebovat az v pozadovanou dobu. Na obrdzku (Obr. 12) je

zachyceno pokryti spotieby tepla pomoci KJ.

Pokryti pozadavku tepla pomoci KJ
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Obr. 12 Pokryti spotfeba tepla v sidlisti pomoci KJ

Celkové teplo odvedené z kogeneracni jednotky by na ohrev uZitkové vody a vytapéni celého sidlisté
nestacilo, proto jsou v kotelné pro tuto situaci umistény dva klasické plynové kotle. PoZzadavkem
zUstdva zuZitkovat veskeré teplo odvadéné z kogeneracni jednotky a aZ nasledovné vyrabét teplo
pomoci plynového kotle o tepelném vykonu 2,5 MW podle potieby koncovych zakaznikl. Tento kotel
je tedy pouzivan pro dorovnani aktudlni potieby tepelné energie uZivatelld. V kotelné je navic umistén
také vétsi kotel o vykonu 4 MW, ktery slouzi jako zdloha pro vyrobu tepla pomoci biomasy v dalsi
provozované kotelné. Rovnéz ma jistici funkci v pfipadé nepredpokladaného vypadku kogeneracni

jednotky z provozu.

Nasledujici tabulka (Tab. 10) uvadi spotfebu tepelné energie v sidlisti a pokryti spotifeby pomoci KJ a

plynového kotle 2,5 MW.
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Tab. 10 Spotreba tepla v sidlisti a pokryti této spotteby

Spotieba tepla 2016 [GJ] | Vyroba tepla KJ [G)] | Vyroba tepla kotel 2,5 MW [GJ]

Leden 7107 1255 5852
Unor 6289 1133 5156
Brezen 5205 1255 3950
Duben 2820 607 2213
Kvéten 1580 627 953
Cerven 716 607 109
Cervenec 649 627 22
Srpen 635 627 8
Zafi 1054 607 447
Rijen 3057 1255 1802
Listopad 4 966 1214 3752
Prosinec 6043 1255 4788
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3 Ekonomicka hodnoceni energetickych projektt

Hodnoceni ekonomické efektivnosti investi¢nich projektl v energetickych oborech vychazi z nékolika
predpoklad(. Prvotnim predpokladem je splnit poZzadavky odbérateld na dodavku tepla a elektrické
energie. Toho Ize dosdhnout rliznymi variantami, které mezi sebou lze porovnat a vybrat tu nejlepsi.

PFi hodnoceni variant Ize porovnavat: [1]

- zpUsob technického provedeni
- rizika a nejistoty v daném reseni
- o¢ekavané prinosy a naklady [2]
3.1 Roéni vyrobni naklady a vynosy
Pro ekonomické posouzeni projektu jsou zakladem hodnoty rocnich vyrobnich naklad( a vynosu. Pro

spravné stanoveni celkovych vyrobnich ndaklad(i a vynosid je nutné podrobné rozepsat, co tvori

jednotlivé polozky vyrobnich nakladl a jak dochazi k ziskani vynosu. [1]

Rocni vyrobni naklady jsou tvoreny dvéma kategoriemi investic: po¢atecnimi investicemi a provoznimi
naklady. Pocatecni investice se dostavaji do nakladi aZz ve formé odpisQ. Pro spravné stanoveni

velikosti nakladU je nezbytné podrobné rozebrat obé polozky.
Pocatecni investi¢ni naklady tvori:

- Cena kogeneracni jednotky

- Palivové hospodarstvi

- Prfipojeni na elektrickou sit

- Mechanicka propojeni a elektricky servis

- Nové budovy ¢i jejich Upravy pro provoz kogeneracni jednotky

- Naklady na uvedeni do provozu

- Prostfedky zabezpecujici ochranu [1]
Velikost investi¢nich nakladd zavisi predevsim na typu kogeneracni jednotky a na podminkach jeji
instalace. Samotnd kogeneracni jednotka obvykle predstavuje nejvétsi investi¢ni polozku a
tvori 40 aZz 60 % celkové investice. Pro instalaci kogeneracni jednotky ve Zruci nad Sazavou to bylo
dokonce 70 % z celkovych investi¢nich naklad(. Dalsi zna¢na polozka investice je tvofena pripojenim

na energeticky systém, tim se rozumi vyvedeni elektrického a tepelného vykonu. Dalsi polozky jsou

vyznamné mensi, presto musi byt zahrnuty do celkové vyse investice.

Dulezita je také doba Zivotnosti zafizeni, kterd ma vliv na amortizaci a odpisovani. Velikost odpisU je
stanovena pravé na zdkladé doby Zivotnosti. Problematice uréeni doby Zivotnosti je vénovana kapitola

3.3, kde je doba Zivotnosti stanovena. [8]
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Provozni naklady tvofi:

- Naklady na palivo pro pohonnou jednotku (v nasem pripadé zemni plyn pro spalovaci motor)
- Mzdové naklady

- Naklady na béznou udrzbu

- Naklady na planované prohlidky a opravy

- Ndéklady na montaini a ddrzbovy material

- Naklady na oleje, technické plyny a chemické prostiedky na Upravu chladici vody [1]

Nejvétsi polozku tvori naklady na palivo. Velikost nakladli na palivo ovliviiuje celkova poZzadovana

tepelnd ucinnost, kvalita pouzivaného paliva a jeho mérna cena.

Vynosy:

Vynosy jsou dany predevsim vyrobenou elektrickou energii a zuzitkovanim odvadéné tepelné energie.
Realizace probiha bud prodejem téchto energii, nebo Usporou pfi jejich ndkupu od externich
dodavatell. Velmi ¢asto se obé dvé formy kombinuji dohromady. Dochazi tak ke kompletnimu kryti
vlastni spotfeby zafizeni i vlastni spotfeby objektu, ve kterém je KJ umisténa. Cast, ktera neni uréena
pro vlastni spottebu, je proddvana do distribucni sité. Pro vyrobu elektrické energie pomoci KJ je navic

mozno Cerpat zeleny bonus. Vyse zeleného bonusu je stanovena ERU.

Ve Zrudi nad Sazavou je Cast vyrobené elektrické energie vyuZita pro vlastni spotiebu a zbytek je
doddvan do sité ve Spickovém rezimu. Elektrickd energie pouZitad pro vlastni spotfebu se dale déli na
energie pro vlastni spotiebu KJ, vlastni spotfebu objektu stalou (napf.: ¢erpadla, elektronické systémy)
a vlastni spotfebu objektu proménnou (napr.: svétla, ventilatory) ¢ini 49 kWe za hodinu. Do sité tak
kogeneracni jednotka doddva 756 kW. za hodinu. Smluvni dohoda mezi provozovatelem a

odbératelem stanovuje ¢astku vykupu elektrické energie na 1,60 K¢ za 1 kWe.

V, = (E. — VS) % C,
kde Ve je vynos za prodanou elektrickou energii, Ec je celkova vyrobena elektricka energie, Vs je vlastni

spotieba objektu a Ce je cena za prodanou jednotku energie.

Velmi dlleZitym pFijmem je také statni podpora v podobé zelenych bonusd. Ty jsou ERU stanoveny pro
vyrobu elektrické energie pomoci KJ spalujici zemni plyn na 455 K&/MWh. Do zeleného bonusu je tak

uctovan veskery vyrobeny elektricky vykon, véetné vlastni spotreby. [7]

Vynosy za tepelnou energii jsou dany prodejem této energie. V nastaveném provoznim rezimu lze vzdy
prodat veskeré vyrobené teplo. Tepelné ztraty jsou minimalni, nebot teplo prenasime na velmi kratkou
vzdalenost. Pro pripad vytapéni sidlisté ve Zruci nad Sazavou je stanovena cena prodeje tepla

na 416,19 K¢ za 1 GJ tepla.

Vt=Et*Ct
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kde Vi je vynos za prodanou tepelnou energii, E: je celkovd vyrobenad tepelna energie a C: je cena za

prodanou jednotku energie.

3.2 Prehled metod hodnoceni ekonomické efektivnosti investic

Pro hodnoceni ekonomické efektivnosti investicnich projektl je nutné znat kritéria, podle kterych bude

investice posuzovdana. Prestoze se jednotliva kritéria lisi, maji zpravidla stejny cil. Cilem provozovatele

kogeneracni jednotky je maximalizace zisku. Proto Ize brat v Gvahu tato kritéria: [1]

SniZeni nakladd na vyrobu jednotky vykonu
Zvyseni zisku nebo vynosl za prodej energie

Zefektivnéni vyroby [1]

Pokud jsou jiz kritéria znama, podle kterych lze ekonomickou efektivnost investicniho projektu

hodnotit, je mozné pouzit nékterou z ekonomickych metod pro posouzeni vyhodnosti investice.

Vybirat lze z nékolika metod. Pro hodnoceni tohoto projektu jsem zvolil metodu cisté soucasné

hodnoty (NPV), ktera vraci hodnotu v absolutnim cisle a uvazuje ¢asovou zménu penéz. [4] [6]

Cista soucasna hodnota (anglicka zkratka NPV — Net Present Value)

Jedna se o ekonomicky ukazatel, ktery pocita s budoucimi hotovostnimi toky. Vysledkem je
rozdil mezi diskontovanou soucasnou hodnotou penézni investice a hodnotou kapitalovych
prijmG. V této metodé je zahrnuta doba Zivotnosti projektu, moznost investice do jiného
projektu a ¢asova hodnota penéz. Metoda jednoznacné urcuje, kolik penéz za dobu Zivotnosti
zatizeni projekt pfinese Ci sebere. Pocita pouze s penéznimi toky v jednotlivych letech. Pro
tento projekt je zcela postacujici, jednoznacné vybere lepsi variantu. To je také jeho vyhoda
oproti dals$im ekonomickym ukazatelGim (napf. IRR — vnitfni vynosové procento). [4] [6]
Zakladem pro vypocet NPV jsou co nejpresnéjsi odhady budoucich penéznich tok( v souvislosti
s projektem. Je tedy nutné presné stanovit pfijmy a vydaje. DlleZité je rovnéz spravné zvolit
dobu Zivotnosti, které vyrazné ovliviiuje hodnotu NPV. Problematice dobé Zivotnosti byla
vénovana kapitola 3.3, kde byla jednoznacné stanovena.

V budoucich penéznich tocich Ize také zohlednit jejich zménu hodnoty v ¢ase (vlivem inflace a
uroceni). Proto je nutné budouci toky diskontovat pomoci diskontni sazby. Stanoveni spravné
vySe diskontu je obtizné. Jedna z moznosti vypoctu diskontu je pomoci vazeného priiméru na
kapital (WACC), kterd je rozebrana v kapitole 3.3. DalSim feSenim je citlivostni analyza

diskontu, kde lze sledovat vliv diskontu na zménu hodnoty NPV. [6]
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T;
CF;

NPV = —_—
t
o 1+7

kde CF: jsou penézni toky v jednotlivych letech, T; je doba Zivotnosti projektu, r je diskontni
urokova mira. CF v roce 0 predstavuje investici projektu a md zaporné znaminko.

Proto je moZné poutZit i tento vzorec:
T
CF; ]
NPV = Z —— — Investice
£ 1+nr)t

Pro vypocty v Excellu Ize pouZit funkci CISTA.SOUCHODNOTA, kde je nutno zadat vy3i diskontu

v procentech, jednotlivé hotovostni toky a odecist vysi investice.

3.3 Predpoklady pro ekonomické hodnoceni

Doba zZivotnosti

Prvnim parametrem, ktery se objevuje u vétsiny ekonomickych ukazateld, je doba Zivotnosti. Spravné
stanoveni doby Zivotnosti jakéhokoliv projektu je obtizné, nebot zde hraje roli vice faktor( soucasné.

Lze ji stanovit napfiklad na zakladé predeslé zkuSenosti s provozem stejného typu zafizeni.

Stanoveni této doby ma znacény vliv nejen na ekonomické ukazatele, které se zménou doby Zivotnosti
vyrazné méni, ale také na vysi odpisl a porovnani s jinymi projekty. Doba Zivotnosti se predevsim odviji
od mnoizstvi hodin, ve kterych bude zafizeni v provozu. Na zdkladé uzaviené smlouvy investora
s odbératelem elektrické energie bude nové instalovana KJ v kotelné ve Zruc¢i nad Sdzavou v provozu
3300 hodin rocné. Vliv na Zivotnost KJ maji také pravidelné pfedepsané servisni prohlidky. Pfi dodrZeni

servisnich prohlidek, které jsou zajistovany dodavatelskou firmou, Ize dosdhnout vyssi doby Zivotnosti.

Maximalni uvaZovana Zivostnost kogeneracni jednotky z predchozich projektd je mezi 50 000 — 80 000
provoznich hodin. Poté zpravidla ndsleduje generalni oprava, kterd dokdZe dobu provozuschopnosti
zafizeni jesté prodlouzit. Také dodavatelska firma doporucuje dobu Zivotnosti zafizeni stanovit pravé
na 15 let. Za timto ucelem byla také uzaviena servisni smlouva, kterd stanovuje pravidelné roéni

servisni prohlidky ve vysi 200 000 K¢.

Na zakladé informaci o dobé provozu zatizeni za rok, dodrZovani pravidelnych servisnich prohlidek a
predeslych zkuSenosti s provozem podobného typu zafizeni byla stanovena doba Zivotnosti

Kogeneracni jednotky TEDOM Quanto D770 na 15 let.
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Diskontni sazba

DalSim parametrem, ktery se vyskytuje témér u vSech ekonomickych ukazatel(, je diskontni sazba.
JelikozZ ve své bakaldrské praci hodnotim podle ukazatele NPV, je spravné stanoveni diskontni sazby
nezbytné nutné, nebot ukazatel NPV je velmi citlivy na diskontni sazbu. Mald zména diskontni sazby

znamena zpravidla velkou zménu hodnoty NPV.

Na diskontni sazbu m(zZeme rovnéz nahlizet jako na miru oekavané vynosnosti projektu. S vétsim

rizikem, které dand investice ptrindsi, Ize ocekavat vyssi vynos.

Diskontni sazba navic zajistuje vliv éasu na hodnotu penéz. Lze tak diskontovat jednotlivé penézni toky

v ¢asovém obdobi Zivotnosti projektu. [8]

Diskontni sazba tedy uvaZzuje miru rizika investice i ¢asovou hodnotu penéz. Diskont Ize spocitat jako

vazeny prdmér nakladd na kapital (WACC). [4]

E D
WACC = TRP) —— DP 1-T)=——
(r+ B+ TRP) s+ (r + DP) » (1 =) =

kde WACC je vazeny pramér nakladd na kapital, r je bezrizikova Urokova mira, B je koeficient beta, TRP
je trini Urokova pfirazka, E je vlastni kapital, D je cizi kapital, DP je dluhova prémie, T efektivni darova

sazba. [4]

JelikoZ investor bude investovat pouze z vlastnich prostfedkd, nelze vyuZzit cely vzorec. Lze vsak vyuZzit

pouze ¢ast tohoto vzorce pro vlastni kapital. Tato ¢ast se také nazyva jako model CAPM. [4]

diskontni sazba =r +  * TRP

kde r je bezrizikova Urokova mira, B je koeficient beta a TRP je trZni Urokova prirazka.

Na strankach Energetického regulacniho Uradu Ize najit tyto hodnoty pro podobné elektroenergetické
projekty. Z jednotlivych parametrid je mozné spocitat presnou diskontni sazbu pro energeticky projekt,

ktery je znazornén v tabulce (Tab. 6).

Tab. 11 Vypocet diskontni sazby

Parametr vzorce | Hodnota parametru
r 3,82%
B 0,901
TRP 5,00%
diskontni sazba 8,33%
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4 Data pro vyhodnoceni

Data pro vyhodnoceni byla namérena pfi kontrolnim dni. Soucasti kontrolniho dne bylo provedeni
garancni zkousky KJ a zaznamendni namérenych hodnot v casovém rozmezi. Prehledné jsou

zpracovana v tabulce (Tab. 12).

4.1 Garanc¢ni méreni
Pro stanoveni presnych hodnot, které jsou skute¢né pomoci zafizeni vyrobeny, pouzivdame garancni
méreni. Zakladem pro garancni méreni je garancni zkouska. Cilem garancni zkousky je prokazani
garantovanych parametr( pfislusné kogeneracni jednotky, které jsou deklarovany pro provoz dané
kogeneracni jednotky. Tim se rozumi ovéreni poZadované Ucinnosti, jak elektrické tak tepelné. Je
stanovena také skutecna spotieba KJ. Garanéni méfeni je vyhodnoceno na zadkladé odecteni hodnot

z provoznich méfidel, kterd jsou soucasti kogeneracni jednotky nebo technologického systému.

Méreni musi splfiovat fadu podminek, které jsou duleZité pro nasledné spravné vyhodnoceni. Z téchto

podminek bych pfedevsim vyzdvihl tyto podminky?:

- Garan¢ni zkouska musi byt provedena ve stanoveném terminu, a to nejpozdéji do 120 dni od
spusténi zafizeni.
- O prokazani garantovanych parametrd musi byt sepsan protokol, ktery musi dodrZet pfesnou
strukturu a jednoznacné urcit, zda zatizeni podminky splnilo.
- Je-li k dispozici pro méreni konkrétniho parametru vice méridel, je pouZzito pouze jedno
nutné poufzit jiné vhodné méridlo s odpovidajici tfidou presnosti.
Pribéh méfeni’
PFi garancni zkousce je nutné zméfit a ovéfit parametry zafizeni pro dva stavy:

- Kratkodoby provoz kogeneracni jednotky

- Dlouhodoby provoz kogeneraéni jednotky
Pti kratkodobém provozu kogeneracni jednotky probihd méfeni ve tfech vykonovych stavech:

- PFi100% jmenovitého vykonu
- PFi 75% jmenovitého vykonu
- PFi50% jmenovitého vykonu (kde se zaroven jedna o prokdzani minimainiho pozadovaného

vykonu)

! zdroj: konzultace s Ladislavem Sedivym z CEZ Energo, s.r.o. dne 16. 11. 2016
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Doba kondni kazdé zkousky je 1 hodina. Doba na ustdleni po nastaveni nového vykonu je 15 minut.

Pfi dlouhodobém provozu kogeneracni jednotky probihd méreni po celou dobu pfi 100 % jmenovitého
vykonu. Doba trvani zkousky je 8 hodin po startu KJ. Pfesnéji az po pfifdzovani generatoru na
elektrickou sit a dosazeni jmenovitého vykonu KJ. Doba zkousky se nesmi prerusit. PFi vypadku KJ
z provozu Ci jiném preruseni celistvosti zkousky se musi méreni opakovat od zacatku. Nejsou povoleny
zadné zasahy na zafizeni béhem zkousky. Nutnou podminkou zkousky je zajisténi odvodu veskerého

tepla.
Béhem garancni zkousky jsou méreny a sledovany tyto parametry:

- Ptikon v palivu (méfeni spotfeby zemniho plynu)
- Elektricky vykon
- Tepelny vykon

- Emise a mnoZstvi spalin (tim se ve své prdaci nebudu déle zabyvat)

Méreni vsech velicin pfi garanéni zkousce je provddéno soucasné. Pro méreni je nutné zajistit optimalni
podminky, které odpovidaji podminkam, pro které jsou stanoveny zdkladni technické udaje. Tyto
podminky jsou rovnéz zaznamenany do protokolu a pouzity pro dalsi hodnoceni. Z téchto podminek

jsou zaznamenavany:

- Teplotu prostredi
- Barometricky tlak

- Relativni vlhkost vzduchu

Pro méfeni tepelného vykonu je nutné zajistit stabilni odvod veskeré tepelné energie z KJ, aby nedoslo
k pfekroceni provozni teploty technologického okruhu. Tlak a teplota plynu, ktery je pfivadén

palivovou armaturou do KJ, musi byt po celou dobou méreni konstantni.

4.2 Vztahy pro vypocty z namérenych dat

Méreni prikonu v palivu

MnoZstvi spotfebovaného zemniho plynu je odecitano v m3. Dale je odeéitdna teplota a tlak plynu.
PFikon paliva je urcen ze spotfebovaného mnozstvi za dobu méfeni a vyhfevnosti paliva. Z téchto

Udaju Ize vypocitat spotifebovanou energii. Uréeni tepelného prikonu plynu se provadi podle vztahu:
_ (xplz - xpll)

p =t T
pal T QZP
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kde Ppal je pfikon paliva v kW, xpi1 a Xpi2 je pocateéni a koncovy stav plynoméru v m?, 7 je doba

méreni a Q, je vyhfevnost plynu pfi provoznich podminkach.

Méreni ¢inného elektrického vykonu

Mnozstvi vyrobené elektrické energie je odecitano v kWe. Jmenovity elektricky vykon je definovan
jako vykon na svorkdach generatoru, a proto je méreni provadéno pfimo na svorkach generatoru.

Urceni Cinného elektrického vykonu se provadi podle vztahu:

_ (Xe12 = Xe11)

P, -

kde Pe je vyrobeny ¢inny elektricky vykon v kWe, Xel1 a Xel2 je po&atedni a koncovy stav elektroméru

v kWh a 7 je doba méreni.
Méreni tepelného vykonu

Mnozstvi vyrobené tepelné energie je odecitano v GJ. Pro vykon v kWt je nutno prepocitat podle
vztahu pfevodu mezi GJ a kWi. BEhem méreni musi byt zajistén stabilni odbér veskerého tepelného
vykonu. Urceni tepelného vykonu se provadi podle vztahu:

p = (X¢mz — Xtm1) * 1000
£ 3,61

kde Py je vyrobeny tepelny vykon v kW, xtm1 a xtm2 je poc€atecni a koncovy stav tepelného méridla

v GJ a 7 je doba méreni.
Stanoveni ucéinnosti

Uginnost vyroby elektrické energie v %

Fe
Ne = * 100
pal
Uginnost vyroby tepelné energie v %
P
N = * 100
pal
Celkovd ucinnost KJ v %
P, + P,
., = ——X %100
pal
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4.3 Vyhodnoceni garancni zkousky

Namérené a vypoctené hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce (Tab. 12).

Tab. 12 Vypocet z namérenych hodnot

PoloZka Mnoistvi Jednotka
Spotieba zemniho plynu 202,48 |'m3
Pfikon paliva 1948,76 | kW
Cinny elektricky vykon 805,15 | kWe
Tepelny vykon sekunddrniho okruhu 937,25 | kWt
Tepelny vykon sekundarniho okruhu 3,37 |GJ

Vyhodnocenim garancni zkousky je stanoveni Ucinnosti mérené kogeneracni jednotky a rozhodnuti,
zda kogeneracni zafizeni spliiuje stanovenou pozadovanou ucinnost. To je zaznamenano v nasledujici

tabulce (Tab. 13).

Tab. 13 Vypocet ucinnosti

PoloZka Mnoistvi Jednotka
Uginnost vyroby elektrické energie 41,35 | %
Ucinnost vyroby tepelné energie 48,11 | %
Celkova ucinnost KJ 89,45 | %

Méridla instalovana na KJ zaznamendvaji aktudlni pribéh provozu KJ. Lze tak v kazdém okamziku
kontrolovat stav vyrobené energie, mnoZstvi dodavky a stav, ve kterém se KJ nachazi. Zatizeni je mozno
dalkové regulovat a upravovat podle aktudini potfeby. To ma na starosti operator, ktery muze fidit
provoz dalkové pomoci pocitace. Pro budouci provoz pfichazi v Uvahu také fizeni v operativnim rezimu,

ve kterém je KJ spousténa a vypindna podle Spickové spotrieby elekttiny.
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5 Vypocet nakladt vyroby elektriny a tepla

ProtoZe se vyslednd suma poloZek pohybuje vfadech milionl, jsou tyto vysledné polozky
zaokrouhlovany na desetitisice. Toto zaokrouhleni ma pouze nepatrny vliv na zménu hodnot vypoctd,

a proto lIze vypocty nadéle povaZovat za prikazné.

5.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni naklady tvofi veskeré polozky, které jsou nutné pro provoz KJ. V kapitole 3.1 jsou tyto polozky
vyjmenovany. Suma cen jednotlivych poloZek je rovna celkové vysi investice. Vypocet je znazornén

v ndsledujici tabulce (Tab. 14).

Tab. 14 Vypocet investi¢nich nakladud

Polozka Cena Jednotka
Cena KJ D770 10 000 000 | K¢
Vyvedeni elektrického vykonu 1389 000 | K¢
Stavebni Upravy 876 000 | K¢
Odvod spalin 570 000 | K¢
Vyvedeni tepelného vykonu 378 000 | K¢
Ptipojeni na elektrickou sit vn 22kV 286 000 | K¢
Vzduchotechnika 227 000 | K¢
Nadrazeny fidici systém 211 000 | K¢
Plynoinstalace 158 000 | K¢
Voda v systému K/ 20000 | K¢
Celkové investicni naklady 14 115 000 K¢ | K¢

Nejvétsi polozku investice tvofi samotnd kogeneracni jednotka. Obvykle predstavuje 60 % celkové
investice. Pro pfipad instalace KJ ve Zruci nad Sazavou je to dokonce 70 %, jak Ize pozorovat na obrdzku

(Obr. 13).

Investice vstupuje do nakladld formou odpisi. Zafizeni bude odepisovano 15 let. Proto celkovou vysi

investice je nutné podélit dobou Zivotnosti. Vysledkem je hodnota ro¢nich odpist (Tab. 15).

Tab. 15 Vypocet ro¢nich odpist

PoloZka Mnoistvi Jednotka
Celkové investi¢ni naklady 14 115 000 | K¢

Doba Zivotnosti 15 | rok
Odpisy 940 000 | K¢
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PFipojeni na Vzduchotechnika

Vyvedeni  glektrickou sit vn Plynoinstalace
tepelného 22kV
vykonu 2% .
3% Odvc.>d
spalin 1

1%
4% O\

Voda v systému KJ
0%

= Cena KJ D770

Stavebni = Vyvedeni elektrického vykonu

Upravy

6% = Stavebni Upravy

Odvod spalin
= Vyvedeni tepelného vykonu
= Pfipojeni na elektrickou sit vn 22kV
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Obr. 13 Procentualni porovnani investi¢nich naklada.

5.2 Provozni naklady
Provozni naklady jsou tvofeny polozkami, které pfimo souvisi s provozem KJ. Provozni naklady Ize dale
délit na stalé (nezavislé na velikosti vyroby) a proménné (zavislé na velikosti vyroby). Naklady zavislé
na velikosti vyroby jsou tvoreny naklady na spotfebu paliva — zemniho plynu a tvofi vice nez 97 %
provoznich nakladd. Jsou dany soudinem spotfebovaného zemniho plynu v m3/hod, cenou zemniho
plynu za m? a poétu provoznich hodin za rok. Vypo&et proménnych nakladd je zaznamenan v nésleduijici

tabulce (Tab. 16).

Tab. 16 Vypocet nakladl na palivo

PoloZka Mnoistvi Jednotka
Spotfeba plynu 202,48 | m3/hod
Cena plynu 9,83 [ K¢/m3
Provoz 3300 | hod
Ndklady na palivo 6 570 000 | K¢

Stalé naklady, které jsou nezavislé na provozu KJ, tvofi naklady na udrzbu a mzdové ndklady pro
dispecerskou obsluhu. Naklady na udrzbu jsou smluvné stanoveny na 200 000 K¢ za kazdy rok. V téchto
nakladech jsou zapocteny naklady na béznou udrzbu, pravidelné servisni prohlidky, ndhradu mazacich
oleju a smési, drobné opravy a doplnéni vody do systému KJ. Dispecerské ndklady nelze presné

odhadnout. Dispecer za svoji pracovni dobu kontroluje vice zafizeni. Proto je dana jeho mzda do
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poméru s mnozstvim kontrolovanych zafizeni. Celkové provozni ndaklady jsou vypocteny

v tabulce (Tab. 17).

Tab. 17 Vypocet provoznich nakladi

PoloZka Cena Jednotka
Naklady na palivo 6 570 000 | K¢
Naklady na udrzbu 200000 | K¢
Naklady na mzdy 40 000 | K¢
Celkové provozni naklady 6 810 000 | K¢

Celkové ndklady jsou tvofeny ro¢nimi odpisy a provoznimi naklady. Vypocet znazornén v tabulce
(Tab. 18).

Tab. 18 Vypocet celkovych naklad

Polozka Cena Jednotka
Naklady na palivo 6 570 000 | K¢
Odpisy 940 000 | K¢
Ostatni naklady 240 000 | K¢
Celkové naklady 7 750 000 | K¢

5.3 Stanoveni vynosl

Vynosy jsou ziskdvany prodejem elektrické a tepelné energie a z Cerpani zeleného bonusu na vyrobu
elektrické energie pomoci KJ spalujici zemni plyn. Vyse zeleného bonusu je stanovena ERU. Cast
vyrobené elektrické energie je pouzita pro pokryti vlastni spotfeby KJ a vlastni spotfeby objektu kotelny
(Cerpadla, ventilatory, elektronické systémy). Tim dochazi ke sniZeni provoznich nakladd, neboft tato
energie nemusi byt kupovana od ciziho dodavatele. Zbyvajici ¢ast elektrické energie je vSak pomoci
transformatoru vyvedena do sité vysokého napéti 22 kV. Tuto energie je vykupovana provozovatelem
distribu¢ni energetické soustavy. Cena vykupu elektrické energie zavisi na aktudlnim tarifu
stanoveného kupujici stranou. Pro maximalizaci zisku je vyhodné doddvat elektrickou energii ve
Spickovém a vysokém tarifu. K tomu byl pfizpGsoben denni provoz KJ. Pro vypocet bylo nutné stanovit
cenu za jednotku vykupované energie. Ta byla smluvné stanovena na 1,60 K&¢/kWeh. Vypodet vynosu

za prodej elektrické energie Ize vidét v tabulce (Tab. 19).
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Tab. 19 Vypocet vynosU za elektrickou energii

PoloZka Mnoistvi Jednotka
Vyrobend elektricka energie 805 | kWeh
Vlastni spotfeba elektrické energie 49 | kWeh
Prodand elektrickd energie 756 | kWeh
Cena vykupu elektrické energie 1,60 | K¢/kWeh
Provoz 3300 | hod
Vynos za prodej elektrické energie 3990 000 | K¢

Vyrobou elektrické energie pomoci KJ spalujici zemni plyn ma provozovatel narok za zeleny bonus,
ktery je stanoven ERU. Zeleny bonus se vztahuje na veskerou vyrobenou elektrickou energii pomoci KJ,
tedy i na vykon, ktery je pouzit pro vlastni spotfebu. Dotace v podobé zeleného bonusu tvofri

podstatnou ¢ast vynosU pro provozovatele. Vypocet je znazornén v tabulce (Tab. 20).

Tab. 20 Vypocet vynosl za zeleny bonus

Polozka MnozZstvi Jednotka
Vyrobend elektricka energie 805 | kWeh
Cena zeleného bonusu 455 | KE/MWceh
Provoz 3300 | hod
Vynos za zeleny bonus 1210000 | K¢

Vynosy z prodeje tepelné energie jsou tvoreny prodejem veskerého vyrobeného tepelného vykonu.
Ten je dodavdn do nedalekého sidlisté. Tepelna energie je pfendsena na velmi kratkou vzdalenost, a
tak vznikaji pouze minimalni ztraty béhem prenosu. Ve vypoctech jsou tyto ztraty uplné zanedbdny.
Vynos za prodej tepelné energie je pfimo iUmérny cené, za kterou je tato energie proddvdna. Cena za

prodej tepla je stanovena ve smlouvé. Vypocet se nachazi v tabulce (Tab. 21).

Tab. 21 Vypocet vynosU za tepelnou energii

PoloZka Mnoistvi Jednotka
Vyrobena tepelna energie 937 | kWth
Vyrobena tepelna energie 3,3732|GJ

Cena vykupu tepelné energie 416,19 | KE/GJ
Provoz 3300 | hod
Vynos za prodej tepelné energie 4 630 000 | K¢

Celkové vynosy jsou dany soué¢tem vynosU za prodej elektrické a tepelné energie a za Cerpdni zeleného

bonusu. Vypocet je zndzornén v tabulce (Tab. 22).
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Tab. 22 Vypocet vynosl za prodej energii

PoloZka Cena Jednotka
Elektricka energie 3990 000 | K&
Tepelna energie 4 630000 | K¢
Zeleny bonus 1210000 | K¢
Celkovy vynos 9 830 000 | K¢

5.4 Vypocet NPV
Pro vypocet Cisté soucasné hodnoty je nutné znat hotovostni toky (CF) v budoucich letech. Ty lze

stanovit nepfimou metodou jako vypocet zisku pred zdanénim, ze kterého je vypoctena dan. Velikost
dané prdavnickych osob ¢ini od roku 2010 19 %. Proto i zde je pocitdno s dani ve vysi 19 %. Odectem
vySe dané od EBT je stanoven zisk po zdanéni (EAT). K EAT jsou nasledné pripocteny pouze odpisy,
jelikoz zde nejsou zadné jiné polozky, které se zahrnuji do CF. Takto je dosazeno hodnoty hotovostniho
toku. Vypocet ukazatele NPV je zachycen v tabulce (Tab. 23). Zde jsou vSechny parametry, které do

tohoto ukazatele vstupuiji.

Tab. 23 Vypocet NPV

Polozka Cena Jednotka
Vynosy 9 830000 | K¢
Naklady 7 750 000 | K¢
EBT 2 080000 | K¢
Dan 395 000 | K¢
EAT 1 685 000 | K¢
Hotovostni tok 2 625000 | K¢
Diskontni sazba 8,33 | %
Doba Zivotnosti 15 | rok
Investice 14 115 000 | K¢
NPV 7 910 000 | K¢

Citlivostni analyza diskontu

Citlivostni analyza diskontni sazby ukazuje vliv diskontu na hodnotu NPV. V zavislosti na zméné
ocekavaného vynosu, ktery je reprezentovan diskontni sazbou, lze pozorovat zmény ukazatele NPV. Ty
jsou zachyceny na obrazku (Obr. 14). Lze tak stanovit maximalni vysi diskontni miry, pro kterou je
ekonomicky vyhodné investici realizovat. Ta nastava pro NPV = 0. V tomto pfipadé se jedna o diskontni

sazbu 16,66 %, jak plyne z obrazku (Obr. 14).
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NPV [K¢] NPV KJ D770 v zavislosti na diskontu
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Obr. 14 Vliv diskontu na velikost hodnoty NPV
Porovnani s jinou variantou

V této Casti je zachyceno porovnani varianty instalace KJ D770 s variantou instalace KJ D600 (vypocet
ukazatele NPV pro KJ D600 v pfiloze 1) . KI D600 je sice investi¢né levnéjsi, ale z hlediska ukazatele NPV

je instalace KJ D770 vyhodnéjsi pfi diskontni sazbé nizsi nez 15,89 %. Zachyceno na obrazku (Obr. 15).

NPV [K¢] NPV v zavislosti na diskontu pro D770 a D600
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Obr. 15 Porovnani variant KJ D770 a D600
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Vliv prodejni ceny tepla na NPV

Pomoci zavislosti vlivu prodejni ceny na NPV Ize stanovit minimalni cenu, za kterou mlze byt teplo

proddvano. Tato situace nastava pfi NPV = 0. To plati pfi cené tepla 310,85 K¢. Situace je zachycena na

obrazku (Obr. 16).

NPV [K¢] Velikost NPV KJ D770 v zavisloti na prodejni cené tepla
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Obr. 16 Vliv ceny tepla na velikost hodnoty NPV

5.5 Naklady na jednotku vyrobeného vykonu
Celkové naklady na vyrobu elektfiny a tepla Ize rozpocitat na jednotku vyrobeného vykonu. Jelikoz jsou
vyrabény dva druhy energii, je nutné rozdélil naklady na spolecné a pfimé pro kazdy druh vyrabéné

energie.
Spolecné naklady

Spolecné naklady jsou vycisleny v ndsledujici tabulce (Tab. 24). Do spole¢nych naklad( patfi celkova
cena KJ, ze které je ale nutné odecist naklady na spalinové vyméniky, jelikoz se jednd o pfimé naklady
pro vyrobu tepla. Spolecné naklady jsou pak rozpocitany rovnym dilem mezi vyrobenou elektrickou a

tepelnou energii.
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Tab. 24 Spolec¢né nédklady na vyrobu obou energii

PoloZka Cena Jednotka
Cena KJ D770 9 600 000 | K¢
Stavebni Upravy 876 000 | K¢
Odvod spalin 570 000 | K¢
Vzduchotechnika 227 000 | K¢
Nadrazeny fidici systém 211 000 | K¢
Plynoinstalace 158 000 | K¢
Voda v systému KJ 20000 | K¢
Celkové spolecné naklady 11 660 000 | K¢

Pfimé naklady na vyrobu elektfiny

Jedna se o naklady, které souvisi pouze s vyrobou elektrické energie. Tyto naklady jsou zachyceny

v ndsledujici tabulce (Tab. 25).

Tab. 25 Pfimé ndklady na vyrobu elektrické energie

Polozka Cena Jednotka
Vyvedeni elektrického vykonu 1389 000 | K¢
Ptipojeni na elektrickou sit vn 22kV 286 000 | K¢
Celkové pfimé naklady 1675000 | K¢

Pfimé naklady na vyrobu tepla

Jedna se o ndklady, které souvisi pouze s vyrobou tepelné energie. Tyto naklady jsou zachyceny

v nasledujici tabulce (Tab. 26).

Tab. 26 Ptfimé ndklady na vyrobu tepelné energie

Polozka Cena Jednotka
Vyvedeni tepelného vykonu 378 000 | K¢
Spalinové vyméniky 400 000 | K¢
Celkové pfimé naklady 778 000 | K¢

Vypocet nakladd na jednotku vyrobené energie

Spolecné néklady jsou rovnomérné rozdéleny mezi oba druhy energii a podéleny dobou Zivotnosti

zafizeni. Pfimé ndklady na jednotlivy druh energie jsou podéleny dobou Zivotnosti. Dale jsou
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pfipocteny ro¢ni provozni naklady vztazené podle vyuzZiti energie paliva na vyrobu pfislusné energie.

Vypocty jsou zachyceny v tabulkach (Tab. 27) a (Tab. 28).

Tab. 27 Vypocet naklad( na jednotku vyrobené elektrické energie

PoloZka Cena Jednotka
Spolec¢né néaklady 389 000 | K¢

Pfimé naklady na vyrobu elektfiny 111 000 | K¢
Provozni naklady 3035000 | K¢
Naklady celkem 3 535000 | K¢

Pocet vyrobenych jednotek vykonu 2 656 500 | kWeh
Naklad na jednotku 1,33 | Ké/kWeh

Tab. 28 Vypocet naklad( na jednotku vyrobené tepelné energie

Polozka Cena Jednotka
Spolec¢né néaklady 389 000 | K¢

PFimé naklady na vyrobu tepla 51 000 | K¢
Provozni naklady 3535000 | K¢
Naklady celkem 3 975 000 | K¢

Pocet vyrobenych jednotek 11132 GJ
Naklad na jednotku 357 | K¢/G)
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6 Zaver

Ve své bakalafské praci jsem se zaméfil na technologii vyroby elektrické a tepelné energie pomoci
kogeneracni jednotky. Zakladem pro moji praci byla Gcast na instalaci kogeneracéni jednotky TEDOM
Quanto D770 do kotelny WEKTO Zru¢ nad Sazavou. Kogeneracni zafizeni je vyuzivano k vyrobé
elektrické energie, kterd je nasledné prodavana do energetické sité. Pri vyrobé elektfiny vznikd ve
spalovacim motoru velké mnozstvi tepelné energie, kterou je nutné odvadét a bez jejiho dalSiho vyuziti
by se jednalo o ztratovou energii. Tato energie je ovSsem pomoci tepelnych vyménik( vyuzivana pro

ohtev vody, ktera slouzi pro vytapéni blizkého sidlisté. Ochlazena voda slouzi jako chlazeni motoru.

V prvni ¢asti jsem podrobné popsal sloZzeni kogeneraéni jednotky a vysvétlil, na jakém principu zafizeni
pracuje. Také jsem objasnil optimdlni provozni rezim, ve kterém bude zafizeni pouzivdno. Ten ma
zasadni vliv na ekonomiku provozu. Provozni rezim se béhem roku méni vzhledem k ro¢nimu obdobi a

je potifeba na to brat ohled.

Ve druhé casti jsem popsal kritéria pro ekonomické hodnoceni a parametry, podle kterych je mozné
projekt hodnotit. Ddle jsem vysvétlil, co tvoti ndklady a vynosy daného projektu. Je nutné vénovat
pozornost i parametrim, které vstupuji do ekonomickych ukazatelll. To se tykda doby Zivotnosti

projektu a diskontni sazby. Jejich sprdvné stanoveni je nezbytné pro kvalifikované vysledky.

Ve tieti Casti jsem predstavil zplsob ziskani dat pro zpracovani. Vysvétlil jsem, co bude slouZit jako data
pro zpracovani, jak budou ziskana a jak budou dale zpracovana. Zakladem pro zisk dat jsou provadéna
méreni. Data jsou nasledné pouZita pro vypocty vyrobenych vykon( a stanoveni Ucinnosti zafizeni.

Vysledkem garancni zkousky je prokazano, Ze dana KJ splfiuje poZzadovanou ucinnost.

V posledni ¢asti jsem vypocital naklady a vynosy z provozu KJ. Jsou zde stanoveny investi¢ni a provozni
naklady, vynosy z prodeje energii a Cerpani zeleného bonusu. Z téchto udajli je nasledné spocital
ekonomicky ukazatel NPV pro stanovené parametry. Pro tento ukazatel jsem vytvofil citlivostni analyzu
jeho diskontni sazby, ukazal vliv prodejni ceny tepla na velikost NPV a porovnal stdvajici variantu
s instalaci jiného typu KJ. Z ukazatele NPV jasné vyplyva, Ze investice do instalace KJ D770 do provozu
kotelny ve Zruci nad Sazavou je ekonomicky vyhodna. Ukazatel NPV poddva informaci, o jakou hodnotu
se zvysi hodnota investujici firmy, pokud bude realizovana dana investice pro stanovenou diskontni

sazbu. Z vypoctu plyne, Ze hodnota firmy se zvysi o 7 910 000 K¢.

Soucasti posledni kapitoly je vypocet nadklad( na vyrobu jednotky energie pro elektrickou a tepelnou
energii. Do tohoto vypoctu vstupuji jak spolecné, tak prfimé investi¢ni naklady. Rovnéz je nutné podle
vyuziti energie paliva pro dany druh energie prepocitat provozni naklady. Tak lze relativné presné

stanovit naklad na jednotku vyrobené energie pro kazdou energii zvlast.
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Prilohy

Priloha 1 Vypocet NPV pro variantu KJ D600

PoloZka Mnoizstvi Jednotka
Vyrobend elektricka energie 606 | kWeh
Vlastni spotfeba elektrické energie 44 | kWeh
Prodand elektrickd energie 562 | kWeh
Cena vykupu elektrické energie 1,60 | Ké/kWeh
Provoz 3300 | hod
Vynos za prodej elektrické energie 2 965 000 | K¢
Vyrobend elektricka energie 606 | kWeh
Cena zeleného bonusu 0,455 | K¢/kWeh
Provoz 3300 | hod
Vynos za zeleny bonus 910 000 | K&
Vyrobena tepelna energie 721 | kWth
Vyrobena tepelna energie 2,5956 | GJ

Cena vykupu tepelné energie 416,19 | KE/GJ
Provoz 3300 | hod
Vynos za prodej tepelné energie 3565000 | K¢
Celkovy vynos 7 440 000 | K¢
Naklady na palivo 4 815 000 | K¢
Odpisy 740 000 | K¢
Ostatni naklady 240 000 | K¢
Celkové néklady 5795 000 | K¢

EBT 1 645 000 | K¢

Dan 310 000 | K¢

EAT 1335000 | K¢
Hotovostni tok 2075000 | K¢
Diskontni sazba 8,33 |%

Doba Zivotnosti 15 | rok
Investice 11 115000 | K¢

NPV 6 295 000 | K¢
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