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Abstrakt: Bakalarska prace se vénuje problematice kombinované vyroby elektiiny a tepla.
V prvni ¢asti je popsan princip kogenerace a jsou sepsany jeji vyhody a nevyhody. Dalsi ¢ast
je zaméiena na technologie, které se daji vyuzit v kombinované vyrob¢ elektfiny a tepla.
Druhé polovina prace se zabyva vybérem kogeneracni jednotky pro rodinny dim a nasled-

nym ekonomickym zhodnocenim provozu.

Kli¢ova slova: KVET, kogenerace, kombinovana vyroba elektfiny 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.

Key words: CHP, cogeneration, combined heat and power, CF, IRR, NPV
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1. UVOD

Tématem této bakalarské prace je popsat princip kogenerace a ekonomicky zhodnotit pro-
voz kogeneracni jednotky. Cilem prace je zvolit konkrétni kogeneraéni jednotku pro urcity
objekt, kterd je schopna pokryt pozadovné potieby energii a nasledné zjistit, zda je vyhodné
ji instalovat pro urc€ity objekt.

V prvni ¢asti je popsan princip kombinované vyroby elektiiny a tepla s jejimi vyhodami
i nevyhodami. Druhd ¢ast rozebira vSechny druhy technologie, které lze pouzit, s vétSim
dirazem na spalovaci motory. Nésledujici kapitoly jsou zaméteny na prakticky ptiklad, kde
je zvolen objekt, pro ktery je navrzena vhodné kogeneracni jednotka a déle je posuzovana.

V ¢asti s praktickym piikladem jsou zjisStovany a pocitany pottebné parametry k analyze
investice. Poté je zhodnocena navratnost a vyhodnost zvolené investice do kogeneracni jed-
notky pro zvoleny objekt.

Prace je pfevazné Cerpana z odborné literatury, webovych stranek a dokumentt. Uzi-
te¢nou literaturou mi byla napt. “KRBEK, POLESNY, Kogeneraéni jednotky — zfizovani
a provoz”. Velmi pfinosnou webovou strankou pro mou praci byla stranka Teplarenského

sdruzeni Ceské republiky http://www.kombinovana-vyroba.cz a stranka spol. TEDOM.



2. Kombinovana vyroba elektriny a tepla

Pojem kogenerace spociva ve spole¢né vyrob¢ elektiiny a tepla (KVET). Vyznacuje se
vysokym vyuzitim energie v palivu, ¢imz se zvySuje u¢innost. [1] Diky tomu se minimalizuji
ztraty, které vznikaji pii monovyrob¢ elektrické energie. Vyuzitim odpadniho tepla se uSetii
az 40% energie v palivu oproti oddélené vyrobé elekttiny a tepla. [2]

Teplo, které je pfi samostatné vyrobé elektiiny vypousténo do ovzdus$i bez vyuziti,
predstavuje u KVET podstatné zvyseni celkové ucinnosti. Energie paliva je vyuzita az
z 90 %. Uginnost vyuziti energie u klasickych zdroji se pohybuje v rozmezi 30 — 40 % (viz
obr. 1). [3] Po porovnani dvou oddélenych vyroben elektiiny a tepla (kotelny a elektrarny),

a kogeneracni jednotky, je ziejmé snizeni energetickych ztrat pti vyrobé (viz priloha I).

Obr. 1 Ucinnost premény primdrni energie [22]

: ™
Palivo Viroba
i elektfiny — Elektricka energie - 35
100 " - 35 + 85 Dk
Palivo [ A T="200 ~ "
- Viroba tepla —+ Tepelna energie - 85
100 _ >
Palivo Kogeneratni » [Elektricka energie - 30 _ 30 + 50 e
— viroba A =100 :
100 — Tepelni energie - 50
Usporu primarniho paliva lze vyjadfit nasledujicim vzorcem:
1
UPE ={1———=|*100 [%] (2.1)
g b
V' E
Nr Mr

kde: mg' - Gi¢innost tepla z KVET
Ne! - elektrick4 uginnost KVET
N’ - harmonizovan4 referenéni hodnota uéinnosti pro oddélenou vyrobu tepla

N - harmonizovana referenéni hodnota Gi¢innosti pro oddélenou vyrobu elektiiny [4]



2.1. Vyhody a nevyhody

Jak jiz bylo zminéno KVET vyrazn¢ zvySuje ucinnost vyuziti primarniho paliva oproti
oddé€lené vyrobé elektiiny a tepla (viz obr. I). V kondenzacni elektrarné je vetsi ¢ast energie
paliva odvedena ve formé¢ tepla jako para z chladicich vézi do okoli. Zatimco pti kombi-
nované vyrobé¢, tedy v teplarné, je toto teplo dale vyuzito. Diky tomu je tento zptisob vyroby
elektiiny a tepla v EU podporovan. [5]

S Gisporou primarniho paliva souvisi uspora emisi znecistujicich latek (oxidy dusiku,
oxidy siry, prach) a emisi oxidu uhli¢itého. KVET tak pfispiva ke zlepSeni Zivotniho pro-
sttedi. KVET je vhodné instalovat v klasickych vytopnach, ¢imz se snizuji tepelné ztraty
v rozvodech. Kogeneracni jednotky jsou obzvlast uzitecné pii likvidaci spalitelného od-
padniho materidlu nebo odpadniho plynu. Je to tedy dobry prostiedek pro likvidaci odpadu
ekologicky Setrnym zptisobem. [6]

Dalsi vyhodou teplaren je, ze mohou byt vybaveny zafizenim pro tzv. ostrovni provoz,
ktery v ptipadé blackoutu zajisti nejnutnéjsi zasobovani elektrickou energii nezbytnou napf.
pro udrzeni dodéavek pitné vody. Mohou slouzit tedy jako zalozni zdroj elektrické energie
pti vypadku. [5]

Prebytky vyrobené elektrické energie 1ze prodavat do vefejné rozvodné sité na zakladé
smluvniho vztahu s distribu¢ni spolec¢nosti a obchodnikem, a tim 1ze ovlivnit navratnost vlo-
zenych investic. [7]

Kogeneraéni jednotku lze doplnit o absorpéni chladici jednotku, diky které je vyrabén
i chlad. Tento princip se nazyva trigenerace viz obr. 2. Timto zpisobem lze vyuzit energii

i v 1éte, napt. ke klimatizaci budov, k chlazeni piva v pivovarech, apod. [8]

Obr. 2 Schéma trigeneracniho systému [11]
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Mezi nevyhody lze zaradit:
e Vyssi investiéni ndklady

e Nutnost zajistit ochranu proti hluku, v pfipad¢ instalace ptimo u spotieby [7]

2.2. Charakteristické parametry KVET

2.2.1. Teplarensky modul
Teplarensky modul e pfedstavuje pomér mezi elektrickym vykonem tepelného stroje

a dodavanym tepelnym vykonem za urcité casové obdobi.

e = £ (2.2)
Qd '
Kde: e [-] teplarensky modul,

E [GJ, MWh] elektricky vykon tepelného stroje,
Qu [GJ, MWh] dodany tepelny vykon. [9]

2.2.2. Utinnost
Ne - Ucinnost vyroby elektrické energie je definovana jako podil elektiiny vyrabéné

formou KVET k celkové spotiebé tepla v palivu. Vypocita se dle nasledujiciho vztahu:

E
Ng = X 100 (2.3)
pal
Kde: ne [%] elektricka uc¢innost

Qpa  [GJ, MWh] spotieba tepla v palivu [10]

Nq - Utinnost vyroby uZite¢ného tepla je definovana jako podil uziteéného tepla vyrabé-

ného formou KVET k celkové spotiebé tepla v palivu. Vypocte se dle vztahu:

Qd
= X 100 2.4
nq Qpal 24
Kde: mnq [%] uzitecné teplo [10]



Neelk - Celkova Géinnost zdroje KVET je definovana jako podil celkové elektiiny a uzi-
tecného tepla vyrabéného formou KVET k celkové spotieb¢ tepla v palivu. Vypocita se dle

nasledujiciho vztahu:

E+Qq4
Neetk = —— X 100 (2.5)
Qpal
Kde: MNMeelk [%] celkova uc¢innost [10]

3. Technologie KVET

3.1. Rozdéleni kogenerace

Dle elektrického vykonu lze KVET rozdé¢lit na 3 typy:
e Velka kogenerace s vykonem do stovek MW,
e Stfedni kogenerace s vykonem do 1 MW,

e Mikrokogenerace s vykonem do 50 kWe [11]

Obvykly rozsah elektrickych vykont je uveden v priloze 2.

Velka kogenerace

Znamé pod nazvem teplarenstvi (centralizované zasobovani teplem CZT), kde soucet
tepelnych vykonl zdroj dosahuje jednotek aZ stovek MW a dle pouzitého typu tepelného
stroje i odpovidajici elektricky vykon. Zde se nej¢astéji pouZzivaji protitlaké parni turbiny,
parni kondenzac¢ni odbérové turbiny, plynové turbiny a paroplynové cykly. Jedna se vétSinou

o velké centralni soustavy zadsobovani tepelnou energii.

Stredni kogenerace

Tepelny stroj dosahujici elektrického vykonu v fadu desitek az stovek kW, nejvyse vSak
do 1 MW, a tomu odpovidajici tepelny vykon. Obvykle nejsou kogeneraéni jednotky napoje-
ny na zaddnou rozséhlou teplarenskou soustavu a fesi v dané lokalité pozadavky konkrétnich
odbératelli. Jako tepelny stroj se nejcastéji vyuzivaji spalovaci motory, zejména kvili jejich
kompaktnosti a jednoduché obsluze.
Mikrokogenerace

Zde je pouzit tepelny stroj o elektrickém vykonu od 1kW do 10 kW, vyuZivané pro in-

dividuélni pouziti jako je objekt velikosti rodinného domu, nejvySe vSak do 50 kW. Z tech-



nickych divoda je mikrokogenerace vazana na spalovaci motory s vnitinim spalovanim

a na pouziti plynného paliva. [11]

Paliva

V KVET lze vyuzit téméf vSechna dostupna paliva a energetické zdroje:

Fosilni paliva (tuhd, kapalna 1 plynna)

Jadernou energii (dodavky tepla z jadernych elektraren)
Biomasu

Komunalni a jiné odpady

Geotermalni energii [12]

V disledku toho se kogeneracni zafizeni mohou pouzivat v Siroké skale situaci.

3.2. Popis technologii

Kazd4 kogeneracni jednotka se sklada ze Ctyt zakladnich casti:

motoru (pohonné jednotky),
elektrického alternatoru v¢. zatizeni pro pfipojeni na vetfejnou a spotiebitelskou sit’,
kotle nebo vyméniki tepla v¢. propojeni na tepelné rozvodné sité,

tfidiciho a kontrolniho systému [13]

Ceska legislativa definuje zakladni technologie KVET. Dle vyhlasky ¢. 37/2016 Sb.,

ktera vychazi ze smérnice Evropského parlamentu a rady EU/2012/27, se jedna o tyto typy

technologii:

spalovaci motor,

parni protitlaka turbina,

parni kondenza¢ni odbérova turbina,
plynova turbina s dodavkou tepla,
paroplynové zatizeni s dodavkou tepla,
mikroturbina,

Stirlingiv motor,

palivovy clanek,

parni stroj,

organicky Rankintv cyklus (ORC moduly). [4]



Spalovaci motor

Spalovaci motory, vyuzivané v KVET, jsou pistové motory s vnitinim spalovanim. Jsou

odvozené od klasickych mobilnich spalovacich motora. Rozd€luji se do 2 skupin:
e vznétove motory,
e z4zehové motory.

Vznétové motory (znamé jako dieselovy nebo naftové) se vyznacuji tim, Ze u nich do-
chazi k zapaleni paliva ve valci samovznicenim pfii vstfiku do horkého stlaceného vzduchu.
U zazehovych motorti dochézi k zapalovani smési paliv a vzduchu elektrickou jiskrou.

Maji-li byt spalovaci motory vyuzity pro kogeneraci, je nutné je pireménit pro spalovani
zemniho plynu. Tuto zménu Ize provést u obou druhit motord. Jedna se ptedevsim o zmény
palivového systému a spalovaciho prostoru. Princip spalovacich motort spoc¢iva v tom, ze
nasaty vzduch je stlaen, po vstfiku a zazehnuti (vzniceni) paliva se ohfeje, tim se zna¢n¢
zvysi jeho objem a pii nasledné expanzi je tato tlakova energie preménéna na mechanickou
praci. Motor pohani elektricky generator, ktery produkuje elektrickou energie, a soucasné
produkuje odpadni teplo. Jedna se o teplo chlazeni motoru, chlazeni mazaciho oleje a o teplo
vyfukovych plynii. Princip tokti energii u kogenerace se spalovacim motorem je zobrazen

na obr. 3. [13]

Obr. 3 Schéma toku energii u kogeneracni jednotky se spalovacim motorem [13]

Vyfukové spaliny
Ztrata salanim a Ztrita odvodem
konvekei horkych Sp_alm
4 do atmosféry
3 Vyuzité teplo vyfukovych spalin
4 Vyuzité teplo vodniho chlazeni
J Elektricka energie
Palivo —
I 1

Ztraty elektrického
generatorn

1 spalovaci motor, 2 elektricky generator; 3 vyménik tepla spaliny/topnd voda,
4 vymeénik tepla chladici voda/topna voda

-7 -



Tyto kogenera¢ni jednotky jsou vyrabény v Sirokém vykonovém rozsahu od destitek kW
az po n€kolik MW. Nejvyhodné&jsim vyuzitim odpadniho tepla je ohfev topné vody pro-
sttednictvim vyménikl. Piehled typickych parametrii kogeneracnich jednotek se spalovaci-
mi motory je uveden v tabulce 1. Spalovaci motory nachéazeji vyuziti ve stiednich, ptipadné
i malych zdrojich. Jedna se o zdroje pro rozsahlejsi komplexy objektt obanské vybavenosti
(plavecké a sportovni haly, nemocnice...), nebo sidliitni &i arealové kotelny. Casté aplikace

jsou i v ¢istirnach odpadnich vod nebo u skladek komunalniho odpadu. [10]

Tabulka 1 Prehled typickych parametrii kogeneracnich jednotek se spalovacimi motory [10]

Jedn. Pistové spalovaci motory a vyméniky tepla
Elektricky vykon jednotky kW, 10+ 100 100 ~ 1000 1000 + 5000
Tepelny vykon jednotky kW, 20+ 170 170+ 1500 1400 + 5500
Ucinnost vyroby el. energie % 27+32 33+36 37 +41
Utinnost vyroby tepla % 48 =57 46 + 54 45 +52
Celkova ucinnost jednotky % 80 + 84 82 + 87 86 + 89

Parni protitlakova turbina (PPT)

Parni turbina je to€ivy stroj pfeménujici ¢ast vstupni energie (pary) na energii mechani-
ckou. Vysokotlaka para prochéazejici turbinou expanduje a produkuje mechanickou energii,
ktera se pouZziva k pohonu elektrického alternatoru. Vstupujici para musi mit vysoké para-
metry, tj. tlak i teplotu. Para na vystupu z turbiny je vyuzitelna pro dodavky tepla, a to bud’
ve form¢ horké vody ohfivané ve vyméniku para/voda, nebo ptimo ve formé pary. Schéma
zapojeni je zobrazeno na obr. 4. [13]

PPT se vyrabéji v Sirokém vykonovém rozsahu od 10 kW aZ po cca 100 MW. Zdrojem
pary nejcastéji byva kotel na spalovani fosilnich paliv (uhli, oleji, zemniho plynu), nebo
biomasy, muze jim byt i parogenerator topeny spalinami (napt. na vyfuku plynové turbiny),
nebo jiny externi zdroj pary. [10] V ptipadé PPT vyuzivame veSkerou vyrobu elektrické
energie a veskeré teplo vystupujici z turbosoustroji. Uéinnosti vyroby elektiiny, vyroby tepla
a celkové ucinnosti zdrojii jsou ur¢ovany zejména ucinnostmi kotlt (vyroby pary), i€¢innosti
turbiny, tepelnymi a mechanickymi ztrdtami ve strojovnach. Ptehled rozsahii Ui¢innosti

zdroji KVET s PPT je uveden v priloze 3. [10]



Obr. 4 Zakladni schéma zapojeni parni protitlakoveé turbiny [3]
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Parni kondenzacni odbérova turbina (POT)

Princip funkce POT je shodny s PPT. Veskeré mnozstvi pary vstupujici do turbiny pro-
chazi jejimi prvnimi stupni, kde postupné expanduje, ¢imz se preménuje Cast jeji energie
na mechanickou préaci. V misté, kde ma para jest¢ dostatecné teplotni a tlakové parametry
vyuZitelné pro teplarenské ticely, se ¢ast jejiho mnoZstvi odebere (odtud nazev odberova tur-
bina), zbyla €ast zastava v turbiné a pokracuje v expanzi (tedy ve vyrob¢ dalsi elektfiny).
Zakladni rozdil mezi PPT a POT tedy spociva v tom, ze POT obsahuje jesté tzv. kondenzacni
¢ast. Schéma zapojeni je na obr. 5.

Na rozdil od PPT se POT nevyrab¢ji v tak Sirokém rozsahu. Jsou to stroje od nékolika
MW az po nekolik 100 MW. Zdroj pary je zde shodny jako u PPT. Vyuziva se zde veSkera
vyroba elektrické energie a pouze vétsi €1 mensi €ast tepla odebrané z turbosoustroji. Cel-
kové ucinnosti zdroje zavisi na mnozstvi odebiraného (vyuzivaného) tepla. Osciluji tak mezi
ucinnosti pii ¢isté¢ kondenzacnim provozu a ti€innosti pii maximalnim odbéru tepla. Ptehled
rozsahu dosahovanych uc¢innosti je uveden v priloze 4. Vyuzivaji se ptevazné ve velkych

teplarnach zasobujici systémy CZT. [10]



Obr. 5 Zdkladni schéma zapojeni parni kondenzacni odbérové turbiny [3]
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Plynova turbina s rekuperaci tepla

Plynova (spalovaci) turbina je tocivy stroj slozeny z kompresoru, spalovaci komory, ply-
nové turbiny, elektrického generdtoru a pomocnych zatfizeni (schéma zapojeni na obr. 6).
Kompresor nasadva venkovni vzduch a stlacuje jej na poZadovany tlak. Stlaceny vzduch po-
kracuje do spalovaci komory, kde se v jeho proudu pfi stalém tlaku spaluje palivo. Tim
vznikaji spaliny o vysoké teploté a tlaku, které¢ pak v plynové turbin€ expanduji, ¢imz se

energeticky potencidl stlaceného vzduchu méni v mechanickou praci. [13]

Obr. 6 Schéma kogeneracniho zapojeni spalovaci turbiny [13]

1 turbina, 2 kompresor, 3 el. generator, 4 spalovaci komora; 5 kotel na odpadni teplo; 6 spotfebic tepla

A ptivod paliva, B ptivod vzduchu, C odvod spalin
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Spaliny vystupujici z turbiny maji zpravidla jesté dostatecnou teplotu vyuzitelnou pro
teplarenské ucely. Daji se vyuzit pfimo (napft. pro technologické ucely), nebo je lze zavést
do kotle, ve kterém je vyrabéna para, nebo ohiivana topna voda, coz je tzv. rekuperace tepla.
Nejvetsi plynové turbiny byly konstrukéné odvozovany od parnich turbin, vykonoveé mensi
plynové turbiny ptivodné vychazely z konstrukei leteckych proudovych motort. Nejcastéji
pouzivanym palivem je zemni plyn, vhodnym palivem je té¢Z lehky topny ole;.

Plynové turbiny se vyrabéji v Sirokém vykonovém rozsahu od stovek kW az po 300 MW.
Elektricky vykon zavisi na teploté a tlaku nasavaného vzduchu. Vyuzitelny tepelny vykon,
kromé¢ teploty a mnozstvi vystupnich spalin turbiny, zavisi na tom, v jaké formé je po-
zadovano uzitné teplo, zda ve formé pary, horké vody, nebo teplé vody. Celkové Gcinnosti
vyroby elektrické energie a tepla jsou limitovany technologickymi prvky turbiny a konstruk-

¢nim uspofaddnim. Rozsah dosahovanych G¢innosti je uveden v priloze 5. [10]

Paroplynové cykly

Paroplynovy cyklus je propojeni parniho cyklu a plynového cyklu, coz z n¢ho déla po-
meérné slozité zatizeni. Tj. spojeni spalovaci turbiny a pracovniho okruhu parni turbiny, ¢imz
vznika paroplynové zatizeni, a tim dochézi k slouceni vyhod obou dil¢ich prvki. [13]

Jedna se o uspofadani tii technologickych celki. Prvni je plynova turbina, kterd pohani
elektricky generator (vyroba elektiiny) a vypousti spaliny do kotle. Ve spalinovém kotli je
vyrabéna vysokotlakd para, kterd je vedena do protitlakové, nebo odb&rové parni turbiny.
Parni turbina pohani dalsi elektricky generator (vyroba elektfiny), para z odbéru nebo pro-
titlaku parni turbiny je vyuzivana pro dodavky uzitného tepla. Schéma zapojeni je znazor-
néno na obr. 7. [10]

Paroplynové cykly se vyrabi jako vykonové vétsi jednotky, fadove desitky aZ stovky

MW. Vhodna paliva se odvijeji od zpisobu konstrukce. Elektricky vykon plynové turbiny
z4visi na teploté a tlaku nasavaného vzduchu, u parni turbiny se elektricky vykon odviji od
mnozstvi a parametri odebiraného tepla. Rozsah dosahovanych ucinnosti je uveden v pri-
loze 6. NejcastéjSimi misty nasazeni jsou velké primyslové zadvody s nepfetrzitou potfebou

elektfiny a pary. [10]
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Obr. 7 Schéma zapojeni paroplynového kogenerac¢niho zdroje se spalovaci turbinou [13]
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@Pﬁﬁ@
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1 spalovaci turbina; 2 parni turbina; 3 spalinovy kotel; 4 spotiebitel tepla ve formé horké vody;

5 spotiebitel tepla ve forme pary

Mikroturbina

Mikroturbiny jsou vysokootackové stroje obsahujici kompresor, turbinu, spalovaci ko-
moru, generator a regeneracni vyménik. Maji pouze jednu rotacni ¢ast a uzivaji vzduchem
chlazend loZiska. PouZivaji se vysokorychlostni generatory, které vydrzi vysoké otacky a tim
neni nutné pouzivat ptevodovku, coz znamena, ze nepottebuji mazaci olej. Vyuziva se pre-
devs§im zemni plyn jako palivo, mohou vSak pracovat i s naftou, benzinem, nebo jinymi
vysoce vyhfevnymi ¢istymi palivy. [13] [14]

Mikroturbiny se pro Gcely KVET zapojuji obdobnym zplisobem jako malé spalovaci
turbiny (obr. 8). Uzitné teplo je vhodné ve formé teplé nebo horké vody. Jsou to jednotky
o rozsahu 10 az 250 kW. Lze je pouzit jako decentralizované zdroje elektiiny pro vyrobce
i spotiebitele, ale také jako nouzové zdroje elektiiny. [13] Elektricka Gi¢innost byva v roz-
sahu 25-30 %, celkova u¢innost dosahuje hodnot 70-80 %, vyuzitelny tepelny vykon byva

dvojnasobny, nez je dosahovany elektricky vykon. [10]
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Obr. 8 Princip mikroturbiny [14]
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Stirlingiiv motor

Stirlingovy motory (zndmé také jako teplovzdu$né motory) jsou pistové motory s vnéjSim
spalovanim. Odlisuji se od ostatnich pistovych strojii tim, Ze maji dva trvale vzdjemné propo-
jené zdvihové prostory s rozdilnou teplotou. To znamena, Ze motor ma dvé komory, horkou
a studenou. Tyto motory pracuji s uzavienym obéhem pracovni latky, tedy pracovni latka se
behem prace motoru nevymeénuje, pouze se premistuje z jednoho valce do druhého. Obvykle
se jednd o inertni plyn (nej¢astéji helium), ktery je stfidavé ohfivan a ochlazovan. [10] [13]

Princip prace Stirlingova motoru je zobrazen na obr. 9. Htidele v obou valcich se otaceji
synchronng, avsak kliky jsou pootoceny o 90°, jednotlivé polohy klik a pistli jsou oznaceny
Cisly 1, 2, 3 a 4. Ob¢h Stirlingova motoru je posloupnost téchto idedlnich déji: izotermicka
komprese, izochoricka komprese, izotermicka expanze a izochoricka expanze, coZ je zobra-
zeno v priloze 7. Regenerator, ktery je soucasti tohoto stroje, ma schopnost teplo postupné
pfijimat a opét odevzdavat. [13]

Stirlingovy motory jsou vykonové mensi jednotky, které maji uplatnéni v malych a stfed-
nich zdrojich KVET. Uplatnéni téchto motorti 1ze do budoucna oc¢ekavat jako alternativu
k v sou€asnosti pouzivanym pistovym motorim a to zejména tam, kde budou vyssi naroky
na nehlu¢nost nebo tam, kde bude k dispozici levny zdroj vysokopotenicélni tepelné energie

(napft. ze spalovani biomasy, plyni nevhodnych pro vnitini spalovani, atd.) [10]
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Obr. 9 Princip prace Stirlingova motoru [13]
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Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky jsou zaloZeny na chemické reakci plynu s kyslikem (z okolniho vzdu-
chu). Elektrickou energii vyrabi pifimou preménou chemické energie paliva. Tato pfima
pfemeéna energie neni limitovana stejnymi termodynamickymi principy jako ve spalovacich
motorech. Jsou tvofeny elektrodami (anoda a katoda) a elektrolytem (kyselina fosforecna,
alkalické uhlicitany a dal$i). Pracuji spolehlivé, tiSe, s vysokou Ui¢innosti a jejich provoz ma
minimalni negativni vliv na Zivotni prostfedni. [14]
Nejvhodnéjsim palivem by mohl byt nejlépe vodik, ale jelikoz nebyly dosud vyteseny pro-
blémy s jeho ziskdvanim a skladovanim, pouziva se misto ného zemni plyn. Zemni plyn
musi byt pfed pouZitim rozloZen na vodik a oxidy uhliku v konvertoru. Dale musi byt systém
doplnén o elektricky invertor pro pfeménu stejnosmérného proudu na stfidavy. Schéma je
zobrazeno na obr. 10. [13]
Jejich rozsah elektrickych vykont je od 5 kW do 2 MW. Pouzivaji se zejména u mikrokoge-

nerace. Jednotky s palivovymi ¢lanky soucasn€ nahrazuji drahé nouzové elektrické agregaty.
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Obr. 10 Schéma palivovych clankii pro KVET [13]
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Parni stroj

Patii k nejstar$im strojiim preméiiujici tepelnou energii na energii mechanickou. V sou-
¢asné dob¢ jsou tato zafizeni nahrazovana, ale stale najdou sva uplatnéni. Naptiklad v ptipa-
dech, kdy jeden zdroj vyrabi paru pro dvé tlakové a teplotné rozdilné tirovné uziti, tj. ¢ast
vyrabéné ,,prumyslové® pary, je redukovana na paru ,,topnou’. Pro provoz postacuje syta
para. Parni stroj se sklada z bloku motoru, valct, pisti a Soupatkového rozvodu. Moderni

parni stroje jsou feSeny tak, Ze maji bezobsluZzny provoz. [13] [10]

ORC moduly

Organicky Rankinlv cyklus (ORC) vyuziva jako pracovni latku organické latky namisto
vody, respektive vodni pary. Mezi organické latky patii silikonovy olej, alkany, freony,
propan, toluen nebo ¢pavek. Tyto latky jsou charakteristické vy$si molarni hmotnosti, mole-
kulovou stavbou a poskytuji vyssi i€innost cyklu. Tento zdroj KVET je vyhodny pro vyrobu
elektrické energie v menSich a stfednich zdrojich spalujici biomasu. ORC moduly se vy-
uzivaji v bioplynovych stanicich, kde je Spatny odbér tepla. [10]

Pracovni cyklus je zaloZen na principu Rankin Clauisova obé&hu, tj. obdobném jako kla-
sické parni ob¢hy s vodni parou. Pracovni latka je zahfata na urcitou teplotu, dale putuje
do vyparniku, kde se odpaii a ve forme plynu je vedena do turbiny. Zde dochézi k expanzi
pii niz§im tlaku nez voda, coz snizuje teplotu v celém ob&hu. Dale je plyn odvadén do rege-
neracniho vyméniku a kondenzatoru, kde je ochlazen a zkapalnén, a tim je uzavien pracovni

cyklus. Technologické schéma je zobrazeno na obr. 11. [13] [15]
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Obr. 11 Schéma ORC cyklu [10]
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4. Ekonomika provozu kombinované vyroby elektfiny a tepla

V nésledujici ¢asti prace bude popsano, jakymi nastroji 1ze analyzovat budouci investice
a jakym zptusobem stat podporuje KVET. Dale bude urCena spotieba energie pro urcity
objekt, ktera bude rozhodujici pro nadvrh a ekonomické zhodnoceni kogeneracni jednotky
(KJ). V této kapitole se ur¢i nejlepsi varianta KJ pro objekt a zjisti se, v jakych reZzimech

muze tato KJ fungovat.

4.1. Analyza investice

Pro hodnoceni a vybér investic existuji rizné metody. Mezi nejéastéji vyuzivané nastroje
patii Cista soucasna hodnota, vnitini vynosové procento a doba navratnosti. Princip vypocta
je zalozen na metodice diskontovanych penéznich toki (cash flow). Tyto metody jsou velmi
uzite¢né pii porovnani investic mezi sebou a nasledném vybéru nejvhodnéjsi z nich. Tato

prace neni zaméfena na porovnavani investic mezi sebou, ale na zhodnoceni konkrétni

investice, zda je vyhodné ji realizovat.
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Cista soutasna hodnota NPV (Net Present Value)

Ukazatel, ktery porovnava piijmy a vydaje z investice (cashflow), ale pouze v jejich sou-
¢asnych hodnotach, coz znamena, Ze je diskontuje diskontni mirou. Rika nam, kolik penéz
nam piinese dana investice za zvolenou dobu Zivotnosti.

Investice se nam vyplati tehdy, je-li NPV > 0. Cim vys§i hodnota NPV, tim lepsi. Pokud

je NPV <0, znamena to, Ze neni vyhodné investici realizovat.

NPV = —IN + 3f, —

=1y K @D

Kde: IN - pocatecni investi¢ni vydaj,
CF; - cash flow vrocet,
n - pocet let,

d - diskont, urokova mira

Vnitini vynosové procento IRR ( Internal Rate of Return)
vozu. Jinak feceno pocita miru névratnosti investice. Je to takova diskontni sazba, pti které
je NPV=0.

Investice se ndm vyplati, je-1i IRR > WACC (vaZené nédklady na kapital), v naSem piipadé

d (diskont). Cim vyssi IRR, tim lepii je relativni vyhodnost.

n CF
t=1(1+IRR)?

—IN + ), =0 [K&] 4.2)

Doba navratnosti PP (Payback Period)
Je to takové obdobi (pocet let), za které cash flow pfinese hodnotu, kterd se rovnd po-
¢ateCnim vydajim na investici. Vyhodna investice je takova, kterd uhradi své vydaje, co

nejdiive (nejdéle vSak do konce doby Zivotnosti). [16]

__IN

PP =
CF

4.3)
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4.2.Zeleny bonus

Na zakladné zelenych bonust je podporovana kombinovana vyroba elektiiny a tepla.
Vy3i zelenych bonusti vydava kazdoroéné Energticky regulaéni ufad (ERU) v cenovych roz-
hodnutich. Podpora se sklada ze dvou sazeb, zakladni a doplitkové. Doplikova sazba plati
pouze pro urcité vyrobny.

Celkova vyse se vypocte dle vzorce 4.4 (sazby pro rok 2018 jsou uvedeny v priloze 8).

Chce-li vyrobce elektiiny ptfiznat tento bonus, musi se zaregistrovat u operatora trhu.

Czp = Ekper * (ZBzakl.sazba + ZBdopl_I) [KC] 4.4)
Kde: Cz» celkova vyse podpory na elektfinu z KVET
Exvet mnozstvi elektiiny z KVET

7B akl.sazba zakladni sazba zeleného bonusu

ZBdopl_1 dopliikova sazba I k zdkladni sazbé zeleného bonusu [17]

4.3. Stanoveni spotieby energie a tepla

Pro prakticky propocet jsem si vybrala rodinny diim o velikosti 205 m? nachazejici se
v obci Vraz u Berouna. Diim je dvoupatrovy, postaven z cihel a tepelné izolovany. V domé
je instalovan plynovy kotel, ktery obstarava vytapéni domécnosti a ohiev teplé uzitkové
vody (TUV). Elektrickou energii dod4vé do obce spolenost CEZ a.s. Tepelna ztrata objektu
je 16,7 kW. Na obr. 12 je zobrazen prib¢h potieby tepla.

Obr. 12 Rocni priibéh potreby tepla
Tepelny vikon [kKW]

Roéni pribéh potifeby tepla

16,7 kW

¢as [den]
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Spotieba energie

Spotieba elektrické energie je urcena dle vyuctovani za poslednich 7 let. Z grafu 1 je

ziejmé, ze spotieba se pohybuje v rozmezi 4,9 MWh az 5,7 MWh za rok. Pro dalsi vypocty
bude pouzita hodnota 5,7 MWh/rok.

Graf 1 Spotieba elektrické energie

Spotreba elektrické energie v letech 2010-2017
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Spotieba tepelné energie je odvozena ze spotfeby zemniho plynu v kotli. Hodnoty jsou

z let 2010-2017, které byly odecteny z plynoméru. Spotfeba zemniho plynu je uvedena

v grafu 2, pro vypodet je pouZita nejvyssi hodnota 4 786 m®.

Graf 2 Spotieba zemniho plynu
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Spotieba na kWh = 4786 * 10,55 = 50492 kWh — 50,49 MWh
Vyhtevnost = 50,49 / 1,11 = 45,48 MWh
Potieba tepelné energie = Vyhievnost * G€innost kotle = 45,48 * 0,84 = 38,2 MWh

Spotieba tepelné energie pro zvoleny rodinny dim je 38,2 MWh za rok.

4.4. Vybér kogeneracni jednotky

KJ nahradi stavajici plynovy kotel a bude slouzit pro vytapéni a ohiev TUV. Pro vybér je
dalezité, aby KJ pokryla celoro¢ni naroky na tepelnou energii. Vyrobena elektricka energie
bude vyuzita pro pokryti vlastni spotfeby a prebytek bude prodavan do sité. Z toho divodu
byla vybrana KJ od spole¢nosti TEDOM typu Micro T7 (viz obr. 13), coZ je nejmensi jed-
notka této spolecnosti, ¢imz se fadi do oblasti mikrokogenerace.

Micro T7 je jednotka se spalovacim motorem, ktery spaluje zemni plyn. Vyrobu elek-
trické energie zajiStuje elektricky generator. V tabulce 2 jsou uvedeny technické parametry.
Nevyhodou této jednotky je cena, ktera se pohybuje kolem 500 000 K¢. TEDOM uvadi
zivotnost jednotky na 15 let. [18]

K instalaci KJ do rodinného domu je zapotiebi mit spoustu povoleni a dokumentace, stat
se podnikatelem a vést administrativu - vykaznictvi. Tyto dokumenty jsou potiebné — Za-
dost o ptipojeni KJ do sité, stavebni povoleni, licence pro vyrobu elektiiny, osvéd€eni o pii-
vodu elektiiny a tepla, registrace u operatora trhu s elektfinou, smlouva o vykup elekttiny,

smlouva na thradu ptispévku. [19]

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

Technické udaje
Elektricky vykon 6,5 kW
Max. tepelny vykon 18,4 kW
Uginnost elektricka 27 %
Uginnost tepelna 66,3 %
Utinnost celkova 93,3 %
Spotieba plynu pti 100% vykonu 2,85 m3/h
Spotieba plynu pii 75% vykonu 2,3 m’/h
Spotieba plynu pii 50% vykonu 1,6 m’/h

4.5. Vypocet ekonomiky provozu KJ
KJ miZze pracovat ve 3 rezimech (100%, 75%, 50% vykonu). V nésledujicim vypoctu
bude zjiSténo, kolik vyrobi elektrické a tepelné energie za urcity pocet provoznich hodin pti

téchto 3 rezimech vykonu a jaka bude spotieba zemniho plynu.

Pro nasledujici vypocty musi byt uréen pocet provoznich hodin za rok. Pocet provoznich
hodin na den je 15 h.
Pocet provoznich hodin (PPH) za rok=PPH za den * pocet provoznich dni v roce

PPH za rok=15 *350=5250h

a) pri 100% zatizZeni

Tepelna energie

Max. tepelny vykon KJ je 18,4 kW.

Vyroba tepelné energie = max. tepelny vykon * PPH za rok

Vyroba tepelné energie= 18,4 * 5 250 = 96 600 kWh — 96 MWh/rok

Elektricka energie

Max. elektricky vykon KJ je 6,5 kW.

Vyroba elektrické energie = max. elektricky vykon * PPH za rok

Vyroba elektrické energie = 6,5 * 5 250 = 34 125 kWh — 34 MWh/rok
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Spotieba zemniho plynu (ZP)

Spotieba ZP: 2,85 m*/h

Spotteba ZP na rok: PPH za rok * spotieba ZP
Spotieba ZP na rok: 5 250 * 2,85 = 14 963 m?

b) pri 75% zatiZeni

Tepelna energie

Max. tepelny vykon KJ je 13,8 kW.

Vyroba tepelné energie = max. tepelny vykon * PPH za rok
Vyroba tepelné energie= 13,8 * 5 250 = 72 450 kWh — 72,4 MWh/rok

Elektricka energie

Max. elektricky vykon KJ je 4,8 kW.

Vyroba elektrické energie = max. elektricky vykon * PPH za rok
Vyroba elektrické energie = 4,8 * 5 250 = 25 200 kWh — 25,2 MWh/rok

Spotieba zemniho plynu (ZP)

Spotteba ZP: 2,3 m3/h

Spotfeba ZP na rok: PPH za rok * spotfeba ZP
Spotieba ZP na rok: 5250 * 2,3 =12 075 m?

¢) pri 50% zatiZeni

Tepelna energie

Max. tepelny vykon KIJ je 9,2 kW.

Vyroba tepelné energie = max. tepelny vykon * PPH za rok

Vyroba tepelné energie= 9,2 * 5 250 = 48 300 kWh — 48,3 MWh/rok

Elektricka energie

Max. elektricky vykon KJ je 3,25 kW.

Vyroba elektrické energie = max. elektricky vykon * PPH za rok

Vyroba elektrické energie = 3,25 * 5 250 = 17 060,25 kWh — 17 MWh/rok

Spotieba zemniho plynu (ZP)

Spotfeba ZP: 1,6 m*/h

Spotieba ZP na rok: PPH za rok * spotfeba ZP
Spotieba ZP na rok: 5 250 * 1,6 = 8 400 m3
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Tabulka 3 Porovnani vypoctenych hodnot

ReZim 100% 75% 50%
Spotieba ZP 2,85 m’h 2,3 m’h 1,6 m*h
Spotieba zemniho plynu na rok 14963 m* 12075 m? 8 400 m?
Jmenovity el. vykon 6,5 kW 4.8 kW 3,25 kW
Max. tepelny vykon 18,4 kW 13,8 kW 9,2 kW
Vyrobena el. energie 34 125 kWh 25200 kWh 17 060,25 kWh
Vyrobena tepelna energie 96 600 kWh 72 450 kWh 48 300 kWh

5. Ekonomické zhodnoceni KJ

Tato ¢ast prace je zaméfena na ekonomické zhodnoceni KJ pro konkrétni rodinny dam.
Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, jednd se o KJ typu Micro T7 od spolecnosti
TEDOM pro rodinny diim o velikosti 205 m? v obci VraZ u Berouna.

Pro zvoleny rodinny diim je potieba, aby KJ vyrobila alespon 5,7 MWh elektrické energie
a 38,2 MWh (136,8 GJ) tepelné energie za rok. Nejlepsi variantou rezimu, ve kterém ko-
generacni jednotka bude pracovat, je 50% vykonu. Hodnoty pfi tomto vykonu jsou plné
dostacujici.

KJ pti 50% zatizeni vyrobi vice tepelné energie, nez-1i je potieba (viz tabulka 3). Z toho

davodu bude spocitana doba jejiho provozu v zavislosti na potfeb¢ tepelné energie.

0r 38200
T, = = =4152h 5.1
m Qmax 912 ( )
Kde: Tm - doba vyuziti maxima KJ [h]
Qr - celkova rocni potieba energie na vytapéni a ohfev TUV [kWh]

Qmax - maximalni tepelny vykon KJ [kW]

KJ jednotka bude pracovat necelych 277 dnii, namisto 350 dnt, které byly predbézné urceny

pro analyzu provozu KJ.

Vyroba elektrické energie pii 50% zatizeni

Max. elektricky vykon KJ je 3,25 kW.

Vyroba elektrické energie = max. elektricky vykon * PPH za rok (Tm)
Vyroba elektrické energie = 3,25 * 4 152 = 13 494 kWh — 13,4 MWh/rok
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S.1.Naklady na KJ

Mezi naklady na KJ se fadi ndklady na pofizeni a ro¢ni ndklady na provoz.

Naklady na porizeni

Cena KJ: 485 000 K¢
Stavebni Gpravy: 16 000 K¢&
Celkem: 501 000 K¢

Naklady na provoz KJ

Do téchto nakladl patii ndklady na zemni plyn (ZP) a provozni naklady. Dodavatelem ZP
bude spolecnost Bohemia energy entity s.r.o., se kterou ma rodina z rodinného domu zku-

Senost. Cena ZP je 10,08 K&/m?.

Provozni naklady

Vyrobce KJ udava, ze mérné naklady na provoz a udrzbu ¢ini 0,45 — 0,65 K&/kWh vyrobené
elektrické energie. Pro vypocet je zvolena hodnota 0,5 K&/kWh.

Provozni ndklady = mérné ndklady * vyrobend el. energie

Provozni néklady = 0,5 * 13 494 = 6 747 K¢&/rok

Naklady na ZP

Spotieba ZP: 1,6 m*h
Cena ZP: 10,08 K¢&/m?
PPH za rok: 4152h

Ro¢ni néklady na ZP = PPH za rok * spotfeba ZP * cena ZP
Roc¢ni ndklady na ZP =4 152 * 1,6 * 10,08 = 66 963,45 K¢/rok

5.2. Ro¢ni naklady na rodinny diim
V této ¢asti budou spocteny néklady na elektrickou a tepelnou energii bez pouziti KJ v ro-

dinném domé. Tyto naklady budou predstavovat usporu.

Naklady na elektrickou energii

Dodavatelem elekttiny do domu je firma CEZ a.s. Cena elektrické energie se sklada pouze
z vysokého tarifu, protoze tento rodinny dim nespada do jiného tarifniho pasma od firmy

CEZ.
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Spotteba elektrické energie: 5,7 MWh/rok
Cena elektrické energie dle ceniku CEZ: 3 862,5 KE/MWh

Ro¢ni ndklady na el. energii = spotieba el. energie * cena el. energie

Roc¢ni naklady na el. energii = 5,7 * 3 862,5 =22 016,25 K¢/rok

Naklady na zemni plyn

Dodavetelem ZP je spole¢nost Bohemia energy entity s.r.o.

Rocéni spotieba ZP: 4 786 m3/rok
Cena ZP: 10,08 K¢&/m?

Néklady na ZP = ro¢ni potieba ZP * cena ZP
Naklady na ZP =4 786 * 10,08 = 48 242,9 K¢/rok

5.3. Vyuziti vyrobené elektrické energie

Vyrobena elektrickd energie se vyuZzije pro osobni spotfebu a ptebytek bude prodan do
sité. Je pocitano s tim, Ze prebytek bude prodéan cely. Lze uvazovat i nad variantou, zZe bude
prodana vSechna vyrobena elektrickd energie a potiebna energie bude koupena od do-
davatele.

Vykupni ceny pro KVET byvaly uvadény v cenovém rozhodnuti od ERU, ale jiZ nejsou.
Z toho plyne, Ze je potieba se obratit na konkrétni spolec¢nosti a zjistit jejich nabidky.
V tomto piipadé byly posuzovany nabidky od spole¢nosti Prazské plynarenska a Centropol
Energy. Prazska plynarenska nabizi za vykup el. energie 250 K/MWh nebo 500 KE/MWh.
Druhé varianta ceny je podminéna odebirdnim elektfiny od Prazské plynarenské. Nabidka
Centropol Energy je podstatné vyssi, a to 900 KE/MWh. Byla vybrana vyssi nabidka, tedy
od spole¢nosti Centropol Energy.

KJ vyrobi celkem 13,4 MWh elektrické energie, z toho 5,7 MWh bude pro osobni spo-
ttebu a zbytek tedy 7,7 MWh bude urcen k prodeji.

Varianta 1

V této varianté bude prodana prebytena energie.
Rocéni zisk = 7,7 * 900 = 6 930 K¢

Varianta 2
Zde bude pocitano s tim, zZe se proda veSkera vyrobena elektrickd energie.

Rocni zisk = 13,4 * 900 = 12 060 K¢
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Hodnota zisku druhé varianty vysla vyssi nez hodnota prvni varianty, ale v tomto piipadé
se musi pocitat s tim, Ze pii varianté 2 bude muset byt nakupovana elektrické energie od do-
davatele. Kvuli nizkym vykupnim cendam a vysokym nakupnim cenam elelektické energie

je varianta 2 nevyhodna a nebude s ni dale pocitano.

5.4. Vyuziti zeleného bonusu

Na veskerou vyrobenou elektrickou energii 1ze Cerpat zeleny bonus, tedy finan¢ni pod-
poru od statu. Dle cenového rozhodnuti ERU ¢&ini zeleny bonus 834 K&/MWh. Jedné se o bo-
nus ke zvolené KJ, kterd ma instalovany vykon do 200 kW a pocet provoznich hodin je

do 4 400 h/rok.

Zeleny bonus = 834 * 13,4 =11 176 K¢

5.5.Zisk

V tabulce 4 je uveden piehled vSech nakladii a vynost, které byly uréeny predchozimi
vypocty. Po odecteni nakladl od vynosi byl zjistén zisk ve vysi 14 654,7 K¢, ktery je vy-

kazovan kazdoro¢né s predpokladem, ze se ceny jednotlivych polozek neméni.

Tabulka 4 Prehled nakladii a vynosii

[K<]
Néklady na ZP 66 963,45
Provozni naklady 6 747
Niaklady celkem 73 710,45
Uspora z nakupu elektrické energie 22 016,25
Uspora z nakupu ZP 482429
Prodej elektrické energie 6 930
Zeleny bonus 11176
Vynosy celkem 88 365,15
Zisk (vynosy — naklady) 14 654,7

-26 -



5.6. Ekonomické vyhodnoceni

V této Casti bude zjisténo, zda je investice do KJ ekonomicky vyhodna a jaka bude pfi-

padné doba navratnosti. Informace potifebné k ekonomickému zhodnoceni:

e Doba zivotnosti je 15 let

e Diskontni sazba 3 %

¢ Financovani bude uskute¢néno z vlastnich zdroji

e Pocatecni investice: 501 000 K¢

Tabulka 5 Ekonomické zhodnoceni

Parametr Hodnota Jednotky
Investice 501 000 K¢
Doba Zivotnosti 15 Roky
Diskont 3 Y%
Doba navratnosti 34,1 Roky
NPV -326 053 K¢
IRR -11,5 %

Priibéh cashflow je zaznamenam v grafu 3.

Graf 3 Pribéh cash flow
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Z vysledki je zfejmé, Ze investice pro rodinny dim je ekonomicky nevyhodnd. Doba
navratnosti investice (34 let) je mnohem vyssi nez doba zivotnosti jednotky (15 let). Aby
investice byla vyhodna, musel by byt ukazatel NPV vyssi nez 0. V tomto ptipad¢ je vysledné
NPV -326 053 K¢, coz neni zadany stav.

Nejvétsim problémem je vysoka pofizovaci cena KJ. Dobrym startovacim mitistkem by
byla dotace, bohuZzel v této dob¢ neexistuje zadny dotacni program, o ktery by mohla rodina
zazéadat. Objekt spotfebuje malo elektrické energie a vykupni ceny jsou velmi nizké, tim je
tedy prodej piebyteéné elektrické energie finanéné nevyhodny. Pro letosni rok vydal ERU
niz8i zelené bonusy, které také ovlivnuji vysledek.

Lepsi alternativou by mohlo byt pfepocitani provoznich hodin dle potfeby elektrické e-
nergie. V této varianté by soucasné s KJ byl v provozu stavajici plynovy kotel, ktery by do-
rovnaval potfebu tepla. V nasledujici kapitole bude zhodnoceno, zda by se tato varianta

vyplatila.

5.7. Alternativa
KJ pobézi soucasné s plynovym kotlem, ktery bude dodéavat zbytek tepelné energie. Pro

pfepocet provoznich hodin pouziji vzorec 5.1, pouze zaménim tepelnou energii za

elektrickou:
= 5700 =1754 h
mT 325

Vyroba tepelnd energie KJ =9,2 * 1754 = 16 136,8 kWh — 16,1 MWh
Kotel vyrobi tepelné energie = 38,2 — 16,1 = 22,1 MWh

Spotieba ZP KJ = 1,6 * 1754 = 2 806,4 m3
Spotieba ZP kotel = 2 768 m?

Néklady na ZP = (2806,4 + 2768) * 10,08 = 56 190 K¢/rok
Provozni nadklady =5 700 * 0,5 = 2 850 K¢&/rok

Uspory budou stejné jako v predchozi variantg.
Uspory z nakupu elektrické energie = 22 016,25 K¢&/rok
Uspora z nakupu ZP = 48 242,9 K¢&/rok

Zeleny bonus je diky niz§imu poctu provoznich hodin vyssi, a to 1301 K¢/MWh.
Zeleny bonus = 1301 * 5700 = 7 415,7 K¢&/rok
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Tabulka 6 Prehled nakladii a vynosu alternativy

[K¢]
Naklady na ZP 56 190
Provozni naklady 2 850
Naklady celkem 59 040
Uspora z nakupu elektrické energie 22 016,25
Uspora z ndkupu ZP 48 2429
Zeleny bonus 74157
Vynosy celkem 77 674,85
Zisk 18 634,85

Informace k ekonomickému zhodnoceni jsou stejné jako v predchozich vypoctech.

e Doba zivotnosti je 15 let
e Diskontni sazba 3 %
¢ Financovani bude uskute¢néno z vlastnich zdroji

e Pocatecni investice: 501 000 K¢

Tabulka 7 Ekonomické zhodnoceni alternativy

Parametr Hodnota Jednotky
Investice 501 000 K¢
Doba Zivotnosti 15 Roky
Diskont 3 %
Doba névratnosti 26,8 Roky
NPV -290 499 K¢
IRR -6,5 %

Pribéh cashflow je zobrazen v grafu 4.
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Graf 4 Pribéeh cashflow alternativy
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V tomto piipadé jsou vysledné hodnoty o poznéni lepsi, ale 1 pfesto je stale investice
ekonomicky nevyhodna (NPV<0). Potizovaci néklady by se vratily o 11 let pozdé&ji, nez je
uvadéna Zivotnost KJ. Pfi kombinaci KJ a kotle by byly ndklady na ZP mensi nez v ptipadé
vyuziti jen KJ, a i pfes niZsi celkovy zeleny bonus a absenci vynosu z prodeje elektfiny by

tato varianta byla pfivetivejsi.
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Zavér

Cilem prace bylo popsat princip kombinované vyroby elektiiny a tepla, a nasledné eko-
nomicky zhodnotit provoz kogeneraini jednotky. Prace se zabyvala problematikou KVET a
jejimi vyhodami a nevyhodami. Byly popsany parametry, které jsou pro ni charakteristicke,
a jeji zakladni rozdé¢leni. Piedstaveny byly technologie kogeneracnich jednotek a jejich
moznost pouziti.

Dalsi ¢ast prace se zabyvala jiz praktickym ptikladem. Nejprve byly popsany zakladni
ukazatele hodnoceni investic a bylo uvedeno, jak stit podporuje tuto vyrobu. Dale se pro
konkrétni rodinny diim v obci VraZ u Berouna vybrala nejvhodnéjsi KJ, kterd by mohla
nahradit stavajici plynovy kotel. Nejdiive se propocitalo, na jaky vykon bude KJ pracovat.
Zjistilo se, kolik tepelné a elektrické energie vyrobi a jaké budou ro¢ni naklady na jeji
provoz.

Byla vybrana nejmensi KJ od spole¢nosti TEDOM, jednotka Micro T7, ktera spliiovala
vSechny parametry. Byla propocitavana na 50% vykon, ktery byl dostacujici pro zvoleny
rodinny dim. Aby bylo mozné fici, zda je vyhodné investovat do této KJ, muselo se provést
ekonomické zhodnoceni. Bylo zjiSténo, v jaké vysi jsou financni Gspory na tepelné a elek-
trické energii za rok a jak vysoky zeleny bonus je pro letosni rok. Dale byly spoc€itany
celkové naklady a vynosy z provozu za rok.

Po spocitani v§ech parametrt diilezitych k ekonomickému zhodnoceni se doslo k zavéru,
ze KJ Micro T7 je pro tento rodinny dim ekonomicky nevyhodnd. Doba navratnosti je 34 let,
coz znamena, ze jednotka by musela byt po Zivotnosti (15 let) upravovana, aby byla nadale
schopna pracovat, nebo vyménéna za jinou. Z toho diivodu neni vyhodné do této KJ in-
vestovat. Nejvice ovlivitujicim faktorem je zajisté vysoka potizovaci cena KJ (485 000 K¢).
Tuto situaci by vyfteSila dotace, kterd by splatila vyznamnou ¢ast, bohuzel v dneSni dobé
neexistuje dotacni program, na ktery by rodina dosahla. Po 15 letech, co je udavana zivotnost
KJ, neni splacena ani polovina pofizovacich nakladi. V nedavné dobé ERU snizil vysi
zelenych bonusi, takze i tato hodnota je dost nizkd. Ptijem také zvySuje polozka prodej
piebytecné energie, bohuzel ale 900 KE/MWh je nedostacujicich a prodej se tedy nevyplati.

Vyhodou pro rodinny diim by byla nezavislost na odbéru elektiiny ze site. Ale stale by tu
byla zavislost na doddvce zemniho plynu, pficemz nikdy neni zaruceno, Ze nemiize dojit
k odstavce. Tim by byl rodinny diim odstaven jak od elektfiny, tak i od tepla pro vytapéni
nebo ohfev TUV.
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Dle mého nazoru by se KVET mohla vice rozsifovat. Je to velmi G¢inny systém, ktery
chrani i Zivotni prostfedi. Hlavni pfekazkou zlstava potizovaci cena KJ. V ptipadé, ze by
investi¢ni naklady nebyly tak vysoké, mizeme predpokladat rozsifovani mezi vice objektu.
V dnedni dobé se stale vyviji technologie a za par let mizeme ocekavat jest¢ dokonalejsi
zafizeni.

Piinosem této bakaldiské prace je zjisténi, ze pro stfedni rodinny dim je instalace KJ
ekonomicky nevyhodna. Zvolenou jednotku je lepsi zavést bud’ v mensim vyrobnim pod-

niku, nebo napt. v mensim bytovém domé, kde bude vyssi spotieba energie.
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Seznam pouzitych zkratek

KVET Kombinovana vyroba elektiiny a tepla
CZT Centralni zasobovani teplem

ORC Organicky Rankintv cyklus

PPT Parni protitlakova turbina

POT Parni kondenza¢ni odbérova turbina
KJ Kogenerac¢ni jednotka

NPV Cista soudasna hodnota

IRR Vnitini vynosové procento

PP Doba navratnosti

TUV Teplé uzitkova voda

ERU Energeticky regulacni urad

PPH Pocet provoznich hodin

ZpP Zemni plyn

CF Cash flow

DCF Diskontované cash flow
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P¥iloha 1 Uspora energie pomoci kogenerace [21]

TEDOM Uspora energie pomoci kogenerace
Pozadované Kogeneratn
energie s
TEDOM
plynu Flvn;‘w tepk 2 kWh TEPLA tepio 3,2 kWh
— Pe— A— JE
: writy
'.l.h;,.ir\ 2 Wlh
2,2kWh + 3 kWh = 5,2 kWh Uspora 2 kWh 3,2 kWh

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

Piiloha 2 Rozsah elektrickych vykont [12]

Technologie kombinované vyroby Obvykly rozsalgl\e/:[l;:)‘l:;' ickych vykoni

Protitlaka parni turbina 3-60

Odbérova parni turbina 25-200

Parni stroj 0,2-2,5

Plynova turbina s rekuperaci tepla 0,2 - 250

Paroplynové cykly 5-450

ORC moduly 0,2-5

Mikroturbiny 0,01 -0,25

Palivové clanky 0,005 -2

Stirlingiv motor 0,001 - 0,03




Piiloha 3 Piehled béznych ucinnosti zdroji KVET s PPT [10]

Jedn. Parni protitlakové turbiny
Vykonovy rozsah zdroje | MWe | 0,01+1,0 | 1,0+6,0 | 6,0+ 35,0 >35,0
Uginnost vyroby el. en. % 5+15 10 +20 15+25 20+ 30
Uginnost vyroby tepla % 55+70 55+70 55+70 60 + 65
Celkova tc¢innost zdroje % 65 +75 75 + 80 80 + 85 85+90

Priloha 4 Piehled rozsahu dosahovanych uc¢innosti zdrojit KVET s POT [10]

Jedn. Parni odbérové turbiny
Vykonovy rozsah turbiny MWe 6+30 3060 | 60200 >200
Minimalni celkova ucinnost % 25+30 | 30+34 | 34+38 | 38+42
Maximalni celkova G¢innost % 65+75 | 60+70 | 55+65 | 50+60

Priloha 5 Piehled rozsahu bézné dosahovanych ucinnosti plynovych turbin [10]

Jedn. Plynové turbiny s rekuperaci tepla
Vykonovy rozsah turbiny MWe 1+-10 10 +50 50 240
Utinnost vyroby elektrické energie % 25+32 30+35 33 +38
Utinnost vyroby tepla % 50 + 61 49 + 58 48 + 57
Celkova t¢innost zdroje % 82 + 86 84 + 88 86 + 90

Priloha 6 Rozsah bézn¢ dosahovanych ucinnosti paroplynovych cykli [10]

Paroplynové cykly Jedn. S prortitlak(’)vou S OQbéroYou S korrldenz?éni
parni turbinou | parni turbinou | parni turbinou
Utinnost vyroby el. en. % 40 + 45 46 + 50 51+53
Uginnost vyroby tepla ¥ 38 +46 10 + 30 -
Celkova ucinnost zdroje V4 83 + 86 60 + 76 51+53




Priloha 7 Znézornéni jednotlivych fazi Stirlingova motoru [10]

horky vdlec  regenerdtor  chladny vélec 3

n

B
\\j

v
3 L=
/ Tmex
2 =i 1

Tmin

P¥iloha 8 Cenové rozhodnuti ERU pro rok 2018 [17]

Datum uvedeni wrobny Instalovany wkon P“"'?Z”i .
do provozu wrobny [kW] hadiny Zelené
Podporovany druh energie kogeneracni| bonusy
jednotky [KE/MWh]
od (véetné)| do (vietné) od do (vetné) [h/rok]
i./sl. a b C d e i m
700 - 31.12.2018 0 200 3000 1301
701 | Elektiina z KVET s wjjimkou elektfiny z KVET - 31.12.2018 200 4 400 834
703 WI‘ODBI"IE ve \iﬁ"l‘ODI"Ié elektﬁny podporouane podle 3 31.12.2018 200 1 000 3 000 878
bodu (1) a/nebo (2.1.) cenového rozhodnutia s
704 | \wjimkou elektfiny z KVET wrobené ve wrobné - 31.12.2018] 200 1000 4 400 478
706 elektiiny spalujici komunaini odpad . 31.12.2018| 1 000 5000 3000 547
707 - 31.12.2018| 1 000 5000 4 400 214
Elektfina z KVET wrobena ve wrobné elektfiny
soucasné podporované podle bodu (1) alnebo
709] (2.1.) cenového rozhodnuti a elektfina z KVET - 31.12.2015 0 5000 - 45
\wrobena ve wrobné elektiiny spalujici komunaini
odpad




