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Abstrakt: BakaláĜská práce se věnuje problematice kombinované výroby elektĜiny a tepla. 

V první části je popsán princip kogenerace a jsou sepsány její výhody a nevýhody. Další část 

je zaměĜena na technologie, které se dají využít v kombinované výrobě elektĜiny a tepla. 

Druhá polovina práce se zabývá výběrem kogenerační jednotky pro rodinný dům a násled-

ným ekonomickým zhodnocením provozu. 

 

 

Klíčová slova: KVET, kogenerace, kombinovaná výroba elektĜiny a tepla, CF, IRR, NPV 

 

 

 

 

 

 

Summary: The bachelor thesis deals with the issue of combined heat and power. The first 

part describes the principle of cogeneration, its advantages and disadvantages. The next part 

focuses on technologies that can be used in the combined heat and power. The second half 

of the thesis deals with the selection of the cogeneration unit for the family house and its 

economic evaluation. 
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1. ÚVOD 

Tématem této bakaláĜské práce je popsat princip kogenerace a ekonomicky zhodnotit pro-

voz kogenerační jednotky. Cílem práce je zvolit konkrétní kogenerační jednotku pro určitý 

objekt, která je schopna pokrýt požadovné potĜeby energií a následně zjistit, zda je výhodné 

ji instalovat pro určitý objekt.  

V první části je popsán princip kombinované výroby elektĜiny a tepla s jejími výhodami 

i nevýhodami. Druhá část rozebírá všechny druhy technologie, které lze použít, s větším 

důrazem na spalovací motory. Následující kapitoly jsou zaměĜeny na praktický pĜíklad, kde 

je zvolen objekt, pro který je navržena vhodná kogenerační jednotka a dále je posuzována.  

V části s praktickým pĜíkladem jsou zjišťovány a počítány potĜebné parametry k analýze 

investice. Poté je zhodnocena návratnost a výhodnost zvolené investice do kogenerační jed-

notky pro zvolený objekt.  

 Práce je pĜevážně čerpána z odborné literatury, webových stránek a dokumentů. Uži-

tečnou literaturou mi byla napĜ. “KRBEK, POLESNÝ, Kogenerační jednotky – zĜizování 

a provoz”. Velmi pĜínosnou webovou stránkou pro mou práci byla stránka Teplárenského 

sdružení České republiky http://www.kombinovana-vyroba.cz a stránka spol. TEDOM. 
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2. Kombinovaná výroba elektřiny a tepla 

Pojem kogenerace spočívá ve společné výrobě elektĜiny a tepla (KVET). Vyznačuje se 

vysokým využitím energie v palivu, čímž se zvyšuje účinnost. [1] Díky tomu se minimalizují 

ztráty, které vznikají pĜi monovýrobě elektrické energie. Využitím odpadního tepla se ušetĜí 

až 40% energie v palivu oproti oddělené výrobě elektĜiny a tepla. [2] 

Teplo, které je pĜi samostatné výrobě elektĜiny vypouštěno do ovzduší bez využití, 

pĜedstavuje u KVET podstatné zvýšení celkové účinnosti. Energie paliva je využita až 

z 90 %. Účinnost využití energie u klasických zdrojů se pohybuje v rozmezí 30 – 40 % (viz 

obr. 1). [3] Po porovnání dvou oddělených výroben elektĜiny a tepla (kotelny a elektrárny), 

a kogenerační jednotky, je zĜejmé snížení energetických ztrát pĜi výrobě (viz příloha 1). 

 

Úsporu primárního paliva lze vyjádĜit následujícím vzorcem:  

ܷ�� = ቌͳ − ଵ�೜��ೝ�+�೐��ೝ�
ቍ ∗ ͳͲͲ  [%]    (2.1) 

kde: ηq
T - účinnost tepla z KVET  

 ηe
T - elektrická účinnost KVET  

 ηr
V - harmonizovaná referenční hodnota účinnosti pro oddělenou výrobu tepla 

 ηr
E - harmonizovaná referenční hodnota účinnosti pro oddělenou výrobu elektĜiny [4] 

Obr. 1 Účinnost přeměny primární energie [22] 

 
Obr. 2 Úspora energie pomocí kogenerace [21] 
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2.1. Výhody a nevýhody 

Jak již bylo zmíněno KVET výrazně zvyšuje účinnost využití primárního paliva oproti 

oddělené výrobě elektĜiny a tepla (viz obr. 1). V kondenzační elektrárně je větší část energie 

paliva odvedena ve formě tepla jako pára z chladících věží do okolí. Zatímco pĜi kombi-

nované výrobě, tedy v teplárně, je toto teplo dále využito. Díky tomu je tento způsob výroby 

elektĜiny a tepla v EU podporován. [5] 

S úsporou primárního paliva souvisí úspora emisí znečišťujících látek (oxidy dusíku, 

oxidy síry, prach) a emisí oxidu uhličitého. KVET tak pĜispívá ke zlepšení životního pro-

stĜedí. KVET je vhodné instalovat v klasických výtopnách, čímž se snižují tepelné ztráty 

v rozvodech. Kogenerační jednotky jsou obzvlášť užitečné pĜi likvidaci spalitelného od-

padního materiálu nebo odpadního plynu. Je to tedy dobrý prostĜedek pro likvidaci odpadu 

ekologicky šetrným způsobem. [6] 

Další výhodou tepláren je, že mohou být vybaveny zaĜízením pro tzv. ostrovní provoz, 

který v pĜípadě blackoutu zajistí nejnutnější zásobování elektrickou energií nezbytnou napĜ. 

pro udržení dodávek pitné vody. Mohou sloužit tedy jako záložní zdroj elektrické energie 

pĜi výpadku. [5] 

PĜebytky vyrobené elektrické energie lze prodávat do veĜejné rozvodné sítě na základě 

smluvního vztahu s distribuční společností a obchodníkem, a tím lze ovlivnit návratnost vlo-

žených investic. [7] 

Kogenerační jednotku lze doplnit o absorpční chladící jednotku, díky které je vyráběn 

i chlad. Tento princip se nazývá trigenerace viz obr. 2. Tímto způsobem lze využít energii 

i v létě, napĜ. ke klimatizaci budov, k chlazení piva v pivovarech, apod. [8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2 Schéma trigeneračního systému [11] 
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Mezi nevýhody lze zaĜadit: 

 Vyšší investiční náklady 

 Nutnost zajistit ochranu proti hluku, v pĜípadě instalace pĜímo u spotĜeby [7] 

2.2. Charakteristické parametry KVET 

2.2.1. Teplárenský modul 
Teplárenský modul e pĜedstavuje poměr mezi elektrickým výkonem tepelného stroje 

a dodávaným tepelným výkonem za určité časové období.  � = ாொ೏              (2.2) 

Kde: e [-] teplárenský modul, 

 E  [GJ, MWh] elektrický výkon tepelného stroje, 

 Qd [GJ, MWh] dodaný tepelný výkon. [9] 

 

2.2.2. Účinnost  
ηE  - Účinnost výroby elektrické energie je definována jako podíl elektĜiny vyráběné 

formou KVET k celkové spotĜebě tepla v palivu. Vypočítá se dle následujícího vztahu: �ா = ாொ೛�೗ × ͳͲͲ         (2.3) 

Kde:  ηE  [%] elektrická účinnost 

 Qpal  [GJ, MWh]  spotĜeba tepla v palivu [10] 

 

ηq - Účinnost výroby užitečného tepla je definována jako podíl užitečného tepla vyrábě-

ného formou KVET k celkové spotĜebě tepla v palivu. Vypočte se dle vztahu: �௤ = ொ೏ொ೛�೗ × ͳͲͲ         (2.4) 

Kde:  ηq  [%] užitečné teplo [10] 
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ηcelk  - Celková účinnost zdroje KVET je definována jako podíl celkové elektĜiny a uži-

tečného tepla vyráběného formou KVET k celkové spotĜebě tepla v palivu. Vypočítá se dle 

následujícího vztahu: �௖௘௟௞ = ா+ொ೏ொ೛�೗ × ͳͲͲ        (2.5) 

Kde:  ηcelk  [%]  celková účinnost [10] 

3. Technologie KVET 

3.1. Rozdělení kogenerace 

Dle elektrického výkonu lze KVET rozdělit na 3 typy:  

 Velká kogenerace s výkonem do stovek MWe 

 StĜední kogenerace s výkonem do 1 MWe 

 Mikrokogenerace s výkonem do 50 kWe [11] 

Obvyklý rozsah elektrických výkonů je uveden v příloze 2. 

Velká kogenerace 

Známé pod názvem teplárenství (centralizované zásobování teplem CZT), kde součet 

tepelných výkonů zdrojů dosahuje jednotek až stovek MW a dle použitého typu tepelného 

stroje i odpovídající elektrický výkon. Zde se nejčastěji používají protitlaké parní turbíny, 

parní kondenzační odběrové turbíny, plynové turbíny a paroplynové cykly. Jedná se většinou 

o velké centrální soustavy zásobování tepelnou energií. 

Střední kogenerace 

 Tepelný stroj dosahující elektrického výkonu v Ĝádu desítek až stovek kW, nejvýše však 

do 1 MW, a tomu odpovídající tepelný výkon. Obvykle nejsou kogenerační jednotky napoje-

ny na žádnou rozsáhlou teplárenskou soustavu a Ĝeší v dané lokalitě požadavky konkrétních 

odběratelů. Jako tepelný stroj se nejčastěji využívají spalovací motory, zejména kvůli jejich 

kompaktnosti a jednoduché obsluze. 

Mikrokogenerace 

 Zde je použit tepelný stroj o elektrickém výkonu od 1kW do 10 kW, využívané pro in-

dividuální použití jako je objekt velikosti rodinného domu, nejvýše však do 50 kW. Z tech-
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nických důvodů je mikrokogenerace vázána na spalovací motory s vnitĜním spalováním 

a na použití plynného paliva. [11] 

Paliva  

V KVET lze využít téměĜ všechna dostupná paliva a energetické zdroje: 

 Fosilní paliva (tuhá, kapalná i plynná) 

 Jadernou energii (dodávky tepla z jaderných elektráren) 

 Biomasu 

 Komunální a jiné odpady 

 Geotermální energii [12] 

V důsledku toho se kogenerační zaĜízení mohou používat v široké škále situací. 

3.2. Popis technologií 
Každá kogenerační jednotka se skládá ze čtyĜ základních částí: 

 motoru (pohonné jednotky), 

 elektrického alternátoru vč. zaĜízení pro pĜipojení na veĜejnou a spotĜebitelskou síť, 

 kotle nebo výměníků tepla vč. propojení na tepelné rozvodné sítě, 

 Ĝídícího a kontrolního systému [13] 

Česká legislativa definuje základní technologie KVET. Dle vyhlášky č. 37/2016 Sb., 

která vychází ze směrnice Evropského parlamentu a rady EU/2012/27, se jedná o tyto typy 

technologií:  

 spalovací motor, 

 parní protitlaká turbína, 

 parní kondenzační odběrová turbína, 

 plynová turbína s dodávkou tepla, 

 paroplynové zaĜízení s dodávkou tepla, 

 mikroturbína, 

 Stirlingův motor, 

 palivový článek, 

 parní stroj, 

 organický Rankinův cyklus (ORC moduly). [4] 
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Spalovací motor 

 Spalovací motory, využívané v KVET, jsou pístové motory s vnitĜním spalováním. Jsou 

odvozené od klasických mobilních spalovacích motorů. Rozdělují se do 2 skupin: 

 vznětové motory, 

 zážehové motory. 

Vznětové motory (známé jako dieselovy nebo naftové) se vyznačují tím, že u nich do-

chází k zapálení paliva ve válci samovznícením pĜi vstĜiku do horkého stlačeného vzduchu. 

U zážehových motorů dochází k zapalování směsi paliv a vzduchu elektrickou jiskrou. 

 Mají-li být spalovací motory využity pro kogeneraci, je nutné je pĜeměnit pro spalování 

zemního plynu. Tuto změnu lze provést u obou druhů motorů. Jedná se pĜedevším o změny 

palivového systému a spalovacího prostoru. Princip spalovacích motorů spočívá v tom, že 

nasátý vzduch je stlačen, po vstĜiku a zažehnutí (vznícení) paliva se ohĜeje, tím se značně 

zvýší jeho objem a pĜi následné expanzi je tato tlaková energie pĜeměněna na mechanickou 

práci. Motor pohání elektrický generátor, který produkuje elektrickou energie, a současně 

produkuje odpadní teplo. Jedná se o teplo chlazení motoru, chlazení mazacího oleje a o teplo 

výfukových plynů. Princip toků energií u kogenerace se spalovacím motorem je zobrazen 

na obr. 3. [13] 

1 spalovací motor; 2 elektrický generátor; 3 výměník tepla spaliny/topná voda; 
4 výměník tepla chladicí voda/topná voda 

Obr. 3 Schéma toků energií u kogenerační jednotky se spalovacím motorem [13] 
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Tyto kogenerační jednotky jsou vyráběny v širokém výkonovém rozsahu od destítek kW 

až po několik MW.  Nejvýhodnějším využitím odpadního tepla je ohĜev topné vody pro-

stĜednictvím výměníků. PĜehled typických parametrů kogeneračních jednotek se spalovací-

mi motory je uveden v tabulce 1. Spalovací motory nacházejí využití ve stĜedních, pĜípadně 

i malých zdrojích. Jedná se o zdroje pro rozsáhlejší komplexy objektů občanské vybavenosti 

(plavecké a sportovní haly, nemocnice…), nebo sídlištní či areálové kotelny. Časté aplikace 

jsou i v čistírnách odpadních vod nebo u skládek komunálního odpadu. [10] 

Tabulka 1 Přehled typických parametrů kogeneračních jednotek se spalovacími motory [10] 

 Jedn. Pístové spalovací motory a výměníky tepla 

Elektrický výkon jednotky kWe 10 ÷ 100 100 ÷ 1000 1000 ÷ 5000 

Tepelný výkon jednotky kWt 20 ÷ 170 170÷ 1500 1400 ÷ 5500 

Účinnost výroby el. energie % 27 ÷ 32 33 ÷ 36 37 ÷ 41 

Účinnost výroby tepla % 48 ÷ 57 46 ÷ 54 45 ÷ 52 

Celková účinnost jednotky % 80 ÷ 84 82 ÷ 87 86 ÷ 89 

Parní protitlaková turbína (PPT) 

Parní turbína je točivý stroj pĜeměňující část vstupní energie (páry) na energii mechani-

ckou. Vysokotlaká pára procházející turbínou expanduje a produkuje mechanickou energii, 

která se používá k pohonu elektrického alternátoru. Vstupující pára musí mít vysoké para-

metry, tj. tlak i teplotu. Pára na výstupu z turbíny je využitelná pro dodávky tepla, a to buď 

ve formě horké vody ohĜívané ve výměníku pára/voda, nebo pĜímo ve formě páry. Schéma 

zapojení je zobrazeno na obr. 4. [13] 

PPT se vyrábějí v širokém výkonovém rozsahu od 10 kW až po cca 100 MW. Zdrojem 

páry nejčastěji bývá kotel na spalování fosilních paliv (uhlí, olejů, zemního plynu), nebo 

biomasy, může jím být i parogenerátor topený spalinami (napĜ. na výfuku plynové turbíny), 

nebo jiný externí zdroj páry. [10] V pĜípadě PPT využíváme veškerou výrobu elektrické 

energie a veškeré teplo vystupující z turbosoustrojí. Účinnosti výroby elektĜiny, výroby tepla 

a celkové účinnosti zdrojů jsou určovány zejména účinnostmi kotlů (výroby páry), účinností 

turbíny, tepelnými a mechanickými ztrátami ve strojovnách. PĜehled rozsahů účinností 

zdrojů KVET s PPT je uveden v příloze 3. [10] 
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Parní kondenzační odběrová turbína (POT) 

 Princip funkce POT je shodný s PPT. Veškeré množství páry vstupující do turbíny pro-

chází jejími prvními stupni, kde postupně expanduje, čímž se pĜeměňuje část její energie 

na mechanickou práci. V místě, kde má pára ještě dostatečné teplotní a tlakové parametry 

využitelné pro teplárenské účely, se část jejího množství odebere (odtud název odběrová tur-

bína), zbylá část zůstává v turbíně a pokračuje v expanzi (tedy ve výrobě další elektĜiny). 

Základní rozdíl mezi PPT a POT tedy spočívá v tom, že POT obsahuje ještě tzv. kondenzační 

část. Schéma zapojení je na obr. 5. 

 Na rozdíl od PPT se POT nevyrábějí v tak širokém rozsahu. Jsou to stroje od několika 

MW až po několik 100 MW. Zdroj páry je zde shodný jako u PPT. Využívá se zde veškerá 

výroba elektrické energie a pouze větší či menší část tepla odebraná z turbosoustrojí. Cel-

kové účinnosti zdroje závisí na množství odebíraného (využívaného) tepla. Oscilují tak mezi 

účinností pĜi čistě kondenzačním provozu a účinností pĜi maximálním odběru tepla. PĜehled 

rozsahu dosahovaných účinností je uveden v příloze 4. Využívají se pĜevážně ve velkých 

teplárnách zásobující systémy CZT.  [10] 

 

 

 

Obr. 4 Základní schéma zapojení parní protitlakové turbíny [3] 
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Obr. 5 Základní schéma zapojení parní kondenzační odběrové turbíny [3] 

Plynová turbína s rekuperací tepla 

Plynová (spalovací) turbína je točivý stroj složený z kompresoru, spalovací komory, ply-

nové turbíny, elektrického generátoru a pomocných zaĜízení (schéma zapojení na obr. 6). 

Kompresor nasává venkovní vzduch a stlačuje jej na požadovaný tlak. Stlačený vzduch po-

kračuje do spalovací komory, kde se v jeho proudu pĜi stálém tlaku spaluje palivo. Tím 

vznikají spaliny o vysoké teplotě a tlaku, které pak v plynové turbíně expandují, čímž se 

energetický potenciál stlačeného vzduchu mění v mechanickou práci. [13]  

 

1 turbína, 2 kompresor, 3 el. generátor, 4 spalovací komora;  5 kotel na odpadní teplo; 6 spotĜebič tepla 

A pĜívod paliva, B pĜívod vzduchu, C odvod spalin 

Obr. 6 Schéma kogeneračního zapojení spalovací turbíny [13] 
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Spaliny vystupující z turbíny mají zpravidla ještě dostatečnou teplotu využitelnou pro 

teplárenské účely. Dají se využít pĜímo (napĜ. pro technologické účely), nebo je lze zavést 

do kotle, ve kterém je vyráběna pára, nebo ohĜívána topná voda, což je tzv. rekuperace tepla. 

Největší plynové turbíny byly konstrukčně odvozovány od parních turbín, výkonově menší 

plynové turbíny původně vycházely z konstrukcí leteckých proudových motorů. Nejčastěji 

používaným palivem je zemní plyn, vhodným palivem je též lehký topný olej. 

Plynové turbíny se vyrábějí v širokém výkonovém rozsahu od stovek kW až po 300 MW. 

Elektrický výkon závisí na teplotě a tlaku nasávaného vzduchu. Využitelný tepelný výkon, 

kromě teploty a množství výstupních spalin turbíny, závisí na tom, v jaké formě je po-

žadováno užitné teplo, zda ve formě páry, horké vody, nebo teplé vody. Celkové účinnosti 

výroby elektrické energie a tepla jsou limitovány technologickými prvky turbíny a konstruk-

čním uspoĜádáním. Rozsah dosahovaných účinností je uveden v příloze 5. [10] 

 

Paroplynové cykly 

Paroplynový cyklus je propojení parního cyklu a plynového cyklu, což z něho dělá po-

měrně složité zaĜízení. Tj. spojení spalovací turbíny a pracovního okruhu parní turbíny, čímž 

vzniká paroplynové zaĜízení, a tím dochází k sloučení výhod obou dílčích prvků. [13] 

Jedná se o uspoĜádání tĜí technologických celků. První je plynová turbína, která pohání 

elektrický generátor (výroba elektĜiny) a vypouští spaliny do kotle. Ve spalinovém kotli je 

vyráběna vysokotlaká pára, která je vedena do protitlakové, nebo odběrové parní turbíny. 

Parní turbína pohání další elektrický generátor (výroba elektĜiny), pára z odběru nebo pro-

titlaku parní turbíny je využívána pro dodávky užitného tepla. Schéma zapojení je znázor-

něno na obr. 7. [10] 

 Paroplynové cykly se vyrábí jako výkonově větší jednotky, Ĝádově desítky až stovky 

MW. Vhodná paliva se odvíjejí od způsobu konstrukce. Elektrický výkon plynové turbíny 

závisí na teplotě a tlaku nasávaného vzduchu, u parní turbíny se elektrický výkon odvíjí od 

množství a parametrů odebíraného tepla. Rozsah dosahovaných účinností je uveden v pří-

loze 6. Nejčastějšími místy nasazení jsou velké průmyslové závody s nepĜetržitou potĜebou 

elektĜiny a páry. [10]  
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Obr. 7 Schéma zapojení paroplynového kogeneračního zdroje se spalovací turbínou [13] 

 

1 spalovací turbína; 2 parní turbína; 3 spalinový kotel; 4 spotĜebitel tepla ve formě horké vody;  

5 spotĜebitel tepla ve formě páry 

 

Mikroturbína 

 Mikroturbíny jsou vysokootáčkové stroje obsahující kompresor, turbínu, spalovací ko-

moru, generátor a regenerační výměník. Mají pouze jednu rotační část a užívají vzduchem 

chlazená ložiska. Používají se vysokorychlostní generátory, které vydrží vysoké otáčky a tím 

není nutné používat pĜevodovku, což znamená, že nepotĜebují mazací olej. Využívá se pĜe-

devším zemní plyn jako palivo, mohou však pracovat i s naftou, benzinem, nebo jinými 

vysoce výhĜevnými čistými palivy. [13] [14] 

 Mikroturbíny se pro účely KVET zapojují obdobným způsobem jako malé spalovací 

turbíny (obr. 8). Užitné teplo je vhodné ve formě teplé nebo horké vody. Jsou to jednotky 

o rozsahu 10 až 250 kW. Lze je použít jako decentralizované zdroje elektĜiny pro výrobce 

i spotĜebitele, ale také jako nouzové zdroje elektĜiny. [13] Elektrická účinnost bývá v roz-

sahu 25-30 %, celková účinnost dosahuje hodnot 70-Ř0 %, využitelný tepelný výkon bývá 

dvojnásobný, než je dosahovaný elektrický výkon. [10] 
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Stirlingův motor 

 Stirlingovy motory (známé také jako teplovzdušné motory) jsou pístové motory s vnějším 

spalováním. Odlišují se od ostatních pístových strojů tím, že mají dva trvale vzájemně propo-

jené zdvihové prostory s rozdílnou teplotou. To znamená, že motor má dvě komory, horkou 

a studenou. Tyto motory pracují s uzavĜeným oběhem pracovní látky, tedy pracovní látka se 

během práce motoru nevyměňuje, pouze se pĜemisťuje z jednoho válce do druhého. Obvykle 

se jedná o inertní plyn (nejčastěji helium), který je stĜídavě ohĜíván a ochlazován. [10] [13] 

 Princip práce Stirlingova motoru je zobrazen na obr. 9. HĜídele v obou válcích se otáčejí 

synchronně, avšak kliky jsou pootočeny o ř0°, jednotlivé polohy klik a pístů jsou označeny 

čísly 1, 2, 3 a 4. Oběh Stirlingova motoru je posloupnost těchto ideálních dějů: izotermická 

komprese, izochorická komprese, izotermická expanze a izochorická expanze, což je zobra-

zeno v příloze 7. Regenerátor, který je součástí tohoto stroje, má schopnost teplo postupně 

pĜijímat a opět odevzdávat. [13]  

Stirlingovy motory jsou výkonově menší jednotky, které mají uplatnění v malých a stĜed-

ních zdrojích KVET. Uplatnění těchto motorů lze do budoucna očekávat jako alternativu 

k v současnosti používaným pístovým motorům a to zejména tam, kde budou vyšší nároky 

na nehlučnost nebo tam, kde bude k dispozici levný zdroj vysokopotenicální tepelné energie 

(napĜ. ze spalování biomasy, plynů nevhodných pro vnitĜní spalování, atd.) [10] 

Obr. 8 Princip mikroturbíny [14] 
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Palivové články 

Palivové články jsou založeny na chemické reakci plynu s kyslíkem (z okolního vzdu-

chu). Elektrickou energii vyrábí pĜímou pĜeměnou chemické energie paliva. Tato pĜímá 

pĜeměna energie není limitována stejnými termodynamickými principy jako ve spalovacích 

motorech. Jsou tvoĜeny elektrodami (anoda a katoda) a elektrolytem (kyselina fosforečná, 

alkalické uhličitany a další). Pracují spolehlivě, tiše, s vysokou účinností a jejich provoz má 

minimální negativní vliv na životní prostĜední. [14] 

Nejvhodnějším palivem by mohl být nejlépe vodík, ale jelikož nebyly dosud vyĜešeny pro-

blémy s jeho získáváním a skladováním, používá se místo něho zemní plyn. Zemní plyn 

musí být pĜed použitím rozložen na vodík a oxidy uhlíku v konvertoru. Dále musí být systém 

doplněn o elektrický invertor pro pĜeměnu stejnosměrného proudu na stĜídavý. Schéma je 

zobrazeno na obr. 10. [13] 

Jejich rozsah elektrických výkonů je od 5 kW do 2 MW. Používají se zejména u mikrokoge-

nerace. Jednotky s palivovými články současně nahrazují drahé nouzové elektrické agregáty. 

 

Obr. 9 Princip práce Stirlingova motoru [13] 
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Parní stroj 
 PatĜí k nejstarším strojům pĜeměňující tepelnou energii na energii mechanickou. V sou-

časné době jsou tato zaĜízení nahrazována, ale stále najdou svá uplatnění. NapĜíklad v pĜípa-

dech, kdy jeden zdroj vyrábí páru pro dvě tlakově a teplotně rozdílné úrovně užití, tj. část 

vyráběné „průmyslové“ páry, je redukována na páru „topnou“. Pro provoz postačuje sytá 

pára. Parní stroj se skládá z bloku motoru, válců, pístů a šoupátkového rozvodu. Moderní 

parní stroje jsou Ĝešeny tak, že mají bezobslužný provoz. [13] [10] 

ORC moduly 

 Organický Rankinův cyklus (ORC) využívá jako pracovní látku organické látky namísto 

vody, respektive vodní páry. Mezi organické látky patĜí silikonový olej, alkany, freony, 

propan, toluen nebo čpavek. Tyto látky jsou charakteristické vyšší molární hmotností, mole-

kulovou stavbou a poskytují vyšší účinnost cyklu. Tento zdroj KVET je výhodný pro výrobu 

elektrické energie v menších a stĜedních zdrojích spalující biomasu. ORC moduly se vy-

užívají v bioplynových stanicích, kde je špatný odběr tepla. [10] 

Pracovní cyklus je založen na principu Rankin Clauisova oběhu, tj. obdobném jako kla-

sické parní oběhy s vodní párou. Pracovní látka je zahĜáta na určitou teplotu, dále putuje 

do výparníku, kde se odpaĜí a ve formě plynu je vedena do turbíny. Zde dochází k expanzi 

pĜi nižším tlaku než voda, což snižuje teplotu v celém oběhu. Dále je plyn odváděn do rege-

neračního výměníku a kondenzátoru, kde je ochlazen a zkapalněn, a tím je uzavĜen pracovní 

cyklus. Technologické schéma je zobrazeno na obr. 11. [13] [15] 

Obr. 10 Schéma palivových článků pro KVET [13] 
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4. Ekonomika provozu kombinované výroby elektřiny a tepla 

V následující části práce bude popsáno, jakými nástroji lze analyzovat budoucí investice 

a jakým způsobem stát podporuje KVET. Dále bude určena spotĜeba energie pro určitý 

objekt, která bude rozhodující pro návrh a ekonomické zhodnocení kogenerační jednotky 

(KJ). V této kapitole se určí nejlepší varianta KJ pro objekt a zjístí se, v jakých režimech 

může tato KJ fungovat. 

4.1. Analýza investice 

Pro hodnocení a výběr investic existují různé metody. Mezi nejčastěji využívané nástroje 

patĜí čistá současná hodnota, vnitĜní výnosové procento a doba návratnosti. Princip výpočtů 

je založen na metodice diskontovaných peněžních toků (cash flow). Tyto metody jsou velmi 

užitečné pĜi porovnání investic mezi sebou a následném výběru nejvhodnější z nich. Tato 

práce není zaměĜena na porovnávání investic mezi sebou, ale na zhodnocení konkrétní 

investice, zda je výhodné ji realizovat. 

 

 

 

Obr. 11 Schéma ORC cyklu [10] 
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Čistá současná hodnota NPV (Net Present Value) 

Ukazatel, který porovnává pĜíjmy a výdaje z investice (cashflow), ale pouze v jejich sou-

časných hodnotách, což znamená, že je diskontuje diskontní mírou. ěíká nám, kolik peněz 

nám pĜinese daná investice za zvolenou dobu životnosti.  

 Investice se nám vyplatí tehdy, je-li NPV ≥ 0. Čím vyšší hodnota NPV, tím lepší. Pokud 

je NPV ≤ 0, znamená to, že není výhodné investici realizovat. ��ܸ = −�� + ∑ �ி�ሺଵ+ௗሻ�௡௧=ଵ    [Kč]   (4.1) 

Kde: IN  - počáteční investiční výdaj, 

  CFt - cash flow v roce t, 

  n  - počet let, 

  d  - diskont, úroková míra 

Vnitřní výnosové procento IRR ( Internal Rate of Return) 
Tento ukazatel počítá relativní procentní výnos, který investice pĜináší během svého pro-

vozu. Jinak Ĝečeno počítá míru návratnosti investice. Je to taková diskontní sazba, pĜi které 

je NPV=0. 

Investice se nám vyplatí, je-li IRR ≥ WACC (vážené náklady na kapitál), v našem pĜípadě 

d (diskont). Čím vyšší IRR, tím lepší je relativní výhodnost.  −�� + ∑ �ி�ሺଵ+�ோோሻ�௡௧=ଵ = Ͳ    [Kč]   (4.2) 

Doba návratnosti PP (Payback Period) 
Je to takové období (počet let), za které cash flow pĜinese hodnotu, která se rovná po-

čátečním výdajům na investici. Výhodná investice je taková, která uhradí své výdaje, co 

nejdĜíve (nejdéle však do konce doby životnosti). [16] �� = ���ி            (4.3) 
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4.2. Zelený bonus 

Na základně zelených bonusů je podporována kombinovaná výroba elektĜiny a tepla. 

Výši zelených bonusů vydává každoročně Energtický regulační úĜad (ERÚ) v cenových roz-

hodnutích. Podpora se skládá ze dvou sazeb, základní a doplňkové. Doplňková sazba platí 

pouze pro určité výrobny. 

Celková výše se vypočte dle vzorce 4.4 (sazby pro rok 201Ř jsou uvedeny v příloze 8). 

Chce-li výrobce elektĜiny pĜiznat tento bonus, musí se zaregistrovat u operátora trhu. 

௕�ܥ  = �௞�௘௧ ∗ ሺ�ܤ�௔௞௟.௦௔�௕௔ +  ௗ௢௣௟_�ሻ   [Kč]    (4.4)ܤ�

 

Kde: Czb    celková výše podpory na elektĜinu z KVET 

  Ekvet    množství elektĜiny z KVET 

  ZBzakl.sazba  základní sazba zeleného bonusu 

  ZBdopl_I   doplňková sazba I k základní sazbě zeleného bonusu [17] 

4.3. Stanovení spotřeby energie a tepla 

Pro praktický propočet jsem si vybrala rodinný dům o velikosti 205 m2 nacházející se 

v obci Vráž u Berouna. Dům je dvoupatrový, postaven z cihel a tepelně izolovaný. V domě 

je instalován plynový kotel, který obstarává vytápění domácnosti a ohĜev teplé užitkové 

vody (TUV). Elektrickou energii dodává do obce společnost ČEZ a.s. Tepelná ztráta objektu 

je 16,7 kW. Na obr. 12 je zobrazen průběh potĜeby tepla. 

Obr. 12 Roční průběh potřeby tepla 
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Spotřeba energie  

 SpotĜeba elektrické energie je určena dle vyúčtování za posledních 7 let. Z grafu 1 je 

zĜejmé, že spotĜeba se pohybuje v rozmezí 4,ř MWh až 5,7 MWh za rok. Pro další výpočty 

bude použita hodnota 5,7 MWh/rok. 

SpotĜeba tepelné energie je odvozena ze spotĜeby zemního plynu v kotli. Hodnoty jsou 

z let 2010-2017, které byly odečteny z plynoměru. SpotĜeba zemního plynu je uvedena 

v grafu 2, pro výpočet je použita nejvyšší hodnota 4 786 m3.  

 

Graf 1 Spotřeba elektrické energie 

Graf 2 Spotřeba zemního plynu 
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SpotĜeba na kWh = 47Ř6 * 10,55 = 504ř2 kWh → 50,4ř MWh 

VýhĜevnost = 50,4ř / 1,11 = 45,4Ř MWh 

PotĜeba tepelné energie = VýhĜevnost * účinnost kotle = 45,4Ř * 0,Ř4 = 3Ř,2 MWh 

SpotĜeba tepelné energie pro zvolený rodinný dům je 38,2 MWh za rok.  

 

4.4. Výběr kogenerační jednotky 

KJ nahradí stávající plynový kotel a bude sloužit pro vytápění a ohĜev TUV. Pro výběr je 

důležité, aby KJ pokryla celoroční nároky na tepelnou energii. Vyrobená elektrická energie 

bude využita pro pokrytí vlastní spotĜeby a pĜebytek bude prodáván do sítě. Z toho důvodu 

byla vybrána KJ od společnosti TEDOM typu Micro T7 (viz obr. 13), což je nejmenší jed-

notka této společnosti, čímž se Ĝadí do oblasti mikrokogenerace. 

 Micro T7 je jednotka se spalovacím motorem, který spaluje zemní plyn. Výrobu elek-

trické energie zajišťuje elektrický generátor. V tabulce 2 jsou uvedeny technické parametry. 

Nevýhodou této jednotky je cena, která se pohybuje kolem 500 000 Kč. TEDOM uvádí 

životnost jednotky na 15 let. [18] 

K instalaci KJ do rodinného domu je zapotĜebí mít spoustu povolení a dokumentace, stát 

se podnikatelem a vést administrativu - výkaznictví. Tyto dokumenty jsou potĜebné → žá-

dost o pĜipojení KJ do sítě, stavební povolení, licence pro výrobu elektĜiny, osvědčení o pů-

vodu elektĜiny a tepla, registrace u operátora trhu s elektĜinou, smlouva o výkup elektĜiny, 

smlouva na úhradu pĜíspěvku. [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 13 Tedom Micro T7 
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Tabulka 2 Technické parametry KJ Micro T7 [20] 

Technické údaje 

Elektrický výkon 6,5 kW 

Max. tepelný výkon 18,4 kW 

Účinnost elektrická 27 % 

Účinnost tepelná 66,3 % 

Účinnost celková 93,3 % 

SpotĜeba plynu pĜi 100% výkonu 2,85 m3/h 

SpotĜeba plynu pĜi 75% výkonu 2,3 m3/h 

SpotĜeba plynu pĜi 50% výkonu 1,6 m3/h 

4.5. Výpočet ekonomiky provozu KJ 

KJ může pracovat ve 3 režimech (100%, 75%, 50% výkonu). V následujícím výpočtu 

bude zjištěno, kolik vyrobí elektrické a tepelné energie za určitý počet provozních hodin pĜi 

těchto 3 režimech výkonu a jaká bude spotĜeba zemního plynu. 

Pro následující výpočty musí být určen počet provozních hodin za rok. Počet provozních 

hodin na den je 15 h. 

Počet provozních hodin (PPH) za rok=PPH za den * počet provozních dní v roce 

PPH za rok= 15 * 350 = 5 250 h 

a) při 100% zatížení 

Tepelná energie 

Max. tepelný výkon KJ je 18,4 kW. 

Výroba tepelné energie = max. tepelný výkon * PPH za rok 

Výroba tepelné energie= 1Ř,4 * 5 250 = 96 600 kWh → 96 MWh/rok 

Elektrická energie 

Max. elektrický výkon KJ je 6,5 kW. 

Výroba elektrické energie = max. elektrický výkon * PPH za rok 

Výroba elektrické energie = 6,5 * 5 250 = 34 125 kWh → 34 MWh/rok 
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SpotĜeba zemního plynu (ZP) 

SpotĜeba ZP: 2,85 m3/h 

SpotĜeba ZP na rok: PPH za rok * spotĜeba ZP  

SpotĜeba ZP na rok: 5 250 * 2,85 = 14 963 m3 

b) při 75% zatížení 

Tepelná energie 

Max. tepelný výkon KJ je 13,8 kW. 

Výroba tepelné energie = max. tepelný výkon * PPH za rok 

Výroba tepelné energie= 13,Ř * 5 250 = 72 450 kWh → 72,4 MWh/rok 

Elektrická energie 

Max. elektrický výkon KJ je 4,Ř kW. 

Výroba elektrické energie = max. elektrický výkon * PPH za rok 

Výroba elektrické energie = 4,Ř * 5 250 = 25 200 kWh → 25,2 MWh/rok 

SpotĜeba zemního plynu (ZP) 

SpotĜeba ZP: 2,3 m3/h 

SpotĜeba ZP na rok: PPH za rok * spotĜeba ZP  

SpotĜeba ZP na rok: 5 250 * 2,3 = 12 075 m3 

c) při 50% zatížení 

Tepelná energie 

Max. tepelný výkon KJ je 9,2 kW. 

Výroba tepelné energie = max. tepelný výkon * PPH za rok 

Výroba tepelné energie= ř,2 * 5 250 = 4Ř 300 kWh → 48,3 MWh/rok 

Elektrická energie 

Max. elektrický výkon KJ je 3,25 kW. 

Výroba elektrické energie = max. elektrický výkon * PPH za rok 

Výroba elektrické energie = 3,25 * 5 250 = 17 060,25 kWh → 17 MWh/rok 

SpotĜeba zemního plynu (ZP) 

SpotĜeba ZP: 1,6 m3/h 

SpotĜeba ZP na rok: PPH za rok * spotĜeba ZP  

SpotĜeba ZP na rok: 5 250 * 1,6 = 8 400 m3 
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Tabulka 3 Porovnání vypočtených hodnot 

Režim 100% 75% 50% 

SpotĜeba ZP  2,85 m3/h 2,3 m3/h 1,6 m3/h 

SpotĜeba zemního plynu na rok 14 963 m3 12 075 m3 8 400 m3 

Jmenovitý el. výkon 6,5 kW 4,8 kW 3,25 kW 

Max. tepelný výkon 18,4 kW 13,8 kW 9,2 kW 

Vyrobená el. energie 34 125 kWh 25 200 kWh 17 060,25 kWh 

Vyrobená tepelná energie 96 600 kWh 72 450 kWh 48 300 kWh 

5. Ekonomické zhodnocení KJ 

Tato část práce je zaměĜena na ekonomické zhodnocení KJ pro konkrétní rodinný dům. 

Jak již bylo uvedeno v pĜedchozí kapitole, jedná se o KJ typu Micro T7 od společnosti 

TEDOM pro rodinný dům o velikosti 205 m2 v obci Vráž u Berouna.  

Pro zvolený rodinný dům je potĜeba, aby KJ vyrobila alespoň 5,7 MWh elektrické energie 

a 38,2 MWh (136,Ř GJ) tepelné energie za rok. Nejlepší variantou režimu, ve kterém ko-

generační jednotka bude pracovat, je 50% výkonu. Hodnoty pĜi tomto výkonu jsou plně 

dostačující. 

KJ pĜi 50% zatížení vyrobí více tepelné energie, než-li je potĜeba (viz tabulka 3). Z toho 

důvodu bude spočítána doba jejího provozu v závislosti na potĜebě tepelné energie. 

௠ܶ = ொೝொ೘�� = ଷ଼ଶ଴଴ଽ,ଶ = Ͷ ͳͷʹ ℎ                (5.1) 

Kde:  Tm   - doba využití maxima KJ  [h] 

Qr   - celková roční potĜeba energie na vytápění a ohĜev TUV  [kWh] 

Qmax   - maximální tepelný výkon KJ  [kW] 

KJ jednotka bude pracovat necelých 277 dnů, namísto 350 dnů, které byly pĜedběžně určeny 

pro analýzu provozu KJ.  

Výroba elektrické energie pĜi 50% zatížení  

Max. elektrický výkon KJ je 3,25 kW. 

Výroba elektrické energie = max. elektrický výkon * PPH za rok (Tm) 

Výroba elektrické energie = 3,25 * 4 152 = 13 4ř4 kWh → 13,4 MWh/rok 
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5.1. Náklady na KJ 

Mezi náklady na KJ se Ĝadí náklady na poĜízení a roční náklady na provoz.  

Náklady na pořízení 
Cena KJ:       485 000 Kč 

Stavební úpravy:       16 000 Kč 

Celkem:       501 000 Kč 

Náklady na provoz KJ 

Do těchto nákladů patĜí náklady na zemní plyn (ZP) a provozní náklady. Dodavatelem ZP 

bude společnost Bohemia energy entity s.r.o., se kterou má rodina z rodinného domu zku-

šenost. Cena ZP je 10,0Ř Kč/m3. 

Provozní náklady 

Výrobce KJ udává, že měrné náklady na provoz a údržbu činí 0,45 – 0,65 Kč/kWh vyrobené 

elektrické energie. Pro výpočet je zvolena hodnota 0,5 Kč/kWh. 

Provozní náklady = měrné náklady * vyrobená el. energie 

Provozní náklady = 0,5 * 13 494 = 6 747 Kč/rok 

Náklady na ZP 

SpotĜeba ZP:     1,6 m3/h 

Cena ZP:       10,0Ř Kč/m3 

PPH za rok:     4 152 h 

Roční náklady na ZP = PPH za rok * spotĜeba ZP * cena ZP 

Roční náklady na ZP = 4 152 * 1,6 * 10,08 = 66 963,45 Kč/rok 

 

5.2. Roční náklady na rodinný dům 

V této části budou spočteny náklady na elektrickou a tepelnou energii bez použití KJ v ro-

dinném domě. Tyto náklady budou pĜedstavovat úsporu. 

Náklady na elektrickou energii 
Dodavatelem elektĜiny do domu je firma ČEZ a.s. Cena elektrické energie se skládá pouze 

z vysokého tarifu, protože tento rodinný dům nespadá do jiného tarifního pásma od firmy 

ČEZ. 
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SpotĜeba elektrické energie:       5,7 MWh/rok 

Cena elektrické energie dle ceníku ČEZ:   3 862,5 Kč/MWh  

Roční náklady na el. energii = spotĜeba el. energie * cena el. energie 

Roční náklady na el. energii = 5,7 * 3 862,5 = 22 016,25 Kč/rok 

Náklady na zemní plyn 

Dodavetelem ZP je společnost Bohemia energy entity s.r.o.  

Roční spotĜeba ZP:     4 786 m3/rok 

Cena ZP:       10,0Ř Kč/m3 

Náklady na ZP = roční potĜeba ZP * cena ZP 

Náklady na ZP = 4 786 * 10,08 = 48 242,9 Kč/rok 

5.3. Využítí vyrobené elektrické energie 

Vyrobená elektrická energie se využije pro osobní spotĜebu a pĜebytek bude prodán do 

sítě. Je počítáno s tím, že pĜebytek bude prodán celý. Lze uvažovat i nad variantou, že bude 

prodána všechna vyrobená elektrická energie a potĜebná energie bude koupena od do-

davatele.  

 Výkupní ceny pro KVET bývaly uváděny v cenovém rozhodnutí od ERÚ, ale již nejsou. 

Z toho plyne, že je potĜeba se obrátit na konkrétní společnosti a zjistit jejich nabídky. 

V tomto pĜípadě byly posuzovány nabídky od společností Pražská plynárenská a Centropol 

Energy. Pražská plynárenská nabízí za výkup el. energie 250 Kč/MWh nebo 500 Kč/MWh. 

Druhá varianta ceny je podmíněna odebíráním elektĜiny od Pražské plynárenské. Nabídka 

Centropol Energy je podstatně vyšší, a to ř00 Kč/MWh. Byla vybrána vyšší nabídka, tedy 

od společnosti Centropol Energy. 

 KJ vyrobí celkem 13,4 MWh elektrické energie, z toho 5,7 MWh bude pro osobní spo-

tĜebu a zbytek tedy 7,7 MWh bude určen k prodeji.  

Varianta 1 

V této variantě bude prodána pĜebytečná energie.  

Roční zisk = 7,7 * 900 = 6 930 Kč 

Varianta 2 

Zde bude počítáno s tím, že se prodá veškerá vyrobená elektrická energie.  

Roční zisk = 13,4 * 900 = 12 060 Kč 
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Hodnota zisku druhé varianty vyšla vyšší než hodnota první varianty, ale v tomto pĜípadě 

se musí počítat s tím, že pĜi variantě 2 bude muset být nakupována elektrická energie od do-

davatele. Kvůli nízkým výkupním cenám a vysokým nákupním cenám elelektické energie 

je varianta 2 nevýhodná a nebude s ní dále počítáno. 

5.4. Využití zeleného bonusu 

Na veškerou vyrobenou elektrickou energii lze čerpat zelený bonus, tedy finanční pod-

poru od státu. Dle cenového rozhodnutí ERÚ činí zelený bonus Ř34 Kč/MWh. Jedná se o bo-

nus ke zvolené KJ, která má instalovaný výkon do 200 kW a počet provozních hodin je 

do 4 400 h/rok. 

Zelený bonus = Ř34 * 13,4 = 11 176 Kč 

5.5. Zisk 

V tabulce 4 je uveden pĜehled všech nákladů a výnosů, které byly určeny pĜedchozími 

výpočty. Po odečtení nákladů od výnosů byl zjištěn zisk ve výši 14 654,7 Kč, který je vy-

kazován každoročně s pĜedpokladem, že se ceny jednotlivých položek nemění.  
 

Tabulka 4 Přehled nákladů a výnosů 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [Kč] 

Náklady na ZP 66 963,45 

Provozní náklady 6 747 

Náklady celkem 73 710,45 

Úspora z nákupu elektrické energie 22 016,25 

Úspora z nákupu ZP 48 242,9 

Prodej elektrické energie 6 930 

Zelený bonus 11 176 

Výnosy celkem 88 365,15 

Zisk (výnosy – náklady) 14 654,7 
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5.6. Ekonomické vyhodnocení 
V této části bude zjištěno, zda je investice do KJ ekonomicky výhodná a jaká bude pĜí-

padně doba návratnosti. Informace potĜebné k ekonomickému zhodnocení: 

 Doba životnosti je 15 let 

 Diskontní sazba 3 % 

 Financování bude uskutečněno z vlastních zdrojů 

 Počáteční investice: 501 000 Kč 

Tabulka 5 Ekonomické zhodnocení 

Parametr Hodnota Jednotky 

Investice 501 000 Kč 

Doba životnosti 15 Roky 

Diskont 3 % 

Doba návratnosti 34,1 Roky 

NPV -326 053 Kč 

IRR -11,5 % 

Průběh cashflow je zaznamenám v grafu 3.  

Graf 3 Průběh cash flow 

-600000

-500000

-400000

-300000

-200000

-100000

0

100000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Průběh Cash floǁ

DiskoŶtoǀaŶé CF KuŵuloǀaŶé DCF



     

- 28 - 

 

Z výsledků je zĜejmé, že investice pro rodinný dům je ekonomicky nevýhodná. Doba 

návratnosti investice (34 let) je mnohem vyšší než doba životnosti jednotky (15 let). Aby 

investice byla výhodná, musel by být ukazatel NPV vyšší než 0. V tomto pĜípadě je výsledné 

NPV -326 053 Kč, což není žádaný stav. 

Největším problémem je vysoká poĜizovací cena KJ. Dobrým startovacím můstkem by 

byla dotace, bohužel v této době neexistuje žádný dotační program, o který by mohla rodina 

zažádat. Objekt spotĜebuje málo elektrické energie a výkupní ceny jsou velmi nízké, tím je 

tedy prodej pĜebytečné elektrické energie finančně nevýhodný. Pro letošní rok vydal ERÚ 

nižší zelené bonusy, které také ovlivňují výsledek.  

Lepší alternativou by mohlo být pĜepočítání provozních hodin dle potĜeby elektrické e-

nergie. V této variantě by současně s KJ byl v provozu stávající plynový kotel, který by do-

rovnával potĜebu tepla. V následující kapitole bude zhodnoceno, zda by se tato varianta 

vyplatila. 

5.7. Alternativa 

KJ poběží současně s plynovým kotlem, který bude dodávat zbytek tepelné energie. Pro 

pĜepočet provozních hodin použiji vzorec 5.1, pouze zaměním tepelnou energii za 

elektrickou: 

௠ܶ = ͷ7ͲͲ͵,ʹͷ = ��૞૝ � 

Výroba tepelná energie KJ = ř,2 * 1754 = 16 136,Ř kWh → 16,1 MWh 

Kotel vyrobí tepelné energie = 3Ř,2 – 16,1 = 22,1 MWh 

SpotĜeba ZP KJ = 1,6 * 1754 = 2 806,4 m3 

SpotĜeba ZP kotel = 2 768 m3 

Náklady na ZP = (2Ř06,4 + 276Ř) * 10,0Ř = 56 190 Kč/rok 

Provozní náklady = 5 700 * 0,5 = 2 850 Kč/rok  

Úspory budou stejné jako v pĜedchozí variantě.  

Úspory z nákupu elektrické energie = 22 016,25 Kč/rok 

Úspora z nákupu ZP = 48 242,9 Kč/rok 

Zelený bonus je díky nižšímu počtu provozních hodin vyšší, a to 1301 Kč/MWh. 

Zelený bonus = 1301 * 5700 = 7 415,7 Kč/rok 
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Tabulka 6 Přehled nákladů a výnosů alternativy 

 [Kč] 

Náklady na ZP 56 190 

Provozní náklady 2 850 

Náklady celkem 59 040 

Úspora z nákupu elektrické energie 22 016,25 

Úspora z nákupu ZP 48 242,9 

Zelený bonus 7 415,7 

Výnosy celkem 77 674,85 

Zisk 18 634,85 

 

Informace k ekonomickému zhodnocení jsou stejné jako v pĜedchozích výpočtech. 
 Doba životnosti je 15 let 

 Diskontní sazba 3 % 

 Financování bude uskutečněno z vlastních zdrojů 

 Počáteční investice: 501 000 Kč 

 
Tabulka 7 Ekonomické zhodnocení alternativy 

Parametr Hodnota Jednotky 

Investice 501 000 Kč 

Doba životnosti 15 Roky 

Diskont 3 % 

Doba návratnosti 26,8 Roky 

NPV -290 499 Kč 

IRR -6,5 % 

 

Průběh cashflow je zobrazen v grafu 4. 
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V tomto pĜípadě jsou výsledné hodnoty o poznání lepší, ale i pĜesto je stále investice 

ekonomicky nevýhodná (NPV<0). PoĜizovací náklady by se vrátily o 11 let později, než je 

uváděná životnost KJ. PĜi kombinaci KJ a kotle by byly náklady na ZP menší než v pĜípadě 

využití jen KJ, a i pĜes nižší celkový zelený bonus a absenci výnosu z prodeje elektĜiny by 

tato varianta byla pĜívětivější. 
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Závěr 

Cílem práce bylo popsat princip kombinované výroby elektĜiny a tepla, a následně eko-

nomicky zhodnotit provoz kogeneraĜní jednotky. Práce se zabývala problematikou KVET a 

jejími výhodami a nevýhodami. Byly popsány parametry, které jsou pro ni charakteristické, 

a její základní rozdělení. PĜedstaveny byly technologie kogeneračních jednotek a jejich 

možnost použití.  

Další část práce se zabývala již praktickým pĜíkladem. Nejprve byly popsány základní 

ukazatele hodnocení investic a bylo uvedeno, jak stát podporuje tuto výrobu. Dále se pro 

konkrétní rodinný dům v obci Vráž u Berouna vybrala nejvhodnější KJ, která by mohla 

nahradit stávající plynový kotel. NejdĜíve se propočítalo, na jaký výkon bude KJ pracovat. 

Zjistilo se, kolik tepelné a elektrické energie vyrobí a jaké budou roční náklady na její 

provoz.  

Byla vybrána nejmenší KJ od společnosti TEDOM, jednotka Micro T7, která splňovala 

všechny parametry. Byla propočítávána na 50% výkon, který byl dostačující pro zvolený 

rodinný dům. Aby bylo možné Ĝíci, zda je výhodné investovat do této KJ, muselo se provést 

ekonomické zhodnocení. Bylo zjištěno, v jaké výši jsou finanční úspory na tepelné a elek-

trické energii za rok a jak vysoký zelený bonus je pro letošní rok. Dále byly spočítány 

celkové náklady a výnosy z provozu za rok.  

Po spočítání všech parametrů důležitých k ekonomickému zhodnocení se došlo k závěru, 

že KJ Micro T7 je pro tento rodinný dům ekonomicky nevýhodná. Doba návratnosti je 34 let, 

což znamená, že jednotka by musela být po životnosti (15 let) upravována, aby byla nadále 

schopna pracovat, nebo vyměněna za jinou. Z toho důvodu není výhodné do této KJ in-

vestovat. Nejvíce ovlivňujícím faktorem je zajisté vysoká poĜizovací cena KJ (485 000 Kč). 

Tuto situaci by vyĜešila dotace, která by splatila významnou část, bohužel v dnešní době 

neexistuje dotační program, na který by rodina dosáhla. Po 15 letech, co je udávána životnost 

KJ, není splacena ani polovina poĜizovacích nákladů. V nedávné době ERÚ snížil výši 

zelených bonusů, takže i tato hodnota je dost nízká. PĜíjem také zvyšuje položka prodej 

pĜebytečné energie, bohužel ale ř00 Kč/MWh je nedostačujících a prodej se tedy nevyplatí.  

Výhodou pro rodinný dům by byla nezávislost na odběru elektĜiny ze sítě. Ale stále by tu 

byla závislost na dodávce zemního plynu, pĜičemž nikdy není zaručeno, že nemůže dojít 

k odstávce. Tím by byl rodinný dům odstaven jak od elektĜiny, tak i od tepla pro vytápění 

nebo ohĜev TUV.  



     

- 32 - 

 

Dle mého názoru by se KVET mohla více rozšiĜovat. Je to velmi účinný systém, který 

chrání i životní prostĜedí. Hlavní pĜekážkou zůstává poĜizovací cena KJ. V pĜípadě, že by 

investiční náklady nebyly tak vysoké, můžeme pĜedpokládat rozšiĜování mezi více objektů. 

V dnešní době se stále vyvíjí technologie a za pár let můžeme očekávat ještě dokonalejší 

zaĜízení.   

PĜínosem této bakaláĜské práce je zjištění, že pro stĜední rodinný dům je instalace KJ 

ekonomicky nevýhodná. Zvolenou jednotku je lepší zavést buď v menším výrobním pod-

niku, nebo napĜ. v menším bytovém domě, kde bude vyšší spotĜeba energie.  
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Seznam použitých zkratek 

KVET Kombinovaná výroba elektĜiny a tepla 

CZT Centrální zásobování teplem 

ORC Organický Rankinův cyklus 

PPT Parní protitlaková turbína 

POT Parní kondenzační odběrová turbína 

KJ Kogenerační jednotka 

NPV Čistá současná hodnota 

IRR VnitĜní výnosové procento 

PP Doba návratnosti 

TUV Teplá užitková voda 

ERÚ Energetický regulační úĜad 

PPH Počet provozních hodin 

ZP Zemní plyn 

CF Cash flow 

DCF Diskontované cash flow 
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Příloha 2 Rozsah elektrických výkonů [12] 

Technologie kombinované výroby 
Obvyklý rozsah elektrických výkonů 

[MWe] 

Protitlaká parní turbína 3 - 60 

Odběrová parní turbína 25 - 200 

Parní stroj 0,2 - 2,5 

Plynová turbína s rekuperací tepla 0,2 - 250 

Paroplynové cykly 5 - 450 

ORC moduly 0,2 - 5 

Mikroturbíny 0,01 - 0,25 

Palivové články 0,005 - 2 

Stirlingův motor 0,001 - 0,03 

 

 

Příloha 1 Úspora energie pomocí kogenerace [21] 
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Příloha 3 PĜehled běžných účinností zdrojů KVET s PPT [10] 

 Jedn. Parní protitlakové turbíny 

Výkonový rozsah zdroje MWe 0,01 ÷ 1,0 1,0 ÷ 6,0 6,0 ÷ 35,0 >35,0 

Účinnost výroby el. en. % 5 ÷ 15 10 ÷ 20 15 ÷ 25 20 ÷ 30 

Účinnost výroby tepla % 55 ÷ 70 55 ÷ 70 55 ÷ 70 60 ÷ 65 

Celková účinnost zdroje % 65 ÷ 75 75 ÷ 80 80 ÷ 85 85 ÷ 90 

 

 

Příloha 4  PĜehled rozsahu dosahovaných účinností zdrojů KVET s POT [10] 

 Jedn. Parní odběrové turbíny 

Výkonový rozsah turbíny MWe 6 ÷ 30 30 ÷ 60 60 ÷ 200 >200 

Minimální celková účinnost % 25 ÷ 30 30 ÷ 34 34 ÷ 38 38 ÷ 42 

Maximální celková účinnost % 65 ÷ 75 60 ÷ 70 55 ÷ 65 50 ÷ 60 

 

 

Příloha 5 PĜehled rozsahu běžně dosahovaných účinností plynových turbín [10] 

 Jedn. Plynové turbíny s rekuperací tepla 

Výkonový rozsah turbíny MWe 1 ÷ 10 10 ÷ 50 50 ÷ 240 

Účinnost výroby elektrické energie % 25 ÷ 32 30 ÷ 35 33 ÷ 38 

Účinnost výroby tepla % 50 ÷ 61 49 ÷ 58 48 ÷ 57 

Celková účinnost zdroje % 82 ÷ 86 84 ÷ 88 86 ÷ 90 

 

 

Příloha 6 Rozsah běžně dosahovaných účinností paroplynových cyklů [10] 

Paroplynové cykly Jedn. 
S protitlakovou 

parní turbínou 

S odběrovou 
parní turbínou 

S kondenzační 
parní turbínou 

Účinnost výroby el. en. % 40 ÷ 45 46 ÷ 50 51 ÷ 53 

Účinnost výroby tepla % 38 ÷ 46 10 ÷ 30 - 

Celková účinnost zdroje % 83 ÷ 86 60 ÷ 76 51 ÷ 53 
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Příloha 8 Cenové rozhodnutí ERÚ pro rok 2018 [17] 

 

Příloha 7 Znázornění jednotlivých fází Stirlingova motoru [10] 


