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Vyuziti odpadniho tepla bioplynové stanice

Abstrakt

Tato prace vyuziva metody opera¢niho vyzkumu pro zlepSeni efektivity provozu
bioplynové stanice. V teoretické Casti prace jsou uvedeny zakladni informace z oblasti
provozu bioplynovych stanic a metod vyuzivani odpadniho tepla. Dale se v této ¢asti uvadi
teoreticka vychodiska rozhodovaciho procesu, analyzy variant a vybranych modeld. Cilem
praktické casti je doporuceni technologie feSici problém s odpadnim teplem. Nejprve je
identifikovan problém na systému bioplynové stanice. Nasledné¢ je dany problém
zanalyzovan a zformulovan. Na zdklad¢ ziskanych informaci jsou stanovena kritéria
hodnoceni variant. Poté jsou zformulovany varianty rozhodovani a pomoci metody
analytického hierarchického procesu sefazeny podle preferenci. Na konec je provedeno

ekonomické ohodnoceni vybranych variant a stanoveno doporuceni pro podnik.

Kli¢ova slova: odpadni teplo, bioplynova stanice, rozhodovaci proces, analyza variant,

vicekriterialni rozhodovani, metoda AHP



Biogas plant waste heat recovery

Abstract

This thesis uses operational research methods to improve the efficiency of biogas
plant operation. In the theoretical part of the thesis, basic information from the field of
biogas plants operation and methods of waste heat utilization are given. Furthermore, the
theoretical background of the decision-making process, analysis of variants and selected
decision-making models is presented in this part. The aim of the practical part is to
recommend technology which can solve the problem with waste of heat. First, the problem
on the biogas plant system is identified. Subsequently, the problem is analyzed and
formulated. Based on the obtained information, the criteria for evaluating the variants are
determined. Then the decision-making variants are formulated and sorted by preference
using the analytical hierarchical process method. Finally, the economic evaluation of

selected options is made and recommendations for the company are set.

Keywords: waste heat, biogas plant, decision-making process, analysis of variants,

multiple criteria decision analysis, AHP method
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1 Uvod

Vyuzivanim odpadniho tepla je mozné redukovat dopady lidské Cinnosti na své
okoli. V souCasné dob¢ se upind pozornost predev§im na elektrickou energii ziskanou
Z obnovitelnych zdroju, jejiz vyroba byva vysoce dotovana vefejnymi zdroji. Pfi vyrob¢
elektfiny ¢asto vznikd srovnatelné mnozstvi tepelné energie, ktera se ovSem jen vyjimecné
dale vyuziva, Castéji se bez vyuziti vypousti do prostoru. Podpora tepelné energie je oproti
elektrické velmi nizka. Neexistuje universalni pfistup, kterym by bylo moZné problém
S piebyteCnym teplem fesit. Tepelnou energii je mozné vyuzivat mnoha rliznymi zpiisoby
a technologiemi. Vybér konkrétniho zptsob je zavisly na zdroji energie a jeho okoli.

Teoretickd Cast prace priiblizuje zaklady technologii a procest souvisejicich
s provozem bioplynovych stanic. Dale je zde vysvétlena problematika odpadniho tepla
ajeho vyuziti. Podrobn€ji se zde uvadi teoretickd vychodiska z oblasti opera¢niho
vyzkumu, systémového piistupu, rozhodovaciho procesu a systémové analyzy.

Prakticka Cast prace se zamétuje na navrh feseni problému s prebytkem odpadniho
tepla v bioplynové stanice firmy Agrospol S.r.0. za ucelem zvySeni efektivnosti provozu.
Nejprve je identifikovan rozhodovaci problém, ktery je nasledné analyzovan nastroji
systétmové analyzy. Ziskané poznatky jsou vyuzity ke stanoveni dil¢ich cilii feSeni
a k formulaci problému. Dal§im krokem je stanoveni kritérii hodnoceni variant moznych
feSeni na zaklad¢ profilu rozhodovatele. Déle jsou vytvofeny varianty rozhodovani
aurceny jejich dusledky. Poté probihd hodnoceni diisledkli variant a jejich uspotfadani
podle preferenci. Tento krok je proveden pomoci vybrané metody vicekriteridlniho
rozhodovani. U vysoce preferovanych variant je ovéfena ekonomicka efektivnost realizace
feSeni a posouzena rizikovost investice.

V zavéru prace jsou shrnuty vysledky a je navrzeno doporucené feSeni problému.
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2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je porovnani technologii a doporuceni nejvhodnéjsiho technologického
postupu pro feseni problému s odpadnim teplem konkrétni bioplynové stanice a zvySeni

efektivnosti jejiho provozu.

2.2 Metodika

Teoretickd ¢ast prace se zakladd na analyze védeckych a odbornych publikaci
z n¢kolika raznych oboru. Nejprve se zaméfuje na provoz a technologie bioplynovych
stanic a na problematiku odpadniho tepla. Poté je definovan operac¢ni vyzkum a jeho
obory. Zminén je rovnéz pojem systémového ptistupu. Podrobnéji je zde popsan
rozhodovaci proces a metody vicekriterialniho rozhodovani. V dalsi ¢asti jsou rozebrany
pojmy a nastroje systémové analyzy. Konec teoretické Casti se zaméfuje na ekonomické
hodnoceni investic.

Prakticka ¢ast se zaméfuje na feSeni problému odpadniho tepla konkrétni bioplynové
stanice. Pro feSeni bylo nutné se nejprve realné seznamit s procesy a technologiemi
vybrané stanice a s provozovatelem. Na zaklad¢ ziskanych poznatkd je vypracovana
analyza systému pienosu tepelné energie bioplynové stanice. Soucasti analyzy je také vliv
okoli na systém. Zejména jde o vliv podnebi a elektrické pfenosové soustavy. Vysledkem
je presna formulace problému a stanoveni dil¢ich cili feSeni. Déle jsou stanovena kritéria
hodnoceni variant podle ziskanych informaci z analyzy systému a podle profilu
rozhodovatele. Dal§im krokem je vytvofeni variant rozhodovani a stanoveni disledkil
jejich realizace. Pro hodnoceni dutsledkti jednotlivych variant je pouzita metoda
analytického hierarchického procesu.

Tento proces vychazi ze Saatyho metody. Jedna se 0 parové porovnavani jednotlivych
kritérii a variant na n€kolika Grovnich podle dané hodnotici $kaly. Parové porovnavani
provadi rozhodovatel.

Nejprve jsou za pomoci matic S zjiSt€ny vahy kritérii. Poté se porovnavaji jednotlivé

varianty podle kazdého stanoveného kritéria. Konecné preference jsou souctem dil¢ich
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soucini preferenci pres vSechny trovné rozhodovani. Vysledkem této metody je uplné
usporadani variant, které zachovava kardinalni informace.

Na zavér se hodnoti ekonomicka vyhodnost dvou nejlépe hodnocenych variant. Toto
hodnoceni je slozeno z odhadu jednorazovych nakladi na realizaci feSeni a z odhadu
budoucich vynosu a rizika investice.

Na zéklad¢ ziskanych poznatki je doporucena varianta feSeni pro realizaci.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Bioplynové stanice

Biomasa
Jednd se o vyraz oznacujici produkty rostlinné vyroby. V souvislosti s vyrobou
bioplynu se vétSinou jedna o zbytky z brambor, kukuficné zrno, kukufi€nou a travni sildz

(Koud’a 2008).

Anaerobni fermentace
Bioplynovy proces (anaerobni digesce, anaerobni vyhnivani, anaerobni stabilizace), ve
kterém dochdzi mikrobidlnim rozkladem organickych latek bez ptistupu kysliku, ke vzniku

bioplynu a digestatu. Tento proces je fizeny a kontrolovany (Koud’a 2008).

Organicka hmota, ktera se sklddd pfedevsim z vody, bilkovin, tukt, uhlovodika
a mineralnich latek, se pti zaniku méni zpét na zakladni prvky, z kterych byla stvofena.
Jedna se o oxid uhli¢ity, vodu, mineraly a energii. Tento d¢j se nazyva vyhnivani a vznika
pii ném bioplyn. Béhem tézby uhli, ropy a zemniho plynu unikd do atmosféry velké
mnozstvi nespaleného metanu. Ten je po oxidu uhli¢itém druhou nejvyznamné;jsi
Skodlivinou ve vzduchu. Piispiva ke vzniku sklenikového plynu a navic pii oxidaci
spotfebovava ozon, ¢imz se podili na vzniku ozoénovych dér. Z téchto divoda vyplyva, ze
vyuzivani bioplynu misto spalovani uhli, zemniho plynu a podobnych energetickych
zdroji ma ekologicky vyznam. Minimaln¢ se redukuje mnozstvi metanu uvoliiujiciho se do
atmosféry z otevienych skladek, hnoje a kejdy (Schulz a Eder 2004).

Rostouci problémy s dostupnosti energetickych zdroji v budoucnosti vytvari tlak
na pfijeti opatfeni pro ochranu zivotniho prostfedi a politiku energetické efektivnosti.
energetickou bezpe€nost a snizit spotfebu fosilnich paliv. I kdyZ se ocekava hlavni podil na
vyrobené elektfiné ze solarnich a vétrnych zdroji, vyznamnou roli bude hrat také efektivni
pfeména biomasy na elektfinu. Biomasa nabizi moznost uspokojit vice druht
energetickych potteb, jako je vytdpéni, vyuziti tepla ve vyrobnich procesech, pohanéni
vozidel a vyroba elekttiny. Vyhodou je udrzitelnost, Setrnost k Zivotnimu prostiedi a dobra

adaptabilita (Mao aj. 2015).
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Nezbytnost redukovat emise sklenikovych plynll a zaroven nutnost piispét
k diverzifikaci zemé&délské Cinnosti ptispély v poslednich letech v zemédélstvi k rozvoji
bioplynovych stanic. Jejich provoz je z pohledu zivotniho prostfedi a energetiky vyhodny
a ekonomicky (CZ Biom 2009).

Z dlouhodobého hlediska patii biomasa v podminkich Ceské republiky
k obnovitelnym zdrojim s nejvétsim potencialem. K tomu také dopomaha podpora z fondu
EU a pevné stanovené vykupni ceny pro elektfinu z obnovitelnych zdroji. V roce 2009 byl
podil elekttiny z bioplynovych stanic na celkové produkci energie z obnovitelnych zdroji

6 % (Svec 2010).

3.1.1 Vznik bioplynu

Proces fermentace organickych latek probihd ve vlhkém prostiedi bez pritomnosti
kysliku pisobenim metanovych bakterii. Teplotni rozpéti, ve kterém k vyhnivani dochazi,
je 0 — 70 °C. B€hem tohoto procesu vznika hotlavy plyn metan, oxid uhli¢ity a voda. Tyto
procesy se vyskytuji pfirozené v piirode. Napiiklad probiha v usazeninach ftek, jezer
a mofi, v raSelinistich, bahnitych plochach a na podobnych mistech (Schulz a Eder 2004).

Vyroba bioplynu z biomasy je mozna ptedevSim pomoci dvou hlavnich ptistupii. Jde
0 mokrou a suchou fermentaci. V praxi se za mokrou fermentaci oznacuje skutecnost, kdy
se obsah suSiny ve fermentoru pohybuje mezi 12 % az 15 %. To ma za nasledek, Ze je
smes pumpovatelnd. Tento zplisob vyroby je v soucasnosti nejvyuzivanéjsi.

Bioplyn vznika béhem biologického procesu. V tomto procesu dochazi bez ptistupu
kysliku ke vzniku smési bioplynli z organické hmoty. V piirod€ je tento proces Siroce
roz8iteny. Vznikly bioplyn je slozen piiblizné ze dvou tietin metanu a jedné tietiny oxidu
uhli¢itého. Ve stopovém mnozstvi je mozné nalézt také vodik, sulfan, amoniak a jiné.
Nejdtive jsou pomoci hydrolyzy rozloZzeny komplexni slouceniny vstupniho materialu na
pfitomné bakterie. Vzniklé meziprodukty jsou pomoci acidogeneze rozlozeny na niz§i
mastné kyseliny, oxid uhli¢ity a vodik. Tyto sloZky jsou nasledné autogenezi pfeménény
na prekurzory. Nasleduje proces metanogeneze, pii kterém se vytvoteny vodik pfeménuje
na metan. Pokud vSechny kroky probihaji spolecné v biofermentoru, jednd se

0 jednostupiiové zatizeni (CZ Biom 2009).
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Uginnost provozu bioplynové stanice je &asteénd ovlivnéna uéinnosti rozkladu
organické hmoty. To ovlivituje mnozstvi bioplynu (energie), které je mozné dale vyuzivat.
Rozklad substratu je mikrobidlni proces, ktery ovliviiuje mnoho podminek z okoli. Jde
predev§im o reakéni parametry (teplota), mineralni vyzivu a enzymy (Ceska bioplynova
asociace 2014).

Efektivnost vzniku bioplynu ovliviiuje nékolik faktord. Mnozstvi kysliku, ktery se
dostane do kontaktu s bakteriemi vytvarejicimi metan. Nekteré typy bakterii ve fermentoru
dokazi prezit pouze v anaerobnim prostiedi. Teplota substratu ve fermetoru, kterd ma také
vliv na pfeziti a mnozeni bakterii. Optimalni teplota se lisi pro rtizné skupiny bakterii.
Podobné jako je pro rtuzné bakterie vhodna rozdilna teplota, tak je pro rizné bakterii
vhodné rozdilné pH. DalSim faktorem je dostatek zivin v substrdtu a zaroven 1 jeho
davkovani do fermentoru. Pro dosaZeni vySsi produkce plynu je nutné zajistit intenzivni
kontakt mezi bakteriemi a substratem. To je dosahovano pomoci michani obsahu

fermentacni nadrze (CZ Biom 2009).

3.1.2 Technologie vyroby bioplynu

Témét vzdy se jedna o biotechnologii, kterd slouzi k likvidaci obtizného odpadu.
Jeji vyhodou je =ziskani energie ve formé bioplynu a organické hmoty vyuzitelné
k zeméd¢lskym tcelim (Kara 1988).

Pro zeméd¢lské bioplynové stanice je typické vyuzivani jednostupiiové metody. To
znamena, ze v procesu fermentace nedochdzi k odd€lovani jednotlivych fazi. VSechny
probihaji v jedné nadrzi. Ptiblizné 85 % vSech stanic je provozovano na mezofilnim
principu, takze teplota fermentoru se pohybuje mezi 32 a 38 °C (CZ Biom 2009).

Cim vy33i teplotu potiebuji bakterie k Zivotu, tim se stavaji citlivéj§imi na kolisani
teplot. PredevSim pokud se jednd o kratkodobé vykyvy. Bakterie mezofilnich kment
dokézi pracovat v dennich vykyvech 2 — 3 °C kolem stfedni hodnoty (Schulz a Eder 2004).

Teplota se miiZze regulovat pro dosazeni optimalniho vystupu s pfihlédnutim ke
konkrétnimu substratu. Pro zajiSténi potiebné teploty se nejCastéji vyuziva teplo vyrobené
spalovanim plynu (CZ Biom 2009).

U bioplynovych stanic provozujicich kogeneraci, se objevuje tendence ke

zvySovani teploty fermentoru nejcastéji pres 40 °C. Diivodem je velké mnoZstvi odpadniho
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tepla. U zasobnikovych stanic se teploty pohybuji mezi 20 — 25 °C. Nejvyssi vytéznosti
bioplynu je ov§em dosahovano pfi teploté 32 °C (Schulz a Eder 2004).

Vhodna teplota smési pro mezofilni proces je minimalné¢ 35 °C a optimalné¢ 38 az
40 °C. Pracovni teplota se udrzuje piisunem tepla a redukci tepelnych ztrat. Fermentory se
vyhiivaji zdsadné vyméniky tepla. Skoro vzdy se jako topné médium pouzivd voda
z chlazeni motoru. Teplota topné vody by neméla vyrazné piesahnout 60 °C (Kouda
2008).

Obrazek 1- Schéma rozdéleni bioplynovych technologii

li Bioplynové technologie j

suché kvaSeni mokré kvaseni
kontinualni diskontinudlni
(spojité plnéni) (nespojité plnéni)
—  prutokovy zpusob davkovy zptisob  —
pratokovy zptisob metoda stiidani
zacinajici zasobnikem zasobnik
Pritokovy zptsob

— .r . . , zasobnikovy zpusob —
konéici zasobnikem J P

Zdroj: Schulz a Eder 2004, vlastni zpracovani

Typické bioplynové technologie 1ze rozdélit podle zplisobu plnéni na davkové nebo
pritokové. Podrobné schéma je vidét na obrazku 1. Hlavni odliSnosti jednotlivych
technologickych feseni jsou v nakladech na pofizeni a v rovnomérnosti produkce plynu

Vv ¢ase. Bioplynové stanice nejcastéji pracuji na pratokovém principu v kombinaci se
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zasobnikem plynu. V takovém ptipad¢ je fermentor neustale naplnén a vyprazdiuje se jen
kvtili opravam nebo odstranéni usazenin (Schulz a Eder 2004).

Davkovani pritokovych stanic se vyznacuje dopliiovanim substratu po malych
davkach béhem celého dne. Davkovani probiha automatizované ze zasobniku s velkou
kapacitou (denni/vicedenni) (CZ Biom 2009).

Nevyhodou tohoto pfistupu je moznost smichani Cerstvého substratu s jiz vyhnilym,
a tim padem moznost jeho ¢astecného odcerpani do skladovaci nadrze. To ma za nasledek
niz8i efektivnost provozu a niz§i hygieniza¢ni efekt. Vyhodou je cenové pfizniva
a kompatibilni konstrukce s nizkymi tepelnymi ztratami.

Podle typu konstrukce lze rozdé€lit fermentory na horizontdlni a vertikdlni. Jejich
fungovani se li§i hlavné zpisobem proudéni a promichavani substratu uvnitt fermentacni
nadrze. Rozdil je také v jejich rozmérech a s tim souvisejicimi tepelnymi ztratami (Schulz

a Eder 2004).

3.1.3 Technologie zpracovani bioplynu

V Dbioplynu je vazano velké mnozstvi energie. Diky tomu ma moZnost
mnohostranného vyuziti. Pouziva se pro vyrobu elektiiny, vareni, vytapéni a ptipravu teplé
energetickymi plyny vychazi bioplyn v poméru ziskané vyhifevnosti k objemu hiife nez
zemni plyn, propan a metan, ale dvojnasobn¢ 1épe nez vodik (Schulz a Eder 2004).

a ekonomicky efektivni vyuzivani bioplynu. Bioplyn je nekonvencni metanové palivo a ma
moznosti Sirokého spektra vyuziti. Jednou z moznosti mize byt i vyuziti bioplynu jako
surovinového zdroje pro chemicky primysl (Ceské bioplynové asociace 2014).

Vzhledem k vlastnostem bioplynu je mozné ho vyuzivat misto zemniho plynu.
Teoreticky by vSechna zafizeni pracujici na zemni plyn mohla fungovat po malych
upravach i na bioplyn (Nova 1982).

Produkovéani energie z biomasy miZe probihat pomoci vnéjSiho spalovani nebo
vnitintho spalovani (spalovaci motor). Pouziti vnitfniho spalovani je podminéno
zplynovanim biomasy na bioplyn. Proces vnitiniho spalovani charakterizuje vyssi i¢innost

nez je u vnéjsiho spalovani (Divya aj. 2015).
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Z energetické stranky je mozné vyuzivat bioplyn pro ptimé spalovani v plynovych
kotlich nebo ve vyhiivanych jednotkach absorpcniho chlazeni pro vyrobu chladu. Pii
pfimém spalovani se vyuziva bioplyn v surovém stavu. Dal§i moznosti je spalovani
v kogeneracnich jednotkach. Ty produkuji elekttinu a teplo. Do této skupiny patii i systém
trigenerace, ktery umoznuje produkovat kromé elektiiny a tepla také chlad. V podstaté se
jednd o motogeneratory elektfiny, které jsou upraveny pro spalovani bioplynu. Zaroven je
mozné vyuZzivat teplo vyfukovych spalin a teplo motoru k vyrob& uzitecného tepla. Tento
zplisob zpracovani bioplynu je dominantni v Ceské republice i v Evropé (Ceska
bioplynova asociace 2014).

Zpracovani bioplynu v kogeneraénim procesu ziskalo na vyznamu v Ceské republice
z davodu vykupu takto vyrobené elektiiny za zvySenou cenu (Schulz a Eder 2004).

Velkou vyzvou je predev§im ucelné vyuziti tepla produkovaného pii kogeneraci.
Piivodné tato technologie slouzila primarné za tucfelem vyroby tepla. Napiiklad na
plaveckych stadionech nebo nemocnicich. Zaroven dodavala elektfinu provozovateli.
V dnesni dob¢ podpory produkce elektrické energie z obnovitelnych zdroji je ale primarni
Gcel provozu této technologie zaméfen pravé na vyrobu elektfiny (Ceska bioplynova
asociace 2014).

Kogenerace dosahuje vysoké Uc€innosti pfemény energie (80 % az 90 %) obsazené
Vv bioplynu na elektfinu a teplo. Ptiblizné 30 % energie je pfeménéno na elektrickou energii
a 60 % na tepelnou energii (Svec 2010).

Elektiina byva jen z malé Casti spotfebovana provozovatelem a zbytek je dodavan do
distribu¢ni sité. Vyrobené teplo je jen vedlejsi produkt vyroby elektfiny bez piihlédnuti
k moznosti jeho dalSiho vyuziti. Na rozdil od elektrické energie je jeho distribuce
problematicka.

Tteti moZnosti zpracovani bioplynu je jeho pfeména na biometan. Jeho nejcasté;jsi
vyuziti je v dopravé z diivodu nizké emisni stopy (Ceska bioplynova asociace 2014).

Takto zpracovany plyn by bylo teoreticky mozné v budoucnosti dodavat piimo do
plynovodni sité. To by znamenalo pro zemédé€lské podniky novou pfilezitost. Dalsi
moznou technologii, kterd by mohla v budoucnu vyuzivat bioplyn, jsou palivové ¢lanky

a Sterlingovy motory (Schulz a Eder 2004).
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Na tzemi Ceské Republiky je bioplyn vyuZivan téméf jen pro zpracovani
vV kogeneracnich  jednotkach. Divodem je podparné schéma vyroby energie

Z obnovitelnych zdrojii (Ceska bioplynova asociace 2014).

3.1.4 Vyroba elektfiny z bioplynu

Produkce elektiiny z bioplynu je mozna pomoci dvou metod. Prvni metodou je vyroba
orientovand podle potfeby. Vyroba se fidi aktualni poptavkou po elektiiné v energetické
pienosové soustaveé. S rostouci poptavkou roste i vyroba. Druhou metodou je rovnomérna
vyroba, pii které se vyrabi nepfetrzité bez ohledu na potiebu. Motor tak mize béZet se stale
stejnym zatizenim. Veskery vznikly plyn je okamzité spotfebovan. Tvofi se jen minimalni
zéasoba (Schulz a Eder 2004).

Motory pouzivané v bioplynovych stanicich by mély spliiovat né€kolik kritérii. Mélo
by se jednat o sérioveé vyrabény motor kvuli niz$i potizovaci cené a dostupnym nahradnim
dilim. M¢ly by vynikat dlouhou Zivotnosti pii plné zatézi a stdlém provozu. M¢ély by mit
vysokou mechanickou ucinnost i pfi ¢astecné zatézi a snadnou udrzbu. M¢ly by mit
kapalinové chlazeni umoziujici vyuzit odpadni teplo.

Nejlépe odpovidaji témto kritériim tfi typy motort. Jde o plynové zazehové (Ottovy)
motory, na plynové zazehové motory prestavéné dieselové motory a dieselové motory se
vsttikem zapalovaciho oleje.

Elektiina je vyrdbéna vétSinou pomoci synchronnich generatort. Ty jsou pohanény
otdCkami ze spalovaciho motoru a propojeny s vefejnou siti, do které proud dodévaji

(Schulz a Eder 2004).

3.2 Odpadni teplo

Teplo

Je to tepelna energie, kterou predd objekt svému okoli. Je to jeden ze zplsobl
reagovani objektu se svym okolim. Nejednd se o stavovou veliinu. Je nutné rozliSovat
mezi teplotou a teplem. Teplota vyjadiuje stav télesa a teplo vyjadfuje zménu stavu télesa.

Pro popis mnoZstvi tepla se pouZzivaji jednotky joule nebo watthodiny.
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Teplota

Jednd se o stavovou veli¢inu urCujici stav termodynamické soustavy. Kazdému
rovnovaznému stavu lze ptiradit uré¢itou hodnotu teploty. Hodnoty teploty je mozné uvadét
v nékolika riznych jednotkdch. Mezi nejpouzivanéjsi patii Celsiova teplota (°C)

a Fahrernheitova teplota (°F).

Rekuperace
Je to vyména tepla mezi dvéma oddélenyma prostiedimi. Vyména miize probihat

piimo nebo prostifednictvim pomocné tekutiny (Masek 1988).

Opétovné vyuzivani energie je zaloZeno na principu, ktery predpoklada, Ze energie
neni nikdy skutecné spotiebovédna, je jen pievedena z jedné formy na druhou. Proto
existuje moznost ji zachytit a vyuzit znovu jako zdroj energie. Nejlépe to ukazuje uzavieny
energeticky cyklus v primyslovém zavodé¢, kde miize byt energie obnovena (typicky
odpadni teplo) a znovu pouzita do stejného procesu nebo jako dodavka energie pro
zafizeni. Znovu ziskana energie ¢astecné¢ hradi konecnou poptavku po energii vyrobniho
zatizeni.

Na rozdil, od bézného odpadu neni odpadni teplo snadno rozpoznatelné a métitelné.
Porozuménim dostupnosti odpadniho tepla a schopnosti jeho obnovovani je mozné snizit
naklady na energetickou naro¢nost primyslové vyroby a snizit tak souvisejici dopady na
zivotni prostiedi (Woolley aj. 2018).

Asi tietina celkové spotifebované energie ve Spojenych stitech je spotfebovana
Vv prumyslovém sektoru a zaroven je tento sektor zodpovédny za tfetinu vyprodukovanych
sklenikovych plynli spojenych s fosilnimi palivy. ZlepSovani efektivity primyslu se
zaméfuje pfedevsim na snizovani mnozstvi spotiebovanych paliv nebo na zménu procesit
a technik vyroby. Odhaduje se, Ze 20 % az 50 % energie v tomto sektoru je ztraceno jako
odpadni teplo ve formé vyfukovych plyni, chladici vody a z povrchii vyrobnich zatizeni
a vyrobkt (U. S. Department od Energy 2008).

MnozZstvi obnovitelné energie z odpadniho tepla je dano €asti energie, ktera mize byt
pouzita k vykonavani prace v ramci systému. I kdyZ se celkova energie v systému nemusi

snizovat, podil energie, ktera by se dala obnovit, se v procesu vyroby snizuje.
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Forma energie v odpadnim teple je hiife obnovitelna, nez napiiklad energie ve formé
elektfiny nebo ve formé paliva. Proto musi byt ztraty odpadniho tepla minimalizovany
(Woolley aj. 2018).

Pti navrhovani moznosti vyuziti odpadniho tepla z primyslovych a energetickych
zavodld je nutné vychazet ze zdkladni strategie vyuziti odpadniho tepla ve vlastni
technologii a v utilizacnich zatizenich ve vlastnim podniku. Teprve po vycerpani téchto
moznosti je tfeba uvazovat o dodavkach mimo podnik (Adamovsky 1988).

Pti kogeneraci proudu a tepla z bioplynu je u€elem nejen vyuzivani proudu, ale mélo
by se spotiebovavat také teplo z motord. V zimnim obdobi to nebyva problém, protoze se
vyrobené teplo pouziva pro vytapéni, ale v letnim obdobi Casto vznika piebytek. Proto je
soucasti kazdé bioplynové stanice nouzovy chladi¢, ktery umoZiuje odpadni teplo

vyfoukat do venkovniho ovzdusi (Schulz a Eder 2004).

3.2.1 Faktory ovliviiujici opétovné vyuziti odpadniho tepla

Pro posouzeni proveditelnosti recyklace odpadniho tepla je nutné charakterizovat urcité

parametry zdroje tepla. Parametry jsou ovliviiovany n¢kolika faktory:

e Mnozstvi tepla

e Teplota/kvalita tepla

e SloZeni

e Minimalni ptfipustna teplota

e Provozni plan, dostupnost, a ostatni logistika

Tyto parametry umoziuji analyzovat kvalitu a mnozstvi dostupného zdroje a zaroven
odhadnout limitni moznosti materiali/konstrukce (U. S. Department od Energy 2008).

Vyuzivani odpadniho tepla z motorti nesmi zpisobit pfili§ velky teplotni rozdil mezi
vystupni teplotou chladici kapaliny motoru a jeji vstupni teplotou. Vystupni teplota se
vétSinou pohybuje mezi 85 az 90 °C. Vstupni teplota by neméla klesnout pod 80 °C. Splnit
tuto podminku byva ¢asto obtizné (Schulz a Eder 2004).
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3.2.2 Technologie pro vyuZiti odpadniho tepla

Pro vyuziti odpadni odpadniho tepla existuji tfi mozné scéndie. Prvni moznosti je
pouzit vystupni teplo z vyrobniho procesu znovu ke stejnému ucelu, ke kterému bylo
vytvofeno nebo jeho ptenos do jiného vyrobniho procesu. Druhou moznosti je odpadni
energii skladovat a posledni moznosti je pouzit ji pro vyrobu elektiiny (Woolley aj. 2018).

Existuje mnoho technologii a kombinaci technologii k vyuzivani odpadniho tepla,
které jsou komeréné dostupné. Jejich vyuziti ale neni v mnoha ptipadech ekonomické nebo
vibec mozné. Technologicka teSeni vyuziti odpadniho tepla je mozné rozdélit na dva

zékladni ptistupy:

e Rozsifeni stavajicich technologii tak, aby se zlepSila jejich ekonomicka stranka
a efektivnost provozu.
e Zkoumani novych metod pro vyuziti odpadniho tepla, zejména pro netradic¢ni
zdroje odpadniho tepla.
(U. S. Department od Energy 2008)

Vyuziti technologii pro obnovu energie z odpadniho tepla a jejich vyzkum je jednou
Z klicovych oblasti pro snizeni spotteby paliva, snizeni Skodlivych emisi a zvySeni
ucinnosti vyrobnich procest. Za zdroje odpadniho tepla je mozné povazovat ztraty tepla
vnikajici pifenosem tepla pomoci teplovodu, vyzafovanim z vyrobkl, z prumyslovych
zafizeni a procest, a uvolilovanim tepla ze spalovacich procest.

Odpadni teplo miize byt rozdéleno na vyssi teploty (pies 400 °C), stiedni teploty (100
— 400 °C) a nizké teploty (pod 100 °C). Systémy vyuZziti odpadniho tepla jsou vytvofeny
pro kazdou tfidu tak, aby bylo mozné co nejoptimalnéjsi vyuziti energie. Teplo ptresahujici
400 °C produkuji pfedevsim ptimé spalovaci procesy. Stfedni teploty pochéazeji v nejvetsi
mife z vyfukl spalovacich jednotek. Nizké teploty odpadniho tepla nejcastéji produkuji
vyrobky a vyrobni zafizeni (Jouhara aj. 2018).

Lokalni feSeni mize fungovat pii vyuziti odpadniho tepla pro pfedehiéati vstupniho
materidlu, ¢imZ se snizi nasledna energetickd ndrocnost procesu. Piikladem miize byt
vyuziti vyméniku tepla pro pievod energie ze spalin na ohtfivani vzduchu potiebného pro
susici troubu. Typické zdroje odpadniho tepla a moznosti vyuziti jsou uvedeny v tabulce

1 (U. S. Department od Energy 2008).
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Vyhodou nizkoteplotniho typu zdroje tepla (pod 230 °C) je jeho vysokd cetnost
vyskytu ve vyrobnich procesech. Typickymi zdroji s nizkou teplotou mohou byt systémy
na kondenzaci pary, zafizeni na suseni/peceni a chladici voda ze vzduchovych kompresort,
vnitinich spalovacich motort, klimatizaci a mnoha dalSich. Nevyhodou jsou pak naptiklad
omezené moznosti koncového vyuziti nizkého tepla, nizkd ucinnost vyroby elektiiny
a u vyfukovych plyna s nizkou teplotou je nepraktické vyuziti rekuperace z divodu kyselé

kondenzace a koroze tepelného vyméniku.

Tabulka 1 - Ptiklady zdroji a vyuZiti odpadniho tepla

Zdroje odpadniho tepla Vyuziti odpadniho tepla
e Vyfukové plyny: e Piedehtivani vzduchu pti spalovani
Sklarské pece e Predehiivani napajeci vody kotle
Cementarské pece e Vyroba elektfiny
Incineratory plynti e Vyroba pary
Kotle pro ohtev vody e Vytapéni
e Bezplynné procesy: e Ohtev vody

Plamenné pece
Obloukové pece
e Chladici voda z:
Vzduchovych kompresort
Motort s vnitinim
spalovanim
e Ztraty zpisobené vedenim,
proudénim a salanim tepla
z vyrobniho zatizeni *
e Ztraty zpisobené vedenim,

proudénim a salanim tepla z vyrobk

*

* v soucasnosti neexistuji technologie pro vyuziti téchto zdroja

Zdroj: U. S. Department od Energy 2008, vlastni zpracovani
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Teplota vody z chlazeni spalovacich motori se pohybuje v rozsahu 70 — 120 °C.
Typickymi ptiklady vyuzivani tohoto druhu zdroje odpadniho tepla jsou vytapéni prostor,
ohfev vody pro domdcnosti, vylepSeni tepelného cerpadla pro navyseni koncové teploty
a Organicky Rankintiv cyklus (U. S. Department od Energy 2008).

Teplo vyprodukované kogeneraci je ptiblizné z 36 % vyuzivano bioplynovou stanici.
Zbylych 64 % by se mélo komercné vyuzit. Idedln¢ by se mélo jednat o zplsob vyuZziti,
ktery by mél rovnomérnou spotiebu tepla béhem celého roku (Kouda 2008).

Teplo vznikajici pfi kogeneraci se vyuziva pro vytapéni. S tim souvisi 1 dal$i rozSifena
moznost pouziti a to je suseni riznych zemédelskych produktl. Vyrobené teplo se vyuziva
pro ohidti vzduchu pouzitého pro suSeni. Slozité je efektivni vyuzivani tepla pro
bioplynové stanice s vysSim vykonem, které jsou situovany v odlehlych oblastech.
V takovych ptipadech neni mozné teplo pro vytapéni pouzivat s dostatecnou efektivitou.
Jednou =z nejcastéjSich alternativnich moZnosti byvd jeho vyuziti v jiném
termodynamickém stroji. NejCastéji se jedna o organicky Rankintv cyklus. Dal$im méné
rozSifenym feSenim byva vyuzivani tepla pro procesy nesouvisejici s energetickou
vyrobou. U bioplynovych stanic se objevuji zafizeni pro suseni Stépky, ovoce a dalSich
produktii nebo pro specialni chov ryb (Ceska bioplynova asociace 2014).

Jednou z oblasti s velkym potencidlem spotieby nizkokapacitniho tepla je suSarenstvi.
V misté s piistupen k stdlému zdroji odpadniho tepla je mozné pii suSeni usetiit velké
mnozstvi paliv. Odpadni teplo mize byt vyuzito k suseni sena, chmelu, obilovin, cibule
a dalsich zemédé€lskych produktd. Pro tento proces mohou slouzit univerzalni
velkokapacitni haly (Adamovsky 1988).

V soucasnosti je vyvijen tlak na vyuziti obnovitelnych zdroji pro tvorbu alternativnich
paliv. Teoreticky by bylo mozné vyuzivat odpadni teplo pro vyrobu briket nebo pelet. Diky
tomu by doslo k maximalnimu vyuziti tepla z kogenerace a zaroveni k minimalizaci
mnozstvi zbytkovych materidlti (Koud’a 2008).

Rozsifenou metodou recyklace odpadniho tepla byvd rovnéz vytapéni zakrytych
péstebnich ploch. Toto vyuziti je vhodné pro topna média o teploté 60 az 90 °C. Tyto topné
systémy mohou byt dale rozdéleny na pidni a prostorové. S timto vyuzitim souvisi také
pouZiti pfebyte€ného tepla pro ohfivani zalivky rostlin. Spravné by teplota zalivky méla
byt piiblizné¢ stejnd jako je teplota prostiedi. Tento piistup by mél vést k vysSim

pestitelskym vynosim (Adamovsky 1988).
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Mezi méné obvyklé zplisoby vyuziti odpadniho tepla patii vybudovani intenzivniho
chovu ryb v uzavieném recirkula¢nim systému. Zemédélsky podnik s bioplynovou stanici
0 vykonu 1500 kWh vybudoval chov ryb s objemem vody piiblizné 28,4 m3. Podnik
dokaze z 1,3 kg krmiva ziskat 1 kg ptirtustku zivé vahy ryb. Zhruba 20 % objemu vody je
nutné denn¢ ménit. Voda v nadrzich musi byt neustéale ohiivana na 22 az 27 °C. Ptipadné
teplotni vykyvy vody jsou pro zdravi a rychlost piirustku nebezpe¢né. Podnik odhaduje
navratnost investice na 6 let. Konecny produkt je mozné prodavat jako trzni rybu, ale také
jako nésady k zarybiiovani (Fuka 2015).

BéZnym zpusobem vyuZziti odpadniho tepla je vytapéni budov béhem zimniho obdobi.
Pokud by provozovatel chtél vyuzivat vét§i mnozZstvi tepelné energie 1 v zimnim obdobi,
musi maximalné snizit tepelné ztraty z BPS (bioplynové stanice). Ztratam se zamezuje
pomoci silné tepelné izolace plasté fermentoru a Casto se také pristupuje k izolaci sttechy.
Bez téchto opatfeni miize byt vyjimecné problém vytopit fermentor na pozadovanou
teplotu 38 - 42 °C. Mezi moznosti vyuziti tepla v letnim obdobi patti suSeni komodit

v posklizitovém zpracovani, suseni picnin, $té€pky, truhlarského feziva (Stober 2012).

3.3 Operacni vyzkum

Jde o vé&dni disciplinu, kterd v sobé slucuje nékolik samostatnych obort, které se
zamétuji na analyzu rozhodovacich problému. Jeho uplatnéni je mozné vSude, kde je
potieba analyzovat a fidit aplikovani operaci v ramci né¢jakého systému.

Vysledkem aplikace metod operacniho vyzkumu by mélo byt co mozna nejlepsi
fungovani celého systému. Pro ur€eni, zda se chovani systému zlepsilo, je nutné stanovit
urcité meétitelné kritérium nebo kritéria. Operaéni vyzkum se tedy zabyva hledanim
optimalniho feSeni dan¢ho problému, za riznych omezujicich podminek, které na systém
pusobi (Jablonsky 2002).

Operacni vyzkum je aplikaci védeckych metod na komplexni problémy velkych
systémil lidi, stroji, materidld a penéz v primyslu, obchodu, vladé a obrané (Sharma
2008).

Operacni vyzkum, jako samostatnd védni disciplina, se objevil béhem 2. svétové
valky. Kromé vojenskych operaci se zabyval ekonomickymi a organiza¢nimi ulohami.

Tato védni disciplina se zabyva operacemi v organizac¢nich jednotkach. Je charakteristicka
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predev§im systémovym piistupem, konstrukci a analyzou matematickych modeld.
Orientuje se na procesy rozhodovani a pro jejich feSeni vyuziva vypocetni techniku. Cilem
operac¢niho vyzkumu jsou zavéry a doporuceni, které by mely pfispét k lepSimu fizeni
operaci (Dudorkin 2002).

Nejdulezitéjsim nastrojem opera¢niho vyzkumu je matematické modelovani. Kdyz se
analyzuje néjaky systém pomoci opera¢niho vyzkumu, pouziva se model tohoto systému.
Tento piistup piinasi mnoho vyhod. Casto je to také jedind moZnost, jak systém zkoumat.
Mezi hlavni vyhody modelového piistupu patii strukturalizace systému a moznost urceni
vSech moznych stavll systému, kterych miize byt nekone¢no. Dalsi vyhodou je pozorovani
procest ve zkraceném cCase. PocitaCe dokdzi namodelovat procesy trvajici realné roky za
né¢kolik vtefin. Modely také umoznuji experimentovat se systémem pomoci zmeén
parametrt, coz je u realnych systémt casto nemozné. Experimentovani s modely je

finanéné vyhodnéjsi (Jablonsky 2002).

3.3.1 Aplikaéni faze operacniho vyzkumu

Jak na sebe jednotlivé faze navazuji je patrné z posloupnosti jednotlivych krokl na
obrazku 2.

1. Prvnim krokem by méla byt identifikace problému v ramci systému. Klicovou roli
pii tom hraji vedouci pracovnici, ktefi musi problém rozpoznat a navrhnout potifebu
fesit ho pomoci modelu.

2. Vytvoteni ekonomického modelu podle specifikaci problému. Model musi
obsahovat vSechny podstatné prvky a vazby pro feseni. Neni Zadouci, aby byl pfili§
slozity. V ekonomickém modelu by mély byt zahrnuty cile, analyzy, popis procest
probihajicich v systému, popis Cinitell, které plisobi na procesy a popis
vzajemného vztahu mezi procesy, Ciniteli a cilem analyzy.

3. Formulace matematického modelu. Jedna se o pievod ekonomického modelu na
matematicky, ktery miZze byt feSen pomoci standartnich metod. Matematicky
model obsahuje stejné prvky jako model ekonomicky, jen jsou popsany jinou

formou.
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4. ReSeni matematického modelu se hledd pomoci metod navrzenych jednotlivymi
obory opera¢niho vyzkumu. Uzivatel v této fazi pouze vybira vhodny programovy
prostiedek pro vypocet.

5. V paté¢ fazi musi byt vysledky =ziskané z ptredchozi faze interpretovany
a verifikovany. Pomoci verifikace se zjisti, zda byl pouzity ekonomicky
a matematicky model dobfe sestaven.

6. V ptipadé, ze byl model uspésné verifikovan, mize se piejit k posledni fazi, kterou
je implementace. Ta by méla samoziejmé prispét ke zlepSeni funkcionality systému
(Jablonsky 2002).

Obrazek 2 - Faze operacniho vyzkumu

implementace

A

Redlny systém
Definice problému

Ekonomicky model

Matematicky model}
Redeni
matematického
modelu

Interpretace a
verifikace

Zdroj: Jablonsky 2002, vlastni zpracovani
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3.3.2 Obory opera¢niho vyzkumu

Matematické programovani

Tato disciplina se zabyva hleddnim maxima nebo minima tcelové funkce. Pii feSeni
ulohy musi byt dodrzeny omezujici podminky. Podle tvaru ucelové funkce se metody
matematického programovani déli na linedrni a nelinedrni programovani. Linedrnim
programovanim lze fteSit ulohy se sortimentnim problémem, optimalni délici plany
a distribu¢ni tlohy (Zimola 2009).

Linearni programovani patii mezi nejpouzivanéj$i optimalizaéni metody. Model je
sloZzen z proménnych, line4drnich omezujicich podminek a linearni omezujici funkce. Cilem
feSeni Uloh linearniho programovani je zjiSténi optimalniho rozsahu modelovanych
procesi s piithlédnutim ke kritériu ucelové funkce. Nejvétsi vyhodou linearniho
programovani je pomérné snadné sestaveni modelu a jeho feSitelnost. Pro feSeni se pouziva

nejéastdji simplexovy algoritmus s vyjimkou distribuénich uloh (Subrt 2011).

Sitova analyza

Sitova analyza v sob¢ spojuje poznatky z obort teorie grafli, teorie pravdépodobnosti
a matematického programovani. Vyuziti sitové analyzy je mozné k planovani, koordinaci
a kontrole v nejriznéjsich oblastech hospodarské ¢innosti. K zédkladnim nastrojim feSeni
patii metody kritické cesty CPM (Critical Path Method) a planovaci syst¢ém PERT
(Program Evaluation and Review Technique). Tyto nastroje se nejcastéji vyuzivaji

V oblasti projektového fizeni (Zimola 2009).

Vicekriterialni rozhodovani

Tento obor se zabyva feSenim problémi, ve kterych je mozné vybrat feSeni z n€kolika
moznych variant. Jednotlivé varianty jsou ohodnoceny podle n¢kolika kritérii. Jednotliva
kritéria mohou u stejné varianty pusobit i protichtidné. Vysledkem vicekriteridlni analyzy

by mé&lo byt feSeni, které bude vzhledem k ostatnim variantam nejlepsi (Jablonsky 2002).

Rizeni zasob

Tato disciplina operacniho vyzkumu se zabyva feSenim optimalizace zéasob

vvvvv

zadny zisk, naopak mize vést k navySovani ndkladi. Optimalizace zdsob miiZze vést
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Kk minimalizaci nakladi na zasobovaci procesy. Hlavnimi problémy v fizeni zasob je
stanoveni urovné, kdy je potfeba objedndvku vytvofit a také stanoveni velikosti dané
objednéavky (Jablonsky 2002).

Rizeni zasob se zaobird jejich regulaci, progndézou, financovanim, evidenci
a kontrolou. Vznik jednotlivych druhii zdsob ma rtizné divody. Jde o nutnost zabezpecit
nepietrzité fungovani, rozdil mezi intenzitou vyroby a spotteby, periodi¢nost vyrobniho
cyklu, pfepravou mezi vyrobcem a spotiebitelem, ekonomické divody a podobné.
Podstatou tizeni zasob je nalezeni bodu, kdy budou celkové naklady na tvorbu, udrzovani
a doplnovani zasob vcetné ztrat z nedostatku minimalni. Pro feSeni téchto problémi se
pouziva nékolik ndstroji. Patfi mezi n€ napiiklad hledani extrému funkce jedné 1 vice
proménnych u deterministickych tloh, dynamické programovani nebo modely teorie front

pro stochastické ulohy (Zimola 2009).

Teorie hromadné obsluhy

Systémy hromadné obsluhy jsou velice casté¢ a jejich funkcionalita ma velké
ekonomické dopady. Tyto systémy realizuji obsluhu pozadavkil jednotek, které tam
ptichazeji. Systémy hromadné obsluhy jsou tvofeny z pozadavki a obsluznych linek, které
pozadavky uspokojuji. Funkénost obsluznych linek je dana jejich kapacitou obsluhy
a intenzitou piichazejicich pozadavki. Na téchto dvou kritériich zavisi, zda se budou pied
vstupem do obsluznych linek tvofit fronty. Cilem modelovani systémti hromadné obsluhy

je jejich analyza s ohledem na efektivni fungovani (Jablonsky 2002).

Modely obnovy

Tato Cast operacniho vyzkumu se zabyva systémy, které obsahuji ¢asti vykazujici
stochastické fungovani. Nekteré jednotky v téchto systémech mohou po urcité dobé selhat
a je nutné je opravit nebo nahradit novymi. Doba bez poruchy ma podobu ndhodné
veli¢iny. Uelem tvorby téchto modelii je potieba odhadnout pravdépodobnost selhani
jednotek a jejich pocet. To je zjistovano pomoci vékové struktury jednotek v systému

(Jablonsky 2002).
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Markovovy rozhodovaci procesy
Jedné se o popisovani chovani dynamickych systémi. Ty mohou pfechazet v daném
casovém useku mezi kone¢nym poctem riznych stavii. Zména stavii se déje nahodné.

Pomoci analyzy se odhaduje budouci chovani systému (Jablonsky 2002).

Teorie her

Teorie her ma velice Sirokou Skalu pouziti. Uplatituje se predevSim v oblastech lidské
¢innosti. Zasahuje do obort, jako jsou ekonomie, politologie, sociologie a biologie. Teorie
her pomaha najit zptsob, jak dosahnout urcitého cile. Zabyva se fesenim konfliktli mezi
spole¢nostmi a lidmi. Vzikla jako nastroj pro optimalni chovéni ve spoleCenskych hrach.
Teorie her hleda pomoci matematickych nastrojii feSeni konfliktnich situaci, kterych se

Gi¢astni alespon 2 i¢astnici s riznymi zajmy (Subrt 2011).

3.4 Systémovy pristup

Jde o zpisob mysleni, jednani a hledani feSeni problému pii kterém je na jevy
nahlizeno komplexné, tedy z pohledu vnitinich i vnéjSich souvislosti. Systémovy piistup se
primarn€¢ zaméiuje na respektovani vazeb mezi prvky, které¢ vstupuji do problému (Rais
a Doskocil 2011).

Pouziti systémového pfistupu by mélo prispét k pochopeni a popsani problému
a nasledné problém i vytesit (Vytlacil 2007).

Systémovy ptistup je obecné myslenkové, vysvétlovaci a ¢innostni schéma jedince ve
vztahu k riiznym ¢innostem na rtiznych systémech. Lze ho chapat jako jednu z moznosti,
jak pristupovat k realizaci nejriznéjSich ¢innosti. VyuZiva se pfedevs§im v ¢innostech, které
jsou spojené s ruznymi druhy analyz sloZitych objektli a procest. Systémovy pfistup by
mél zajistit, aby se pracovalo pouze s podstatnymi skutecnostmi, které se tykaji urcitého
objektu, a m¢l by je brat v uvahu vzdy, kdyz s danym objektem pracuje (Jani¢ek a Marek
2013).
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3.4.1 Podminky systémového pristupu

Predpoklady aplikace systémového pristupu

Musi byt obsahove, logicky i lingvisticky vymezeno co je pfedmétem zajmu. Dale je nutné
spravn¢ obsahové a vyznamove definovat pouzivané pojmy. Pokud je mozné, ze pouzivané
pojmy nemusi byt vS§eobecné zndmé, je nutné je nejdiive vysvétlit. Dal§im predpokladem
je jasné vymezeni a formulace feSené¢ho problému. Nejdiive je nutné problémovou situaci

analyzovat, zjistit podstatné a ndsledn¢ formulovat problém.

Pristup k analyzovanému objektu
Vychozim ptedpokladem vyuziti systémového ptistupu je strukturovanost zajmového
objektu a pohled na né&j musi byt komplexni. Ptfi definovani systému je dilezité¢ brat

v uvahu ucel definovani.

Vlastnost posuzovaného systému
Za dilezité vlastnosti se povazuje otevienost, dynamic¢nost, cilové chovani, uroviiova

vyvazenost, stochasti¢nost, deterministicnost a synergic¢nost (Jani¢ek a Marek 2013).

3.5 Rozhodovaci proces

Problém je stav, ve kterém nastavd rozdil mezi zddoucim stavem a skuteCnym
stavem. Nekteré problémové situace je mozné oznacit za potencialni problémy. Ty mohou
znamenat pro firmu pfilezitost nebo ohroZeni. Reakce na tyto potenciondlni problémy ma
také charakter rozhodovaciho procesu (Fotr a Svecova 2016).

Je to proces volby nebo vybéru rozhodnuti. Cely proces je sloZzen z nékolika krokd,
které musi byt pfed konecnym rozhodnutim ukonceny. Vysledné feSeni problému (vice
feSeni) se voli z dostatecného mnoZstvi moznosti. Z mnoziny moznosti neni explicitné
jasné feSeni problému, protoZze nevime, jaké disledky pro rozhodovatele jednotlivé
varianty budou mit (Brozova aj. 2007).

Rozhodovaci proces je slozen ze dvou stranek, vécné a procedurdlni. Vécnd stranka
je vymezena oblasti feSeného problému. Proceduralni stranka se zaméfuje na metody

feseni (Subrt 2011).
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Procedurélni stranka ukazuje, ze jednotlivé rozhodovaci procesy maji spole¢né
vlastnosti a rysy bez ohledu na vécnou stranku procesu. Pro vSechny rozhodovaci procesy
je stejny uréity ramcovy postup feSeni. Ten se sklada z identifikace problému, hledani
ptiCin problému, stanoveni cili feSeni az po hodnoceni variant a volbu varianty urcené k
realizaci. Mezi dalsi spolecné rysy riznych rozhodovacich procesit mizeme zaradit také
specifické piistupy, metody a modelové nastroje (Fotr a Svecova 2016).

Rozhodovaci problémy je mozné rozliSovat z mnoha riznych hledisek. Naptiklad
podle Casu na statické a dynamickeé, podle poctu rozhodovacich kritérii na jednokriteridlni
a vicekriterialni, podle trovné fizeni na strategické, taktické a operativni. Podle struktury
problému je mozné rozliSovat mezi dobfe strukturovanymi problémy a Spatné
strukturovanymi problémy. Dobie strukturované problémy jsou charakteristické svou
jednoduchosti a snadnou algoritmizovatelnosti. Casto se jedna o rutinni postupy, které jsou
dobie znamy. Spatné strukturalizované problémy jsou charakteristické svou jedine¢nosti
a neopakovatelnosti. VEtSinou se fesi ve vyssich trovnich fizeni. Podrobnéji jsou odliSnosti
mezi dobfe strukturovanymi problémy a Spatné strukturovanymi problémy popsany

v tabulce 2 (Rais a Doskoc¢il 2011).

Tabulka 2 - Charakteristiky dobie a §patné strukturovanych problémi

.. Dobte strukturované Spatné strukturované
Charakteristika ) )
problémy problémy
Frekvence feSeni opakované jednorazove
Uroven fizeni operativni vrcholova
Postupy fesenti rutinni inovativni, tvlréi
Vyuzivané proménné kvantifikovatelné obtizn¢ kvantifikovatelné
VIV , . velky pocet, n¢které
Faktory ovliviiujici feSeni malo faktorQ }ip .
neznameé
Vazby mezi faktory jednoduché zavislosti slozité a proménlivé vazby
oy . . (e, vice vétSinou
Kritéria hodnoceni jedno, kvantitativni e,
kvantitativnich
Charakter prostredi stabilni proménlivé, ndhodné zmény
o . , , Spatny a obtizna
Ptistup k informacim dobry patny

interpretace

Zdroj: Fotr a Svecova 2016, vlastni zpracovani
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Pokud rozhodovatel znd mozné budouci situace, ale nevi, s jakou pravdépodobnosti
nastanou, jedna se o rozhodovani za nejistoty. V praxi je nejistota chapana jako nemoznost
spolehlivého stanoveni budoucich hodnot rizikovych faktorti ovliviigjicich dopady
a u¢inky volby variant (Fotr a Svecova 2016).

Vysledek, ktery by mél rozhodovaci proces ptfinést, mize byt normativni nebo
deskriptivni. Normativnim vysledkem se rozumi volba normy feSeni pro jednotlivé situace.
Deskriptivnim vysledkem se rozumi podrobny popis feSeni problémové situace. Ke
spravné analyze problémové situace a k volbé kvantitativnich metod a exaktnich postupt

feSeni je nutné nejdiive popsat jednotlivé slozky rozhodovaciho procesu.

e subjekt rozhodovani

e objekt rozhodovani

e varianty rozhodovani

e cil rozhodovani

e kritéria rozhodovani

e stavy okolnosti

e jistota, riziko, nejistota
(Brozova aj 2007)

Existuje vice zpusobl jak rozdélit rozhodovaci proces do jednotlivych etap. Nékteré
zpusoby jsou podrobné a nékteré vice agregované. Piikladem agregovaného rozdéleni
rozhodovaciho procesu do jednotlivych etap je struktura podle Simona, ktera je zobrazena

na obrazku 3.

e analyza okoli
e navrh feSeni
e volba feSeni

e kontrola vysledki

(Fotr a Svecova 2016)
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Obrazek 3 - Struktura rozhodovaciho procesu podle Simona

1. Analyza
T okoli
Wi
)
-8 2N
’ 3
4 ’
( ’
\,’

4. Kontrola 2 Navrh
stIede tedeni
3. Volba
reseni

Zdroj: Fotr a Svecové 2016, vlastni zpracovani

Proces rozhodovéni je charakterizovan tfemi hlavnimi fazemi. Prvni je integracni faze.

V této fazi je problém zkoumadn, analyzovan a popisovan. Druhou je faze projektovani. V

té jde o navrhovani moznych variant feSeni a jejich analyzy. V posledni fazi se vybira

a realizuje nejlepsi feseni (Brozova aj. 2007).

Podrobnéjsi zptsob rozdéleni fazi rozhodovaciho procesu pak miize vypadat takto:

1.

2.

Identifikace rozhodovaciho problému

Ziskavani, analyza a vyhodnocovani informaci o firm¢ a jejim okoli. Pomoci téchto
procedur by mélo dojit k identifikaci problémové situace. Tim je zahajen
rozhodovaci proces.

Analyza a formulace rozhodovacich problémi

Zde by me¢lo dojit k prohloubeni znalosti o problému a uréeni zdkladnich prvkl
problémové situace. Ur€eni pficin problému a také cilii jeho feSeni. Vysledkem by
méla byt jasnd formulace problému.

Stanoveni kritérii hodnoceni variant

Vysledkem této fdze by mélo byt vyty€eni, podle jakych kritérii se budou varianty
hodnotit.

Tvorba variant rozhodovani

V této ¢asti jde o nalezeni a formulaci ¢innosti a jejich kombinaci, jejichZ realizace

by méla zajistit dosazeni cilti feSeni.
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5. Urdceni diisledkii variant rozhodovani
V této etapé jsou zjiStény predpokladané ucinky jednotlivych rozhodovacich
variant vzhledem ke stanovenym kritériim.

6. Hodnoceni diisledkii variant rozhodovani a vybér varianty urcené k realizaci

Posledni fazi je vybér nejvyhodnéjsi varianty nebo preferencni uspotfadani variant.

Neékdy miize byt proces rozhodovani doplnén jesté dvéma fazemi. Realizace zvolené

varianty a kontrola vysledkii zvolené varianty (Fotr a Svecova 2016).

3.6 Vicekriterialni rozhodovani

Je to proces postupu feseni rozhodovacich problémdi, kterym se vybird jedno feSeni
Z mnoziny alternativ. Vybrané feSeni by mélo byt pro danou situaci nejlep$i mozné feSeni
problému. Jednotlivé alternativy mohou piinést rizny uzitek pro rozhodovatele. Mnozstvi
uzitku plynouci z realizace jednotlivych variant neni mozné explicitné urCit a zavisi na
budouci situaci, kterou rozhodovatel nemtize ovlivnit. Je mozné v rozhodovacim procesu
rozliSit dvé slozky. Jednou je proces uvazovani, ve kterém Clovék zkouma zavislosti
a souvislosti problematické situace. Druhou je proces porovnavani, ve kterém se zaméiuje
na zjistovani subjektivnich souvislosti, jak mozné alternativy vyhovuji pozadavkim (Subrt
2011).

Pro urceni spravné metody vicekriteridlniho rozhodovani je nutné znat nckolik

okolnosti rozhodovaciho problému.

e 0 ¢em se ma rozhodovat

o jaké cile maji byt splnény (jakych cili ma byt dosazeno a za jakych podminek)

e 7z jakych hledisek se méa rozhodovat (jakd hlediska mé& rozhodovaci subjekt
respektovat)

e k jakému ¢asovému horizontu bude vysledek rozhodovani plisobit

(Piskova 1993)
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3.6.1 Varianta

Je to konkrétni rozhodovaci moznost, jedno z moznych feSeni problému, predmét
vlastniho rozhodovani. Varianta musi byt realizovatelna a nesmi to byt logicky nesmysl.
Varianty jsou ohodnoceny podle jednotlivych kritérii. Varianta x dominuje variantu
y, jestlize je varianta x podle vSech kritérii stejnd nebo lepsi nez varianta y a zaroven
existuje alespoinl jedno kritérium, podle kterého je varianta x lep$i nez varianta y. Pak je
varianta y dominovana variantou x. Ne vzdy takové feSeni v mnoziné FeSeni existuje.
Takové varianty se oznaCuji za vzajemné nedominované. Pokud existuje varianta, ktera
neni dominovana Zadnou jinou variantou, oznacuje se takova varianta za efektivni nebo
paretovskou variantu. Pro lep$i zndzornéni kriteridlniho rozpéti mnoZiny feSeni je nékdy
vhodné stanovit pro tuto mnozinu idedlni a bazalni variantu. Idealni varianta je takova,
ktera je podle vSech kritérii nejlepsi moznd. Bazalni varianta je takova, kterd je podle vSech
kritérii nejhor§i moZna. Pokud by v mnoZin€ feSeni skutecné idealni varianta existovala,
byla by to jedind nedominovand varianta a tudiz nejlep§i mozné feSeni. VéEtSinou
v mnozin¢ feSeni idedlni ani bazalni varianta neexistuje. VétSina postupti feSeni
vicekriterialni analyzy variant vede k nalezeni kompromisni varianty. To je takova
varianta, ktera je nedominovana a je doporucena jako feSeni problému. Vybér takové

varianty zavisi na pouzité metodé feseni (Subrt 2011).

3.6.2 Kritérium

Kritérium je hledisko ohodnoceni varianty. Pokud je mnozina variant ohodnocena
kvantitativnimi kritérii, je mozné tuto mnozinu zapsat ve form¢ kriteridlni matice Y, ktera

je zobrazena ve vzorci 1.

Vzorec 1 - Kriterialni matice Y

A

ay Vi1 Yz " ¥ia
y= 77 Jmo e
B \Vm1 ¥Ymz " Vmn

Zdroj: Subrt 2011, vlastni zpracovani
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Kriterialni matice je tvoiena prvky ymn, kde takovy prvek vyjadiuje ohodnoceni m-té
varianty podle n-tého kritéria. To znamena, ze fadky matice jsou tvofeny jednotlivymi
variantami a sloupce jednotlivymi kritérii.

Kritéria je mozné podle jejich povahy rozdélit na maximalizaéni a minimaliza¢ni.
Maximalizacni kritérium je lepsi s jeho rostoucim odhodnocenim. Nejlepsi varianta podle
tohoto kritéria je takova, kterda ma v tomto kritériu nejvys$si hodnotu. Minimalizacni
kritérium je lepsi s jeho klesajicim ohodnocenim. Nejlepsi varianta podle tohoto kritéria je
stejné povahy. VSechna kritéria jsou maximaliza¢ni nebo minimalizacni. Pokud to tak neni,
je mozné minimaliza¢ni kritérium pfevést na maximalizacni a naopak vhodnou metodou.
Dal§$im moznym rozdélenim je podle kvantifikovatelnosti kritéria. Kvantitativni
(objektivni) kritérium je takoveé, které lze objektivné zmeétit. Kvalitativni (subjektivni)
kritérium je takové, které nelze objektivné zmétit. VéEtSinou jde o subjektivni odhad
rozhodovatele. Pro subjektivni ohodnoceni kritérii se Casto vyuzivaji rizné bodovaci
stupnice nebo relativni hodnoceni variant. Preference kritéria definuje dtilezitost tohoto
kritéria v porovnani s ostatnimi kritérii. Preference mize byt vyjadiena pomoci aspiracni
urovné, vahy a kompenzaci kriterialnich hodnot. Aspira¢ni troven urcuje hodnotu kritéria,
které ma byt dosazeno. Cim piisngji je aspiratni Grovef nastavena, tim dilezitéjsi
kritérium je. Vaha kritéria je hodnota v intervalu <0;1>. Urcuje relativni dilezitost kritéria
v porovnani s ostatnimi kritérii. Suma vah kritérii se musi rovnat 1. Kompenzace hodnot
kritérii znamena, jak je mozné substituovat jedno kritérium jinym. Pokud néjaka varianta
dosahuje Spatného ohodnoceni v urcitém kritériu, je mozné vykompenzovat toto Spatné

ohodnoceni dobrym odhodnocenim té varianty v jiném kritériu (Brozova aj. 2003).

3.6.3 Rozhodovatel

Je to osoba nebo skupina osob, kterd ma za ukol ucinit rozhodnuti (Brozova aj. 2003).

Rozhodovatel by mél k procesu vybéru pfistupovat maximalné objektivné, coz je
zCasti zajisténo postupy a metodami analyzy variant. Je mozné, aby byly riiznd osoby
zadavatelem problému a jiné feSitelem. Vyhodou pak je dosaZeni vétsi objektivity, ale za
cenu rizika nedostate¢ného posouzeni. Bylo zjisténo, ze ¢loveék se piirozhodovani nechova

vzdy striktn€ ekonomicky. Manazefi davaji cCasto pfednost dostate¢né dobrym
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a vyhovujicim alternativdm nez tém nejlepSim. Pfi¢inou je vliv osobnosti konkrétniho
manazera. Rozhodovatel je Casto ptresvédCen, ze pro své rozhodnuti nema dostatek
informaci. OvSem ne vzdy vede vice informaci k lepSimu rozhodnuti. Mysl dokaze ptijimat
a analyzovat jen urCité mnozstvi informaci. Pokud je hranice tohoto mnozstvi prekrocena,
dojde k selhani analytickych procesti. Rozhodovatel se proto rozhodne pro jednodussi

reSeni, které nemusi byt nutné¢ optimalni (Brozova 2007).

3.6.4 Déleni uloh vicekriterialniho rozhodovani

Zakladni rozdéleni jednotlivych uloh je podle zadani ptfipustné mnoziny variant.
Pokud je mnoZina pfipustnych variant ve formé€ kone¢n¢ho seznamu variant, jedna se
0 ulohy vicekriteridlniho hodnoceni variant. Pokud je mnoZina feSeni zadana formou
omezujicich podminek, které varianty musi spliovat, jde o ulohy vicekriteridlniho

programovani (Fiala aj. 1994).

Tabulka 3 - Rozdéleni metod FeSeni podle preferenci mezi variantami

Informace o preferencich mezi variantami
Kardinalni informace
Vzdalenost
Aspira¢ni Ordinalni variant od Mezni
) Funkce Preferenéni
urovné informace idealni a mira
uzitku relace _
bazalni substituce
varianty
Metoda
Metoda Metoda
Metoda ' Metoda
Lexikograficka | vazeného Metoda AHP | postupné
PEIAM TOPSIS ]
souctu substituce
Metoda
ORESTE
PROMETHEE
Metoda
Permutacni
ELECTRE

Zdroj: Subrt 2011, vlastni zpracovani
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Rozdéleni je také mozné podle typu preferencnich informaci o kritériich a variantach.

Prehled ptikladti vhodnych metod feseni podle druhu informaci je zobrazen v tabulce 3

(Brozova aj. 2003).

ZAadna informace

To znamena, ze neexistuje zadnd informace o vzajemné dilezitosti kritérii.
Preference mezi variantami musi existovat. Je to podminka feSitelnosti
vicekriterialnich tloh.

Nominalni informace

Opét se jednd o moznost piipustnou pouze pro kritéria a ne jednotlivé varianty.
Tento typ informace rozd€luje mnozinu variant na akceptovatelné
a neakceptovatelné varianty. Nomindlni informace o kritériu vyjadiuje aspiracni
uroven tohoto kritéria. To znamend, ze urcuje jeho nejhor$i moznou hodnotu, ve
které je varianta jeSté akceptovatelna.

Ordinalni informace

Tento typ informace popisuje uspoiadani kritérii podle dulezitosti nebo uspotradani
variant podle urcitého kritéria.

Kardinalni informace

Jedna se kvantitativni druh informace. U kritérii jsou to vahy jednotlivych kritérii

a u variant je to konkrétni ¢iselna hodnota varianty podle konkrétniho kritéria.

(Brozova aj. 2003)

Podle cile feseni uloh vicekriterialniho rozhodovani je mozné délit ulohy na tii

skupiny. Do prvni skupiny uloh patii ukoly, jejichz cilem je vybér jedné kompromisni

varianty. Z mnoZiny feSeni je vybrdno jedno feSeni, které se podle ohodnoceni

jednotlivymi kritérii jevi jako nejlep§i mozné. V druhé skupiné jsou ulohy s cilem

uspofadat mnoZinu feSeni od nejlepSiho po nejhorsi. Tato skupina tloh se z urcitého

pohledu ptekryva s tou predchozi. Uplného uspofadani mnoziny feSeni je mozné i pomoci

metod feSeni uloh prvni skupiny. Posledni skupinou jsou tulohy, ve kterych je nutné

rozdélit varianty na akceptovatelné a neakceptovatelné (Brozova aj. 2007).
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3.6.5 Modelovani preferenci mezi kritérii

Volba metody pro modelovani preferenci mezi kritérii zavisi pfedev$im na typu
informaci, kterymi rozhodovatel disponuje. Jedna se o informace typu nominalni
informace o kritériich, ordinalni informace o kritériich a kardinalni informace o kritériich.
Zakladni prehled metod modelovani preferenci mezi kritérii a jejich zavislosti na typu

informace je zobrazen v tabulce 4 (Fiala aj. 1994).

Tabulka 4 - Metody kvantifikace preferenci mezi kritérii a jejich vystupy

Informace o preferencich mezi kritérii

Informace Metoda Vystup
Zadna Entropicka metoda Vektor vah Kkritérii
Nominalni Metoda aspiracnich Grovni | Aspiracni Urovné kritérii
Metoda potadi
Ordinalni

Fullerova metoda o
Vektor vah kritérii

_ Bodovaci metoda
Kardinalni

Saatyho metoda

Zdroj: Subrt 2011, vlastni zpracovani

Nominalni informace

S nomindlnimi informacemi o kritériich pracuje metoda aspira¢nich urovni. To
znamena, ze musi byt zndmy minimalni hodnoty jednotlivych kritérii, kterych ma varianta
alespoit dosdhnout. Pokud varianta dosahuje hodnot aspira¢ni Grovné nebo lepSich je
povazovana za akceptovatelnou pro feseni. Rozhodovatel mtize zpiesinovat upravovanim

aspiracni Urovn¢ své preference a dojit az k vysledné kompromisni varianté (Fiala a;.

1994).

Ordinalni informace

Metoda pofadi méa Casto vyuZiti pti hodnoceni nékolika experty. Kazdy z nich
usporada kritéria od nejvyznamnéjSiho po nejméné vyznamné. Kazdé kritérium je nasledné
ohodnoceno n body a nésledujici n-1 body. Posledni kritérium ziskd 1 bod. Je mozné
pouZit pro stejné dilezita kritéria pramér jejich potadi. Véaha kritéria je uréena sumou bodii

od vSech hodnotitell vydélend v§emi rozdélenymi body.
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K metoddm pracujicim s ordinalnimi informacemi lze fadit také metodu Fullerova

trojuhelniku.

Kardinalni informace

Vahy kritérii mohou byt uré¢eny podle nékolika riznych metod. Tyto metody se déli
na ptimé a nepiimé. Pfimé metody patii k t€ém postupove jednodussim. Pracuji na principu
pfimého ohodnoceni jednotlivych kritérii podle pfedem dohodnuté bodovaci stupnice.
Vysledné ohodnoceni vah je tedy zcela subjektivni. Nejzndméj$i metoda této skupiny je
metoda bodovaci, z jejichz zakladd vychazi i dal§i metody. Je vhodné kazdou bodovaci
stupnici podrobn¢ popsat, aby bylo ziejmé, jaky vyznam ma konkrétni bodové ohodnoceni.
Ze skupiny neptimych metod patii mezi nejpouzivanéjSi metody parové srovnavani
astrom cil. Parové srovnavani pracuje na principu porovnani a posouzeni kazdého
kritéria se vSemi ostatnimi kritérii. Jednd se napiiklad o Fullerovu metodu a Saatyho
metodu. Metoda stromu cilll spo¢iva na postupné dekompozici nejobecnéjSich kritérii na
jednodussi subkritéria, ktera musi varianta spliiovat. Dekompozice probihd az na tUroven,
kdy je mozné kritéria jednoduse kvantifikovat. Vahy jsou pak spocteny pro jednotlivé
skupiny kritérii na dané hierarchické tirovni. Jejich vynasobenim pies vSechny trovné se

ziskaji relativni vahy jednotlivych kritérii (PiSkova 1993).

3.6.6 Saatyho metoda

Tabulka 5 - Stupnice hodnoceni Saatyho metody

Stupné Vyznam
1 rovnocenna kritériaia j
3 slabé preferované kritérium i pied j
5 siln€ preferované kritérium i pted j
7 velmi silné preferované kritérium i pted j
9 absolutné preferované kritérium 1 pied j

Zdroj: BroZova aj. 2003, vlastni zpracovani
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Stanoveni vah jednotlivych kritérii touto metodou je vhodné, pokud kritéria hodnoti
pouze jeden expert. Metoda vyuziva parového porovnavani se vSemi ostatnimi Kritérii.
Kritéria se hodnoti podle stupnice v tabulce 5 (Brozova aj. 2003).

Je mozné vyuzivat také mezistupné 2, 4, 6 a 8. Ohodnoceni dvojice kritérii se zapisuje
do Saatyho matice S=(sij). Jeji tvar je ve vzorci 2. Saatyho matice S je Ctvercova
0 rozmérech nxn a je recipro¢ni. Na diagonale matice jsou vzdy hodnoty 1 (Brozova aj.

2003).

Vzorec 2 - Saatyho matice S

1 812+ Sin
1/512 1 et 8Sop

S =
1/31;; 1/812 1

Zdroj: Brozova aj. 2003, vlastni zpracovani

Jelikoz matice Casto nevykazuje dostateCnou konzistenci, vyuziva se pro jeji ovéreni
index konzistence Is. Matice je povazovana za dostatecné konzistentni, jestlize 15<0,1.
Vzorec pro vypocet indexu konzistence je ve vzorci 3. Ve vzorci je Imax nejvyssim vlastnim

¢islem matice a n je pocet kritérii (Brozova aj. 2003).

Vzorec 3 - Index konzistence
— FH
mMux

3 mn—1

Zdroj: Brozova aj. 2003, vlastni zpracovani
Vahy vj se ze Saatyho matice S ziskdvaji pomoci vypoctu vah jako normalizovaného

geometrického priméru fadka Saatyho matice. Podle vzorce 4 se vypocita geometricky

pramér fadkl. Véhy se zjisti podle vzorce 5 normalizaci hodnot bi (Brozova aj. 2003).
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Vzorec 4 - Geometricky prumér radkid matice S

Zdroj: Brozova aj. 2003, vlastni zpracovani

Vzorec 5 - Normalizace hodnot

b

H
> b
i=1

Zdroj: Brozova aj. 2003, vlastni zpracovani

3.6.7 Analyticky hierarchicky proces

Metoda AHP se vyuziva pii komplikovanych rozhodovacich problémech pro
nalezeni uc¢inného fesSeni. AHP pomaha zefektivnit pfirozeny proces rozhodovani. Princip
metody spociva v rozkladu slozité nestrukturalizované situace na jednoduss$i komponenty.
Vysledkem tohoto procesu je hierarchicky systém problému. Jednotlivé urovné
hierarchické struktury se feSi pomoci Saatyho metody kvantitativniho parového
porovnavani. Jednotlivym prvkim je piifazovana dulezitost na zaklad¢ subjektivniho
parového porovnavani, které je kvantitativné¢ vyjadieno. Nasledna syntéza hodnoceni urc¢i
prvek s nejvyssi dilezitosti.

Velkou vyhodou metody AHP je moznost pouziti pro jakykoli typ informace
0 preferencnich vztazich mezi prvky modelu. Rozhodovatel musi byt schopen urcit
z preferenéniho vztahu smér a intenzitu mezi véemi srovnavanymi pary (Subrt 2011).

Hierarchické struktura je tvofena vice troviiovou linearni strukturou, ve které kazda
urovenn obsahuje nékolik prvki. Jednotlivé urovné ve struktuie piechazi od obecného
uspofadani ke konkrétnimu. Obecnéj$i prvky v hierarchii se nachazeji vySe a prechaze;ji
k méné obecnym. Intenzita pisobeni mezi jednotlivymi prvky mize byt kvantifikovana.
Nejvyssi prvek v hierarchii definuje cil analyzy. Lze mu pfifadit hodnotu jedna, ktera se

nasledné deli mezi prvky nalezici v hierarchii nize. Stejnym zplisobem se postupuje na
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dalsich urovnich az po nejnizsi uroven, kterd je tvofena variantami. Typickd hierarchicka

struktura je zobrazena na obrazku 4 (Brozova aj. 2003).

Obrazek 4 - Struktura AHP

Cil analyzy Urovedi 1
Kritérium 1 Eritériom 2 |--------- Kritériumn Urovet 2
Vanantal Varianta 2 ceeeeeeo-ol Vartanta m Urovei 3

Zdroj: Brozova aj. 2003, vlastni zpracovani

3.7 Systémova analyza

Elementarnim vychodiskem systémové analyzy je predpoklad, ze kazdy existujici
systém lze zdokonalit, a kazdy nové projektovany lze zkonstruovat tak, aby uspokojoval
pozadavky uzivatele. Tento pristup k feSeni problémi se tadi k takzvanym tvrdym
syst¢tmovym metodologiim, které se zaméiuji spiSe na hledani optimalnich feSeni bez
piihlédnuti k socidlnim aspektim. Tvrdé systémové metodologie se zabyvaji predevSim
systétmovym popisem problému, feSenim problému pomoci modell a volbou feSeni
(Brozova 2007).

Analyza je metodicky postup poznani, ktery postupuje od celku k castem.
Predpoklada, ze pokud systém jako celek vykazuje urcité chovani, je mozné toto chovani
vysvétlit pomoci chovani jednotlivych prvkl v systému a vazeb mezi nimi. Mezi zakladni

analytické metody patii:

e Hodnotova analyza
Zameétuje se na funkci systému a jeho prvki z hlediska celkové hospodérnosti.
e Regresni analyza
Zabyva se hledanim zavislosti mezi jednotlivymi prvky systému a jejich

podminénosti.
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e Faktorova analyza
Zkouma4, jakou védhu maji jednotlivé faktory ovlivitujici chovani systému.

(Rais a Doskocil 2011)

Systémova analyza vychazi z poznatkl teorie systému a systémového modelovani.
Jedna se o soubor logickych a formalizovanych principii a postupti, ktery napomaha feseni
rozhodovacich problémt (Ziskal aj. 1999).

Jde o metodickou disciplinu, ktera pomoci rozkladu systému na subsystémy a jejich
prvky zjiStuje poznatky o struktufe a vazbach systému. Rozklad systému probihd do
takové trovné, ve které je u ziskanych prvkl jasna funkce a vazebnost. Systémova analyza
se rovnéZ zabyva chovanim systému jako celku a vnéjS$imi podnéty, které systém ovliviiuji.

Zameétuje se na poznavani objektivni reality (Rais a Doskocil 2011).

3.7.1 Systém

Systém je ucelové definovand mnozina prvki a mnoZina vazeb mezi nimi, ktera
jako celek vykazuje urcitou funkci. Prvkem je mysSlena Cast systému, ktera na dané
rozliSovaci urovni tvoii celek, ktery uz neni mozné nebo nutné délit. Systém, ktery je
mozné chéapat jako prvek nadfazené¢ho systému, se nazyva subsystém. Systémy lze popsat
pomoci jejich struktury a chovani. Struktura je tvofena mnozinou prvka a jejich vazeb.
Chovani systému tvoii soubor reakci, které jsou vyvolany podnéty plisobicimi na systém
(Rais a Doskocil 2011).

Systémy lze délit podle jejich vlastnosti do n€kolika skupin. Podle jejich chovani
Vv Case na systémy statické a dynamické. Stavy statickych systémi jsou v ¢ase neménné,
kdezto stavy dynamickych systému se v Case meéni. Podle vztahu mezi chovanim systému
a podnéty chovani lze dé&lit systémy na deterministické a stochastické. Chovani
deterministickych systémli je jednoznaéné urceno konkrétnim podnétem. Chovani
stochastickych systéml muize ve stejnych podminkach vykazovat rtizné chovani. Podle
samotného chovani lze systémy délit na systémy s cilovym chovanim. Takovy systém
konverguje k Zadanému cilovému stavu. Na systémy bez cilového chovani, u kterych
zavisi stav pouze na vnéjSich podnétech. A na systémy adaptivni, které jsou schopny

ptizpisobovat své cilové chovani udajim ziskanym ze svého okoli (Rais a Dosko¢il 2011).
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3.7.2 Okoli systému

Jedna se o mnozinu prvku, kterd nepatii ptimo do systému, ale mé na jeho chovani
vyznamny vliv. Tento vliv je realizovan pomoci vazeb. Pii identifikaci systému na objektu
je zaroven identifikovano jeho okoli (Vytlacil 2007).

Okoli systému je ucelové definovand mnozina prvki, které nejsou piimo prvky
systému, ale maji s nim dilezité vazby z hlediska zajmu subjektu. Okoli systému je mozné
dale rozd¢lit na bezprosttedni okoli, které je sloZzeno z prvkl s ptimou vazbou na systém.
A na vzdalené okoli, které plisobi na systém zprostiedkované pies bezprostfedni okoli.
Hranice systému je pak tvofena hrani€nimi prvky systému a hrani¢nimi prvky okoli

(Janicek a Marek 2013).

3.7.3 Model

Model je explicitnim vyjadienim casti reality tak, jak ji vidi lidé, ktefi chtéji modelu
rozumet, meénit, ovladat a fidit tuto Cast reality. Model je reprezentaci reality pro konkrétni

agel (Vytlagil 2007).

3.7.4 Faze systémové analyzy

Mezi zakladni nastroje systémové analyzy patii tvorba a aplikace modeld. Zakladni
kroky systémové analyzy obsahuji kombinaci exaktnich a intuitivnich postuptl. Reseni
problémi pomoci systémové analyzy probihd v né€kolika fazich. Jejich propojeni je

znazornéno na obrazku 5 (Ziskal aj. 1999).

¢ Vymezeni feSeného problému
Dulezité¢ je pfedev§im zaméteni se na Ucel feSeni problému. V pribchu hledani
feSeni nesmi dojit k odchyleni se od plivodnich otdzek. Postup, ktery piihlizi
k ucelu hledaného feseni, umoziuje redukovat mnohotvarnost realného objektu na
dilezité¢ stranky z pohledu feSeného problému. Diky této metod¢ systémové
analyzy je mozné zuzit a identifikovat systém na redlném objektu a pro né¢j vhodny

model. Toto zuZeni se tyka také oblasti feseni problému (Ziskal aj. 1999).
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Obrazek 5 - Faze systémové analyzy

Vymezeni a
formulace problému

1 '

Implementace feSeni Tvorba modelu

1 '

Interpretace a analyza
vysledki

—»| Identifikace systému

€¢— Modelové vypocty

Zdroj: Ziskal aj. 1999, vlastni zpracovani

Identifikace systému na zkoumaném objektu

Dalsim krokem je nalézt spravnou rozliSovaci uroven readlného objektu a pfi ni na
objektu zavést systém. Identifikace tohoto systému je systematickym vyhledavanim
redlnych ekvivalentl pro pojmovy aparat systémové analyzy. Nutné je také dany
systém zanalyzovat z kvalitativniho hlediska a provéfit definovani jeho podstatnych
ryst.

Tvorba modelu a jeho testovani

Definovany systém je prvni formalizaci zkoumaného objektu. DalSim stupném je
vytvofeni modelu dané¢ho systému. Ten je vytvofen pomoci zobrazeni sloZek
identifikovaného systému modelovymi prostiedky. Vysledny model musi co
nejlépe odpovidat vymezenému systému. Pripadné zjednodusSené ¢asti systému se
nesméji tykat jeho podstatnych ryst. Dilezitou casti této faze je kvantifikace

a testovani vytvofeného modelu. Za jednotlivé parametry modelu jsou dosazeny
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konkrétni hodnoty. Ty jsou ziskdny z evidence méfenim nebo kvalifikovanym
odhadem. Pii testovdni modelu se sleduje jeho chovani a porovnavd se se
skutecnosti.

e Modelové vypoéty a experimenty
Tato Cast se zabyva chovanim modelu. PiedevS§im jde o reakce modelu na rtizné
podnéty. Ziskavaji se tak informace pro feseni daného problému. Je mozné ménit
podminky nastaveni modelu 1 samotny model. To slouzi k ovéfeni si, jak
rozhodnuti ovlivni skutecné chovani.

e Interpretace a analyza vysledkii
Tato ¢ast slouZzi k analyze provedenych experimentl a ziskanych informaci. Z nich
je odvozeno feSeni problému. Pfi navrhovani feSeni je nutné vychéazet z reality
a navrhy posuzovat vzhledem k vymezenému problému.

¢ Implementace a realizace feSeni problému v praxi
Zaroven s navrhem feSeni by mél byt navrzen také zptsob jeho realizace. Je nutné,
aby vytvoieny model byl dostatecné blizky realit€¢ a vysledné feSeni se poté do
reality dalo implementovat.

(Ziskal aj. 1999)

3.8 Ekonomické hodnoceni

Podle pivodu kapitalu se financovani investi¢nich projekti déli na interni zdroje
financovani a externi zdroje financovéani. Interni zdroje jsou tvofeny nejCastéji ziskem
firmy po zdanéni, odpisy, pfirtstky rezerv a odprodejem. Externi zdroje tvoii nejcastéji
ptavodni vklady vlastnikd, ucasti a rizné druhy avéra (Fotr aj. 2011).

Metody hodnoceni investic se rozliSuji na statické a dynamické podle jejich vztahu k
Casu. Statické metody nejsou ovliviiovany faktorem casu, dynamické jsou. Statické metody
se vyuzivaji v ptipadech, kdy se jednd o jednoradzové investice s kratkou Zivotnosti. Jejich
velkou vyhodou je jejich jednoduchost, kvili které se v praxi ¢asto vyuzivaji.

Dynamické metody hodnoceni se vyuZzivaji pro posouzeni investic s delSi dobou
ekonomické zivotnosti (vice nez 2 roky). Dynamické metody je ddle mozné rozdélit podle

efektd plynoucich z investic.
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e Nékladové hodnoceni investic - ocekévana tspora nakladii

e Ziskové hodnoceni - o¢ekavany ucetni zisk

o Cisty pendZni piijem z investice - o&ekavany penézni tok
(Valach 2001)

Pro hodnoceni ekonomické efektivnosti se Casto vyuzivaji ukazatele rentability
celkového kapitalu, doba ndvratnosti nebo uhrady a dalsi ukazatele vychazejici
z diskontovani (Fotr aj. 2011).

V soucasnosti se jednoznacné uptednostiuji metody opirajici se o penézni piijem

Z investice. Mezi takové metody patii:

e (Cista soucasna hodnota a index rentability
e Vnitini vynosové procento

e Primérna vynosnost

e Doba ndvratnosti

(Valach 2001)
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4 Vlastni prace
4.1 Identifikace rozhodovaciho problému

Firma Agrospol s.r.o. podnika v zemédélstvi od roku 1992. Hospodati piiblizné na
550 ha a k tomu chova ptiblizné¢ 500 kusi dobytku. Pocet zaméstnancti se béhem roku
pohybuje od 12 do 15 osob podle sezonnich praci. Organizacni struktura podniku je
slozena pouze ze dvou urovni. Ve vedeni jsou tfi zaméstnanci, ktefi jsou zaroven
spolumajiteli firmy. Ostatni zaméstnanci jsou rozdéleni do sekci ZivociSné vyroby
a rostlinné vyroby.

Od roku 2012 firma rozsitila svou ¢innost o provoz bioplynové stanice (BPS).
Podrobné informace o technologiich a uspotadani BPS jsou zobrazeny na obrazku 6. O jeji
béZny provoz se stard vedeni firmy, takZze po uvedeni do provozu nebylo nutné najmout
dodate¢né pracovni sily. Hlavnim diivodem pro vybudovani stanice byla moznost ziskat
finan¢ni dotace na produkci elektiiny z obnovitelnych zdroji. V hlavnich vstupnich
surovinach nutnych pro chod BPS je firma sobéstacna. Zisk z provozu BPS tvofi ptiblizné
polovinu celkového zisku firmy.

BPS je vybavena kogeneracni jednotkou o tepelném vykonu 423 kW a elektrickém
vykonu 370 kW. Podle téchto parametra se jedna spiSe o mensi stanici. Vyrobena elekttina
je dodavéna do distribuéni sité. Vyrobené teplo je ptiblizné z 30 % vyuzivano pro vytapéni
fermentoru a z 20 % se vyuziva pro ohfev vody a vytapéni firemnich prostor. Uvedeny
pomér vyuziti tepla je primér za kalendaini rok. Zbylé teplo neni nijak vyuzivano.

UZzitecné teplo je ziskdvano prostrednictvim tepelného vymeéniku, ve kterém je
ptedavéano teplo z motoru a vyfukovych plynt do topného okruhu. MnozZstvi takto ziskané
tepelné energie ovSem v soucasnosti pfevysuje firemni potieby.

Pro fungovani kogenera¢ni jednotky je nutné udrzovat teplotu v chladicim okruhu pod
100 °C. Proto je nutné piebytecné teplo z topného okruhu odbourdvat vyuZzitim tfech
chladicich kondenzatori. Tim se z potencionalné uzite¢ného tepla stava teplo odpadni.
Nevyuzivani energie v odpadnim teple a spotieby elektfiny chladicimi kondenzatory

sniZzuje energetickou uc¢innost BPS.
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Obrazek 6 - Bioplynova stanice Agrospol

@O NOWVSEWN -

Zdroj: Agrospol s.r.o., vlastni zpracovani

V letnim obdobi dochédzi k ob¢asnému zdmérnému sniZzovani vykonu kogeneracni

jednotky z diivodu nedostatecného odbourdvéni tepla. To znamena usly zisk plynouci

Z produkce elekttiny.

Za usly zisk je moZné povazovat rovnéZ moznost ¢erpani dotaci na kombinovanou

vyrobu elekttiny a tepla (KVET). Jeji vySe zdvisi na mnoZzstvi tepla, které firma dokaze
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vyuzit v jinych technologickych procesech (transformovat odpadni teplo na uZite¢né).

4.2 Analyza a formulace rozhodovacich problémi

4.2.1 Strom kauzalnich vztahu

Pro rozklad problémové situace na zdkladni pfi¢iny problému je vyuzita metoda

zobrazeni problému pomoci stromu kauzalnich vztaht. Rozklad je zobrazen na obrazku 7.
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Obrazek 7 - Strom kauzalnich vztahu

Odpadni teplo
(usly zisk)

G5 s Nevyuzivani 2 s
Snizena produkce SR, Plytvani tepelnou
slekifiny maximalni mozné o e
dotace
g Nedostatek Nevlastni
Snizeni vykonu , , :
spotfebovan¢ho |d— — — potiebnou
motoru o
tepla technologii
Nedostatek . Nejista navratnost Vysoké potizovaci
. Prehrati : : :
bioplynu investice naklady
Nedostatek
o informaci
Vysoka citlivost
y ; Nedostatek
na venkovni ;
odebraného tepla
teplotu

T

Nizké schopnost
regulace odbéru
tepla

Zdroj: vlastni zpracovani

Z uvedeného kauzalniho vétveni vyplyva, ze problémovou situaci ovlivituje nékolik

riznych pticin. Ty jsou nejcastéji spojovany se systémem pienosu tepla v BPS.
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Pti¢iny uslého zisku z provozu BPS:
e Nizka schopnost regulace odbéru tepla
e Nedostatek odebraného tepla
e Vysoké potizovaci naklady na novou technologii

e Nejista navratnost investice do nové technologie

e Nedostatek informaci o technologickych moznostech feseni

4.2.2 Analyza teplotnich prenosi v BPS

Obrazek 8 - Systém pienosu tepla v BPS

kogeneracni jednotka

.
!
.
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!
.
!
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Zdroj: vlastni zpracovani
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Utelem této analyzy je vymezeni systému, ktery se podili na procesech vyroby,
spotfeby a prenosu tepelné energie v rdmci BPS. Na obrazku 8 je znazornén systému
pohybu tepla v ramci BPS se svymi prvky a vazbami. Zaroven ukazuje, jaké vn&jsi vlivy

na systém pusobi a jak systém piisobi na své okoli.

4.2.3 Prvky systému prenosu tepla v BPS

Kogeneracni jednotka

Hlavnim zdrojem tepla v systému je motor kogenera¢ni jednotky. Motor pracuje na
principu ¢tyftaktniho Ottova plynového motoru. Ma dvanact valct uspotadanych do V a je
osazen dvéma turbodmychadly. Soucasti kogeneracni jednotky je také elektricky
generator. Tepelny vykon kogenera¢ni jednotky je 423 kW a elektricky vykon je 370 kW.
Tepelny spad topného systému je 90/70 °C. Pomér mezi elektrickym vykonem a tepelnym
vykonem je 0,86. Celkova u¢innost jednotky je potom 84 %. Pii plném vykonu dosahuje

motor jednotky 1500 otacek za minutu.

Tepelny vyménik

Tento prvek slouzi k ptenosu tepla mezi dvéma soustavami, kde kazda ma rizné
parametry. Jednd se o jediny prvek spoleény pro primarni i sekundarni okruh. Chladici
okruh motoru zde piedava topnému okruhu teplo vzniklé spalovanim. Zaroven pfes tepelny
vyménik prochazi i vyfukové potrubi, takze je zde predavano do topného okruhu rovnéz

teplo z vyfukovych plynu.

Fermentor

V soucasnosti je nejvice vyprodukovaného tepla spotfebovavano ve fermetoru. Jeho
optimalni teplota je 40 °C a zadouci jsou jen minimalni odchylky od optimalni teploty.
Dana teplota ve fermentoru je nutnd pro tvorbu bioplynu. Fementor spotfebuje piiblizné
30 % tepelného vykonu motoru. Tato tepelnd energie je ale vyuzivana zpétné v procesu

vyroby elektiiny a tepla. Z tohoto diitvodu neni moZné ziskat na tuto ¢ast energie dotaci
KVET.
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Vytapéni objektii a ohiev vody

Jde o technologie, které¢ vyuzivaji vyrobené teplo v dalSich procesech. Jedna se
0 bojlery, ustfedni topeni v kancelafskych prostorach, ustiedni topeni ve dvou bytovych
jednotkach a vytapéni servisni haly pro zemédélské stroje. Diky tomu je tepelna energie
spotfebovavana a teplota sekundarniho okruhu klesa. Na teplo vyuzivané timto zpisobem

je mozné uplatnit dotaci KVET.

Chlazeni

Chlazeni je pouzivano z divodu odstranéni nevyuzivaného tepla ze sekundarniho
okruhu, aby bylo mozné chladit primarni okruh. Tento prvek je sloZen ze tfech jednotek
chladicich kondenzatort Neostar, kazdy o piikonu 1,94 kW. Tento zpiusob odbouravani

tepla neni podporovan dotacemi.

4.2.4 Vazby systému pienosu tepla v BPS

Topny okruh
jednotlivé prvky systému, kterym je vyrobené teplo odvadéno od motoru dalSim prvkim,
které ho dokézi vyuzit. Pfenosové médium, na které se teplo navazuje, je voda s pfimési
latek, které zabranuji zmrznuti. Topny okruh je mozné rozdélit na dva samostatné okruhy.
Primarni a sekundarni. Primarni okruh odvadi teplo od motoru do tepelného vyméniku.
Sekundarni okruh ziskava tepelnou energii ve vyméniku a vede ji k dals$im prvkim
systému, poté se teplotni médium vraci zpét do vyméniku jinym potrubim. Za vyménikem
se sekundarni okruh rozdéluje na dvé samostatné vétve. Jedna vétev vede teplo do
fermentoru a druhd vétev vede teplo k ostatnim prvkiim systému. Pritok v casti vedouci
skrz fermetor dosahuje 11 m3/s a pritok v druhé vétvi dosahuje 45 m3/s.

Zasadni nevyhodou tohoto zplisobu transportu tepelné energie je omezena vzdalenost,
na kterou lze G€inné teplo piepravovat. S rostouci pfepravni vzdalenosti stoupaji tepelné

ztraty, které jsou odecitany z KVET.
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Vyfukové potrubi

Jde o dalsi zptisob odvodu tepelné energie od motoru. Pii spalovani bioplynu vznikaji
kromé tepla také vyfukové plyny. Na ty je navazano velké mnozstvi teplené energie. Proto
vede vyfukové potrubi rovnéz pies tepelny vyménik, kde se teplo z velké Casti predava
sekundarnimu okruhu. Teplota vyfukovych plyntd pfed vyménikem dosahuje pti plném
vykonu motoru 692 °C a na konci vyfukového potrubi uz je to jen 190,3 °C. Pritok
vyfukovych plynt v potrubi je 0,719 M3/s. Vytukové plyny jsou vypoustény do atmosféry.

Plynovod

Tato vazba zajiStuje piepravu bioplynu vytvafeného ve fermentoru do motoru.
Mnozstvi a kvalita bioplynu je zavisla z ¢asti na urovni vytapéni fermentoru. Pokud by
byla vazba pteruSena, dojde k zastaveni motoru a tudiz i vyroby tepla, coz by vedlo

k vychladnuti fermentoru a pferuSeni produkce bioplynu.

4.2.5 OKoli systému prenosu tepla v BPS

Biomasa

Vychozim palivem BPS je biomasa. Jednd se o smés predevsim kukuiicné silaze
a kravského hnoje. Béhem roku jsou do biomasy piidavany docasné travni a jetelové
silaze. Slozeni a davkovani biomasy ma vyznamny vliv na kvalitu a mnozstvi

produkovaného bioplynu.

Teplota vzduchu

Vyznamny vliv na provoz celé BPS ma v této podnebni oblasti vyvoj teploty
vzduchu béhem roku. Zatimco v zimnim obdobi byva casto problém dosdhnout ve
fermentoru pozadované teploty, v letnim obdobi nastavaji situace, ve kterych je nemozZné
dostatecné efektivné odvadét vyrobené teplo od motoru.

Niz8i teplota uvnitt fermentoru ma za nasledek zhorSenou ucinnost fermenta¢niho
procesu, coZ se projevuje snizenou produkei bioplynu, pii stejnych vstupnich nakladech.
V krajnich ptipadech miize dochazet ke snizovani vykonu kogenera¢ni jednotky z diivodu

nedostatku bioplynu.
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NS4

vysokym venkovnim teplotam se snizuje ucinnost odbourdvani vyrobeného tepla ze
sekundarniho a tudiz i primarniho okruhu. To umociiuje nevyuzivani vytapéni b&hem
tohoto obdobi. V soucasnosti je to feSeno snizovanim vykonu kogenera¢ni jednotky
a vytapénim servisni haly i v letnim obdobi.

Intenzita citlivosti BPS na vyvoj venkovni teploty je Castecné dana samotnou
technologickou konstrukci stanice. Uvedené procentni naroky na vyrobené teplo pro
fermentor, ohiev vody a vytapéni jsou primérné hodnoty z celého roku. Z toho vyplyva, Ze
se mnozstvi opetovné vyuzitelné teplené energie bude v jednotlivych ¢astech roku lisit. Pro
odhad skute¢n¢ dostupného mnozstvi tepla béhem roku jsou vyuzita data o spotiebé

zemniho plynu v CR a priimérnych mésiénich teplot vzduchu.

Graf 1 - Vyvoj energetickych naroki BPS béhem roku
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Zdroj: ERU, Cesky hydrometeorologicky ustav, vlastni zpracovéni
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Podle dat Ceského hydrometeorologického ufadu (piiloha 2) a Energetického
regulac¢niho Gfadu (ptiloha 1) z let 2010 az 2017 je v letnim obdobi (0d zac¢atku dubna do
konce zafi) spottebovano v pruméru pouze 28,5 % celkové ro¢ni spotieby zemniho plynu
a zaroven venkovni teploty dosahuji nejvyssich hodnot. Primérny vyvoj venkovni teploty,
zemniho plynu spotfebovaného k vytapéni a dostupné energie BPS pro dalsi vyuziti je
zobrazen v grafu 1.

Z celkového tepelného vykonu BPS tvofi nyni odpadni teplo polovinu. VyuZitelny
tepelny vykon BPS se v letnim obdobi pohybuje v rozmezi 235 az 330 kW. Celkové je to
71,5 % z celkového ro¢niho vykonu. Mimo toto obdobi je to pouze 212 az 42 kW. Tyto
hodnoty vychazeji z pfedpokladu, ze naroky technologie BPS na teplo kopiruji ptiblizné

vyvoj spotfeby zemniho plynu v CR. Vychozi data a vypoéty jsou Vv piiloze 3.

Produkce elektrické energie

Hlavni ekonomicky piijmem z provozu bioplynové stanice plyne z dodavani
elektrické energie do pienosové soustavy. To je zajisténo elektrickym vedenim od
kogenerac¢ni jednotky k transformatoru, ptes ktery je firma napojena na pienosovou
soustavu. Cast vyrobené elektiiny spotiebuje technologie BPS a ¢4st firma sama ve svém
arealu. Zbytek elektrické energie je dodan od sité za dotovanou cenu. Proto Ize chapat cenu
spotfebované elektiiny rovnu prodejni cené elekttiny z BPS, ktera je v roce 2019 4 463 K¢
za MWh. Tato castka je sloZzena z vykupni ceny a zeleného bonusu.

Primérny vyvoj dodavek elektrické energie do sité je zobrazen na grafu 2. Priméry
jsou vypocitany z dat z let 2015 az 2019. Hodnoty zobrazené v grafu jsou upraveny tak,
aby nebyly ovlivnény rozdilnou délkou mésicti. Data pochazeji od firmy Agrospol s.r.o.
a jsou zobrazena v piiloze 4.

Za ztraty zpusobené piehiivanim BPS je mozné povazovat pokles produkce oproti

primérné celoro¢ni produkci v rozmezi za¢atku ¢ervna az konce zafi.
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Graf 2 - Vyroba elektiiny
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Zdroj: Agrospol s.r.o., vlastni zpracovani

Shrnuti dtlezitych kvantitativnich vlastnosti systému pienosu tepla v BPS je v tabulce
6. Z uvedeného popisu prvkil, vazeb a okoli systému je ziejmé, ze se jednd o otevieny,
dynamicky a dobfe strukturovany systém. Cilem feSeni problémové situace by méla byt
minimalizace, ptipadné uplné odstranéni pficin neefektivniho provozu BPS. Tohoto cile by

mohlo byt dosaZzeno zménou struktury systému prenosu tepla v BPS.
Dil¢i cile feSeni problému odpadniho tepla v provozu BPS:

e Zvysit moznost regulace odbéru tepla

o Zvysit celkovy odbér tepla

e Navrhnout financn€ vyhodné feSeni problému

e Zvysit informovanost firmy o problematice odpadniho tepla
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Tabulka 6 - Parametry systému pfenosu tepla

Zatizeni Vlastnosti Hodnoty

Kogenerac¢ni jednotka | Elektricky vykon 370 kw
Tepelny vykon 423kW
Celkova tc¢innost 84 %
Tepelna ucinnost 45,2 %
FElektricka u¢innost 38,8 %
Pomér vyroby elektiina : teplo 0,86
Vyhievnost plynu 18,2 MJ/kg
Spotieba plynu (plny vykon) 4500 m3/den
Doba provozu béhem roku 98 %

Topny okruh Tepelny spad topného okruhu 90/70 °C
Pritok vody v topném okruhu (max) | 25 m*/h
Odpadni teplo v letnim obdobi 235 - 330 kW
Odpadni teplo mimo letniho obdobi | 212 - 42 kW

Fermentor Spotieba tepla z tepelného vykonu ~30%
Cilova teplota 40 °C

Chlazeni Piikon 3x1,94 kW

Vytapéni a ohfev vody | Spotieba tepla z tepelného vykonu ~20%

Provoz BPS je pro firmu Agrospol jednou z kli¢ovych oblasti vytvateni zisku. Proto je

Zdroj: vlastni zpracovani

4.2.6 Formulace problému

navic ovliviiuji vys$i moznych dotaci z elektfiny 1 tepla.
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dilezité, aby bylo fungovani stanice maximalné efektivni. Tomu brani pfenos a vyuziti
5
produkované tepelné energie, ktera neni vyuzivana za ucelem vytvafeni dodate¢ného zisku

a jeji hromadéni v letnim obdobi mlze vést ke snizeni produkce elekttiny. Tyto faktory




4.3 Stanoveni kritérii hodnoceni variant

4.3.1 Profil rozhodovatele

Hlavni motivaci podniku zménit soucasné provozni nastaveni BPS je
maximalizovani mozného zisku plynouciho z jejiho provozu. Toho by mélo byt dosazeno
pomoci vyse stanovenych cilii. Téchto cili by ovsem mélo byt dosazeno pfimérenymi
prostiedky a s prihlédnutim k dal§im zajmim podniku.

Jedna se o mensi zemédélskou firmu, pro kterou jsou dalsi investice do BPS
spojeny s rizikem vysoké zavislosti na bezproblémovém provozu BPS. I kdyz je podnik
proti ztratam, které vnikaji, kdyZ neni BPS v provozu, pojiStén, snazi se tyto ztraty
minimalizovat. Pokud by na provozu stanice byl zavisly dals$i vyrobni proces bez moznosti
pracovat na BPS nezavisle, znamenal by pfipadny vypadek zvySené riziko pro cely podnik.
Moznost nezavislého provozu nové technologie je dulezitd 1 vzhledem k omezené
zivotnosti BPS. Dotovany vykup elektfiny je podle smluvnich podminek zarucen jen do
roku 2032, poté neni jisté, ze se provoz BPS vyplati.

Déle by pti vybéru vysledného feSeni mélo byt zohlednéno, jaké persondlni naroky
bude mit vybrana technologie na obsluhu a jestli podnik disponuje potiebnymi znalostmi
pro provoz nové technologie.

Zasadni faktor pro vybér optimalni technologie je moznost jejiho vyuziti béhem
roku. Ta je ovlivnéna na jedné stran¢ provoznimi parametry BPS v konkrétnim okamziku
ana druhé strané¢ poptavkou po tepelné energii technologii samotnou v konkrétnim
okamziku. Hlavnim determinantem tohoto faktoru je vyvoj venkovni teploty béhem roku
a zpusob zpracovani tepelné energie vybranou technologii. Z vySe uvedenych informaci
a stanovenych cill je dilezit¢ pfedevSim odebirani tepla béhem letniho obdobi, kdy je
intenzita produkce odpadniho tepla nejvyssi.

Z fyzikalniho hlediska je dualezité zohlednit rovnéz moznost geografického umisténi
vybrané varianty vzhledem ke zdroji odpadniho tepla, protoZe ucinnost transportu tepelné

energie siln€ klesa s rostouci vzdéalenosti. Energie ztracend pfenosem neni dotovana.
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4.3.2 Kiritéria hodnoceni

K1 - Spoti‘eba tepla

Kritérium K1 spotteba tepla zahrnuje nékolik klicovych vlastnosti, které maji na
celkovou spotiebu energie klicovy vliv. Proto je kritérium rozdéleno na nékolik subkritérii,
hodnoticich podrobnéji tyto klicové vlivy. Celkovy piehled subkritérii je v tabulce nize.

Hodnoti moznost vyuzitelnosti varianty technologie pi1 vysokych venkovnich
teplotach. Vyuziti odpadniho tepla pii vysokych venkovnich teplotach je klicové z hlediska
vyuzitelného objemu energie a zaroven kvili zamezeni pfehfivani motoru. Vybrana
technologie musi byt vyuzivana ptfedevSim v letnim obdobi, aby jejim provozem mohl byt
regulovan systém pienosu tepla BPS.

Rovnéz je v tomto kritériu zahrnuta schopnost technologie pracovat s teplem
0 nizké kvalité¢. Kvalita produkovaného odpadniho tepla se béhem roku méni predevsim
podle venkovnich teplot. Toto kritérium je sledovano, protoze kvalita tepla ma na razné
technologie rozdilny vliv.

Dalsim faktorem zahrnutym v kritériu K1 je doba provozu béhem roku. Jednotliva
technologickd feSeni se velice lisi. Celkova doba provozu béhem roku je dilezita pro
G¢innost odbouravani tepla a také z hlediska navratnosti investice a jeji rizikovosti. Cim
s kratkodobymi vypadky BPS a s ovlivnénim névratnosti investice.

Posledni faktor obsazeny v kritériu rozliSuje druh transformace odpadni energie. Zda
je ziskana energie vyuzita k dalsi produkci nebo bez vyuziti vypusténa do prostoru. To je

vyznamné hlavné z hlediska Zivotniho prostfedi a celkové energetické efektivnosti BPS.

K2 - Umisténi
Toto kritérium hodnoti nejkrat§i moznou vzdalenost mezi existujicim mistem
napojeni a predpokladanym umisténim nové varianty technologie a prostorové naroky
nutné pro vystavbu a provoz. Celkovy ptehled subkritérii je v tabulce niZe.
Varianty technologii se rozmérové vyznamné li§i, zdroven je nutné brat v tivahu
prostor nutny pro bezproblémovou obsluhu.
S rostouci vzdalenosti od zdroje tepla klesd technologicka ucinnost a zaroven se

zvySuji ndklady na vybudovani a udrzbu pfenosové soustavy.
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K3 - Personalni naroky
Pocet zaméstnancli v zemédélstvi dlouhodobé klesd a mzdy jsou podprimérné.
Proto neni pro podnik jednoduché ziskat dodatecné pracovni sily. Stavajici zaméstnanci
jsou jiz znacné vytizeni a to piedevSim v letnim obdobi. Proto je dilezité, aby feSeni
problému nevyzadovalo vysoké naroky na dodatecné lidské zdroje a mnozstvi pracovnich
hodin nutnych pro provozovani béhem jednoho roku.
Toto kritérium také hodnoti naro¢nost technologie z hlediska znalosti, které jsou
potieba pro fizeni provozu. Pokud jsou potiebné znalosti pro podnik snadno dosaZitelné,

jsou naroky na obsluhu hodnoceny jako niz$i a opacné. Piehled subkritérii je v tabulce.

Tabulka 7 - Piehled Kritérii a subkritérii

K1 Spotieba tepla
K1.1 Provoz pii vysokych teplotach
K1.2 Nizké kvalita tepla
K1.3 Doba provozu béhem roku
K1.4 Druh transformace odpadniho tepla
K2 Umisténi
K2.1 Plocha
K2.2 Vzdalenost
K3 Personalni naroky
K3.1 Znalostni naroky
K3.2 Casové naroky
K4 Spoluprace
K5 Vyuziti bez BPS

Zdroj: vlastni zpracovani

K4 - Spolupraice

Kritérium spoluprace hodnoti dostupnost dopliiujicich technologii a surovin nutnych
pro provozovani vybrané varianty. Pokud méa podnik vSechny ¢éasti nové budovaného
vyrobniho fetézce k dispozici bez omezeni a ve svém vlastnictvi, je kritérium hodnoceno

maximalné kladné. Pokud by novéd technologie vyZzadovala navdzani trvalé spoluprace
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s jinym podnikem, je kritérium hodnoceno hiife. Podrobné ohodnoceni tohoto kritéria je

zobrazeno v tabulce.

K5 - Vyuziti bez BPS

Toto kritérium zohlediiuje moznost samostatného provozu bez sou¢innosti s BPS. Tato
vlastnost technologické varianty by snizila zavislost podniku na provozu BPS a zaroven
umoznila vyuZivani technologie po Zzivotnosti BPS. DalSi vyhodou by byla moznost

provozu pii kratkodobém vypadku BPS.

4.4 Tvorba variant rozhodovani a urceni jejich dusledku

Neexistuje uplny vycet moznych technologickych feSeni nebo univerzalni postup jak
problém fesit. Problém s vyuzitim odpadniho tepla se obvykle feSi podle konkrétnich
podminek jednotlivych piipadi. V této praci jsou uvazovany nejbeznéjsi dostupné
a zaroven pro mistni podnebi vyuzitelné technologie. Vzhledem k nadmoiské vysSce pies

550 m n. m. neni zahrnuta varianta vytapéni sklenikd.

4,41 Varianty technologickych moZnosti

V1-ORC

Varianta ORC je mozné feSeni problému, které zvySuje celkovou spotiebu tepla
béhem roku a potencidlné je mozné ho provozovat neptetrzité. Dalsi velkou pfednosti je,
ze jeho vystupnim produktem je elektricka energie, kterou je mozné snadno transportovat
odbérateli. Technologie ORC nevyzaduje zadné dodate¢né investice. Napojeni a umisténi
ORC je mozné ptimo na existujici vedeni. Persondlni naroky pro provoz jsou nizké, jedna
se pouze o béznou udrzbu v rozsahu pfiblizné 24 hodin ro¢né. Provozovat ORC je podnik
schopen zcela samostatné, bez nutnosti spoluprace s jinymi firmami. Mezi hlavni
nevyhody patii nizkd uCinnost a omezend schopnost reagovat na vykyvy v kvalité
a kvantité dostupného tepla. Vysoké venkovni teploty budou na ORC piisobit stejné jako
na kogeneracni jednotku. Naopak pro provoz je nutné dodavat teplo o urcité minimalni
kvalit¢ a kvantité, coz znamend, Ze v zimnim obdobi je riziko uplného odstaveni pro

zachovani fermentac¢niho procesu. ORC je technologie vyuzitelna pouze pro odpadni teplo
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a jeji provoz bez soucinnosti s BPS nedava smysl. Podnik nedisponuje potifebnymi
znalostmi pro provoz ORC, ale na zdklad¢ zkuSenosti s kogeneracni jednotkou nebude
obtizné je ziskat. Pfehled o vlastnostech varianty V1 je v tabulce 8.

V soucasnosti neni mozné Cerpat dotace na elektfinu vyrobenou touto technologii.
Elektiina by se prodéavala za béznou trzni cenu. Z tohoto divodu by musela byt ORC
technologie zapojena do elektrické sit¢ oddélen¢ od aredlu podniku a BPS.

Na spottebovanou tepelnou energii by bylo mozné dotace Cerpat.

Tabulka 8 - Varianta V1

Kritérium Vlastnosti

K1.1 SniZena spotieba pii vysoké venkovni teploté
K1.2 Pti nizké kvalité tepla je technologie nefunkéni
K1.3 Celoro¢ni provoz

K1.4 Energie je vyuzita k dalsi produkci

K2.1 Velice nizké prostorové naroky

K2.2 Pfimé napojeni

K3.1 Znalosti ¢astecné a jejich doplnéni bude snadné
K3.2 Naklady denni prace jsou velice nizké

K4 Veskeré dopliujici technologie podnik vlastni a jsou volné k dispozici
K5 Neexistuje vyuziti bez ptistupu k odpadnimu teplu

Zdroj: vlastni zpracovani

V2 - SuSeni obili

Varianta suseni obili je pro podnik zajimava predev§im kvili provdzanosti na jejich
vyrobni fetézec. Jeji aplikace by mohla mit vliv, kromé provozu BPS, i na rostlinnou
vyrobu podniku. Tuto technologii je mozné pouzivat i pii vysokych venkovnich teplotach,
ale objem vyuzitelného tepla je omezen na dobu Zni (cca 2 mésice). Snizend kvalita
dodavaného tepla nebrani v provozu, jen je sniZena jeho efektivita. Napojeni této varianty
vyZzaduje vybudovani pfiblizné¢ 50 m dlouhého teplovodu. Podnik disponuje zékladnimi
znalostmi o suSeni obili, pouze by musely byt doplnény informace o konkrétnim vyrobku
a jeho povozu. Vyhodou by mélo byt, Ze technologie susaren je mozné efektivné vyuZzivat

I bez pristupu k odpadnimu teplu. Pro provoz susarny je nutna obsluha, ktera se bude starat

69



o provoz. Pofizeni této technologie vyzaduje dalsi investice do zafizeni, které je pro provoz
nutné, ale podnik nemusi vyuzivat sluzby dalSich firem. Pfehled o vlastnostech varianty V2

je v tabulce 9.

Tabulka 9 - Varianta V2

Kritérium Vlastnosti

K1.1 Zvysena spotteba pii1 vysoké venkovni teploté
K1.2 Nizka kvalita tepla snizuje efektivitu produkce
K1.3 2 mésice

Kl.4 Energie je vyuzita k dalsi produkci

K2.1 Stredni prostorové naroky

K2.2 50 m od napojeni

K3.1 Znalosti ¢astecné a jejich doplnéni bude snadné
K3.2 Naklady denni prace jsou méné nez 2 hodiny
K4 Veskeré dopliujici technologie podnik vlastni a jsou volné k dispozici
K5 Existuje vyuziti bez ptistupu k odpadnimu teplu

Zdroj: vlastni zpracovani

V3 - Univerzalni suSeni

Dalsim zplisobem vyuziti susarenské technologie, je vybudovani univerzalni susicky,
ktera umoziuje susSeni vice raznych produktti. Diky tomu ziskava oproti suSicce obili
vyhodu v mozné dobé vyuzitelnosti béhem celého roku. Provoz tohoto typu technologie
vyZzaduje vétSi pracovni naroky neZ suSeni obili. Odhadem by mohlo jit o 2 hodin prace
denné. Pfi vysokych venkovnich teplotich je mozné zvysit odbér tepla. V ptipadé, Ze je
kvalita dostupného tepla snizena, snizuje se i efektivita suseni. Na rozdil od suSeni obili
zabira tato technologie vétsi prostor, proto je nutné zvolit jiné misto pro umisténi. Nejbliz§i
mozné misto napojeni je vzdaleno do 100 m. Nevyhodou této varianty je nutnost
dodate¢nych investic, které jsou pro provoz nezbytné. Nutné je rovnéZ navazani spoluprace
s dodavateli a odbérateli produkovanych vyrobki. Znalosti tohoto typu suSeni podnik nema
k dispozici. Velkou vyhodou je moZnost vyuziti i bez ptistupu k odpadnimu teplu. Pfehled

0 vlastnostech varianty V3 je v tabulce 10.
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Tabulka 10 - Varianta V3

Kritérium Vlastnosti

K1.1 Zvysena spotieba pii vysoké venkovni teploté
K1.2 Nizka kvalita tepla snizuje efektivitu produkce
K1.3 Celoro¢ni provoz

K1.4 Energie je vyuzita k dalsi produkci

K2.1 Velké prostorové naroky

K2.2 100 m od napojeni

K3.1 Podnik potfebnymi znalostmi nedisponuje

K3.2 Naklady prace jsou 2 hodiny denné

K4 Technologie vyzaduje trvalou spolupraci s dal§im podnikem
K5 Existuje vyuziti bez ptistupu k odpadnimu teplu

Zdroj: vlastni zpracovani

V4 - Vytapéni a ohfev vody mino podnik

Podobnou technologii uz firma vyuziva v ramci svého podnikového arealu. Tato
varianta feSeni ovSem predpoklada jeji vyuziti mimo podnik. Pro jeji realizaci by bylo
nutné dovést teplovod do vzdalenosti ptiblizné 450 — 500 m, kde se nachazi nejblizsi
nemovitosti. Potencialnimi zakazniky by mohly byt domacnosti nebo vyrobni zavod. Bez
pristupu k odpadnimu teplu by se provoz nevyplatil. Odhadovand doba provozu béhem
roku je 6 mésicli, kdy probihd topnd sezona. Pro realizaci je technologie pomérné
nendrocnd (10 hodin prace rocn¢€). Nejveét§imi nevyhodami jsou nutnost dodéavat energii
Z jiného zdroje pfi nizké kvalité tepla a skutecnost, Ze béhem vysokych venkovnich teplot

se topeni nevyuziva. Konkrétni hodnoceni varianty je v tabulce 11.

71



Tabulka 11 - Varianta V4

Kritérium Vlastnosti

K1.1 Pti vysoké venkovni teploté bez vyuziti

K1.2 Nizka kvalita tepla vyzaduje dodate¢ny zdroj energie
K1.3 6 mésict

Kl.4 Energie je vyuzita k dalsi produkci

K2.1 Velice malé prostoroveé naroky

K2.2 500 m od napojeni

K3.1 Znalosti ¢astecné a jejich doplnéni bude snadné

K3.2 Néklady denni prace jsou velmi nizké

K4 Technologie vyzaduje trvalou spolupraci s dal§$im podnikem
K5 Neexistuje vyuziti bez ptistupu k odpadnimu teplu

Zdroj: vlastni zpracovani

V5 - Absorp¢ni chlazeni

Absorpcni chlazeni je technologie vyuzivajici vyrobené teplo, k energeticky
nenarocné produkci chladu. V tomto piipadé je mozné vyuzit tuto technologii k chlazeni
mléka. Velkou pfednosti je, Ze pii bézném provozu neni téméf nutné vyuzivat lidské zdroje
a podnik nepotiebuje pro provoz dalsi znalosti nebo dodate¢né investice. Technologie
dokéze vyuzivat jako zdroj pouze odpadni teplo. Pfipojeni je mozné ve vzdalenosti 50 m.
Absorpcni chlazeni neni mozné vyuzivat, pokud kvalita tepla klesne pod minimalni
hodnotu. Vyjime¢né by proto mohlo v zimnim obdobi dochdzet k pferuseni chlazeni.

Ptedpoklad je, ze je mozné vyuzivat technologii celoroéné s rovnhomérnou spotiebou

odpadniho tepla. Podrobné hodnoceni varianty je v tabulce 12.
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Tabulka 12 - Varianta V5

Kritérium Vlastnosti

K1l.1 Rovnomérna spotteba nezavisle na venkovni teploté
K1.2 Pti nizké kvalité tepla se snizuje ti¢innost

K1.3 Celoro¢ni provoz

K1.4 Energie je vyuzita k dalsi produkci

K2.1 Velice nizké prostorové naroky

K2.2 50 m od napojeni

K3.1 Znalosti ¢astecné a jejich doplnéni bude snadné
K3.2 Néklady denni prace jsou velmi nizké

K4 Veskeré dopliujici technologie podnik vlastni a jsou volné k dispozici
K5 Neexistuje vyuziti bez piistupu k odpadnimu teplu

Zdroj: vlastni zpracovani

V6 - Intenzivni chov ryb

Tato varianta feSeni je pomérné neobvykld. Energie z odpadniho tepla je vyuZzivana
k ohfevu vody pro intenzivni chov ryb. Oproti ostatnim technologiim spotfebovava provoz
kazdodenné vodu. Mélo by se jednat o celoro¢ni provoz s potiebou kazdodenni prace
(5 hodin). Pfi vyssich venkovnich teplotach je odbér energie z vody snizen, naopak pii
nedostatku energie je nutné pro provoz zajistit nahradni energeticky zdroj, aby voda
v sadkach pfili§ nevychladla. Dostate¢né velké volné misto pro umisténi je ve vzdalenosti
do 100 m. Chov ryb je mozné vyuzivat i bez dostupného odpadniho tepla. Znalosti
potfebné k provozu firma nema k dispozici. Vybudovani chovu a jeho provozovani

vyZzaduje dodate¢né investice do nemovitosti a spolupraci s dalSimi firmami. Vlastnosti

varianty V6 jsou podrobné popsany v tabulce 13.
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Tabulka 13 - Varianta V6

Kritérium Vlastnosti

K1.1 Snizena spotteba pti vysoké venkovni teploté

K1.2 Nizka kvalita tepla vyzaduje dodatecny zdroj energie
K1.3 Celoro¢ni provoz

Kl.4 Energie je vyuzita k dalsi produkci

K2.1 Velké prostorové naroky

K2.2 100 m od napojeni

K3.1 Podnik potfebnymi znalostmi nedisponuje

K3.2 Néklady prace jsou 5 hodin denné

K4 Technologie vyzaduje trvalou spolupraci s dalsim podnikem
K5 Existuje vyuziti bez ptistupu k odpadnimu teplu

Zdroj: vlastni zpracovani

V7 - Chladici kondenzator

Varianta chladiciho kondenzatoru, na rozdil od ostatnich variant, netransformuje
odpadni teplo na uzitecné, ale pouze ho uvoliiuje do prostoru. Stejnou technologii uz
podnik vyuziva a ma pro provoz potiebné znalosti. Technologie vyzaduje jen malou ro¢ni
udrzbu (14 hodin ro¢n¢€). Napojeni je mozné piimo a pro realizaci nejsou nutné dodatecné
investice ani spoluprace s jinymi firmami pfi provozu. Bez odpadniho tepla je technologie
nevyuzitelna. Zmény v kvalité tepla nemaji na technologii dopad. Pti vysoké venkovni

teploté je moZné zvysit odbouravani tepla. Vlastnosti varianty V7 jsou podrobné popsany

v tabulce 14.
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Tabulka 14 - Varianta V7

Kritérium Vlastnosti

K1.1 Zvysena spotieba pii vysoké venkovni teploté
K1.2 Nizka kvalita tepla neovliviiuje funkcei technologie
K1.3 Celoro¢ni provoz

K1.4 Energie neni vyuzivana k dalsi produkci

K2.1 Velice nizké prostorové naroky

K2.2 Ptimé napojeni

K3.1 Podnik disponuje potfebnymi znalostmi

K3.2 Néklady denni prace jsou velmi nizké

K4 Veskeré dopliujici technologie podnik vlastni a jsou volné k dispozici
K5 Neexistuje vyuziti bez piistupu k odpadnimu teplu

Zdroj: vlastni zpracovani

4.5 Hodnoceni disledkti variant rozhodovani a vybér varianty urcéené

k realizaci

Porovnani variant feSeni je provedeno pomoci vicekriteridlni analyzy variant
metodou analytického hierarchického procesu. Metoda AHP byla zvolena z divodu
obtizné kvantifikovatelnych kritérii a kvili velice obtizné strukturovatelnému
rozhodovacimu problému. Rozhodovaci struktura je graficky znazornéna na obrazku 9.

Jednotlivé parové porovnavani provadi na zékladé€ zjisténych informaci v teoretické
Casti prace a subjektivnich zkuSenostech s provozem BPS jednatel podniku Agrospol s.r.o.

spole¢né s autorem diplomové prace.
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Obrazek 9 - Hierarchicka struktura problému

Urove 1 Uroveii 2 Urovei 3 Urovei 4
Nalezeni Provoz pfi
kompromisni Spotieba tepla vysokych
varianty teplotich
ORC
Nizka kvalita
tepla

Doba provozu
béhem roku

Druh

transformace
odpadniho tepla
Per§ ondlni Casové naroky
naroky
Znalostni naroky
Plocha Umisténi
Vzdalenost
Vyuziti bez BPS
Spoluprace

Suseni obili

Univerzalni suseni

Vytapéni a ohiev
vody mimo podnik

Absorpc¢ni chlazeni

Intenzivni chov ryb

Chladici
kondenzator

Zdroj: vlastni zpracovani
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4.5.1 Vahy kritérii

Vahy jednotlivych kritérii na tirovni 2 jsou uréeny Saatyho metodou. Hodnoceni
kritérii provadi jednatel firmy podle stupnice v tabulce 5. Matice S s vyslednymi vahami

a postupem vypoctu je vtabulce 15. Index konzistence Is = 0,057 takze matici lze

povazovat za dostatecné konzistentni.

Tabulka 15 - Matice S urover 2

K1 K2 K3 K K5 b Vi
K1 1 6 5 7 7 4,300 [ 0,580
K2 | 0,167 1 05 3 3 0,944 | 0,127
K3 0,2 2 1 3 3 1292 | 0,174
K4 | 0143 | 0,333 | 0,333 1 2 0,502 | 0,068
K5 | 0143 | 0,333 | 0,333 | 05 1 0,380 | 0,051
y 7,418 1

V grafu 3 sestaveném podle vyslednych vah z trovné 2 hierarchického procesu je

vidét vyznamnost jednotlivych kritérii. NejdulezitéjSim kritériem je z 58 % spotieba tepla.

kritérium jsou vyhodnoceny persondlni ndroky se 17 %. Kritérium se dale rovnéz dé€li na
subkritéria. Jen o 4 % méné vyznamné je kritérium umisténi, které se také dale déli. Jako

nejméné vyznamna byla vyhodnocena kritéria spoluprace s 7 % a vyuziti bez BPS s 5 %.

Zdroj: vlastni zpracovani

Tato dvé kritéria se uz ovSem na dal$i irovni nedéli.
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Graf 3 - RozloZeni Kkritérii irovné 2
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Na dal$i arovni se zjiSt'uji vahy stanovenych subkritérii rozkladem ptislusnych kritérii.
Postup pro jejich vypocet je stejny jako na urovni 2. Kazdé subkritérium je nutné porovnat
S ostatnimi v rdmci svého kritéria a ohodnotit podle dané stupnice. Poté se ze ziskaného
hodnoceni sestavi matice S a jsou vypocitany konecné vahy subkritérii. Matice S se

sestavuje zvlast pro kazdé porovnavani. Podrobné vypocty Saatyho matic na arovni 3 jsou

v priloze 5,6 a 7.
Graf 4 - RozloZeni subkritérii K1
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Zdroj: vlastni zpracovani
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subkritériem je Kl1.1 - Provoz pifi vysokych teplotach s vyznamnosti 36 %. Dalsi
2 subkritéria ziskala velice podobné ohodnoceni, lisi se pouze o 1 %. K1.2 - Nizka kvalita
tepla ma 27 % a K1.3 - Doba provozu béhem toku 26 %. Nejméné¢ vyznamné je K1.4 -
Druh transformace odpadniho tepla.

Kritérium K2 - Umisténi se dale rozlozilo pouze na 2 subkritéria. Z 80 % je tvoieno
subkritériem K2.2 - Vzdalenost a z 20 % subkritériem K2.1 - Plocha.

Kritérium K3 - Persondlni naroky se rozkladd na subkritérium K3.1 - Znalostni
naroky s vyznamnosti 75 % a subkritérium K3.2 - Casové naroky s vyznamnosti 25 %.

Dalsi kritéria K4 a K5 se na subkritéria nerozdéluji a zlistavaji jim vahy z Girovné 2.

4.5.2 Ohodnoceni variant

Posledni urovni metody AHP je parové porovnani vSech variant podle kazdého
kritéria (subkritéria) z piredchozich trovni hierarchie. Porovnavani variant se provadi opét
Saatyho metodou. Pro kazdou sestavenou matici byl vypocitdn index konzistence
a vSechny spliovaly pozadované pravidlo Is<0,1. Sestavené¢ a vypocitané matice jsou
Vv priloze 8 az 17.

Po ziskani vah z Grovné 4 vSech variant podle vSech kritérii syntetizujeme ziskané
informace pro zjisténi kone¢ného rozdéleni vyznamnosti jednotlivych variant. Syntéza
probiha ptes vSechny irovné¢ soucinem zjisténych vah po vétvich hierarchie.

Vysledné souciny se ndsledné s¢itaji pro kazdou variantu zvlast. Podrobny postup
vypoctu je V priloze 18.

Konecnym vystupem je ohodnoceni variant od nejméné vyznamné po nejvice
vyznamnou z hlediska vSech kritérii. Podle téchto informaci lze varianty uspotadat
anejlépe hodnocenou variantu doporucit k realizaci. Vyznamnost variant je graficky
znazornéna v grafu €. 6. Jejich uspotadéni od nejvice vyhovujici varianty po nejméné

vyhovujici je pak zachyceno v tabulce 16.
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Graf 5 - Vysledek metody AHP
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# Suseni obili

Univerzalni suseni

Vytépéni a ohiev vody mimo podnik

i
. = Absorpéni chlazeni
’/fg/’#’: ;’,;%j 16% v
% é:” ﬁf’%?’f . = Intenzivni chov ryb
s

w Chladici kondenzator

Zdroj: vlastni zpracovani

Varianta s nevy$§im ohodnocenim je varianta V7 - Chladici kondenzator. O 10 % hiife

je ohodnocena varianta V3 - Univerzalni suSeni. Dalsi v pofadi jsou varianty V5 a V2,

které ziskaly téméf stejné hodnoceni 15 % a jsou jen o 1 % hiife hodnoceny neZ varianta

V3. Na 5. misté je varianta V1 - ORC se 14,3 %. Posledni 2 mista obsadily varianty V4

a Vo6 s velice podobnym ohodnocenim 6,61 % a 6,42 %.

Tabulka 16 - Usporadani variant

Poradi | Varianta Technologie Vyznamnost
1. V7 Chladici kondenzator 26,11 %
2. V3 Univerzalni suSeni 16,30 %
3. V5 Absorpc¢ni chlazeni 15,21 %
4. V2 SusSeni obili 15,05 %
5. V1 ORC 14,30 %
6. V4 Vytapéni a ohiev vody mino podnik 6,61 %
7. V6 Intenzivni chov ryb 6,42 %

Zdroj: vlastni zpracovani
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Setazeni variant metodou AHP vychdzi piedevSim z parametri konkrétni BPS
a podniku. Pro realizaci nejlepsi varianty je podstatna navratnost investice. Proto je potfeba

overit, zda by se navrzené feSeni vyplatilo 1 z ekonomického hlediska.

4.5.3 Hodnoceni investice do chladiciho kondenzatoru

Nejlépe hodnocenou technologickou variantou je chladici kondenzator. Z divodu
servisu zafizeni a provoznich naroki je nejvhodnéjsi vybrat vyrobek NEOSTAR POWER,
ktery v soucasnosti BPS uz vyuziva.

Jelikoz tato technologie nevyuziva tepelnou energii pro dalSi produkci a zaroven
sama spotfebovava elektrickou energii, jedinym jejim pfinosem je zvySeni ucinnosti

kogeneracni jednotky a s tim spojené zvyseni piijmui z provozu BPS.

Odhad jednorazovych nakladu investice

Jedna se o navySeni vykonu soucCasného chladiciho systému. Vyrobek firmy
NEOSTAR POWER model PN 06D L0O1 A2. Pofizovaci cena je 54 000 K¢ bez DPH.
Cena instalace a dopravy se odhaduje na 4 000 K¢ bez DPH. Pro uvedeni do provozu neni

nutné dé¢lat dalsi investice. Tyto naklady je mozné uhradit z internich zdroji firmy.

Odhad budoucich vynosi a rizika

Instalaci dodatecného chlazeni dojde k navyseni celkového chladiciho vykonu
0 20 %. Toto navySeni eliminuje piehfivani motoru kogeneracni jednotky béhem letniho
obdobi a zvysi celkové mnozstvi vyrobené elekttiny. Tato technologie samostatné zadny
produkt nevyrabi.

Navyseni elektrického vykonu béhem letniho obdobi by oproti soucasnému stavu
mohlo vyprodukovat dodate¢nych 31,74 MWh elekttiny. Tato hodnota je vypocitana na
zakladé dat o dodavkach elektiiny do sit¢ v obdobi od dubna do fijna. Jde o sumu
primérné celoroéni mésicni vyroby bez primérné mési¢ni vyroby v daném obdobi.
Podprimérna vyroba v tomto obdobi je zachycena v grafu 2.

Vykupni cena elekttiny pro rok 2019 je 1 473 K¢ za MWh a vyse zeleného bonusu
je 2990 K¢ MWh. Navysené chlazeni ovsem zvysi i odbér elektiiny o 1,94 kW.
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Predpokladané dopady investice za 1. rok provozu jsou shrnuty v tabulce 17. Vypocet
zvySené spotieby elektiiny predpokladd, ze by nova chladici jednotka byla v provozu
V letnim obdobi nepfetrzité¢ a pii maximalnim vykonu. Mimo toto obdobi by byla mimo
provoz. Predpokladany finan¢ni ptijem z této investice tedy za jeden rok ¢ini 109 884 K¢.

Primérna hruba hodinova mzda v zem&délstvi &inila v roce 2019 170 K¢ (Cesky
statisticky urad). Bézna udrzba zabere 12 hodin za rok. To je 2 040 K¢&. Piepocitdno na
superhrubou mzdu 2 730 K¢.

Riziko spojené s realizaci této varianty lze hodnotit jako zanedbatelné. Vyse
vynalozenych prostfedkil neptfedstavuje pro podnik velké riziko ani v pfipadé, Ze by se
feSeni ukdzalo jako nefunk¢ni. Dal§im faktorem snizujicim riziko realizace je soucasné
vyuzivani ttech identickych chladicich jednotek v BPS. Nova jednotka by mohla slouzit

jako zalozni chlazeni pfi poruSe stavajicich chladict.

Tabulka 17 - PenéZni toky v 1. roce provozovani chlazeni

MWh K¢
Zvyseni vykonu BPS + 31,74 + 141 677
Investicni néklady - 58 000
Zvyseny odbér elekttiny -7,12 - 31793
Personalni naroky -2730
Celkem + 24,62 +49 154

Zdroj: vlastni zpracovani

Doba tihrady investice je 98 primérnych dnt v letnim obdobi. Béhem jednoho roku by
bylo moZné z navySenych piijmi BPS uhradit dvé jednotky chlazeni. Béhem prvniho roku

provozovani bude piijem 49 154 K¢. V kazdém dal$im roce bude piijem 107 154 K¢.

45.4 Hodnoceni investice univerzalniho suSeni

Varianta univerzalniho suSeni je preferovana jako druhd nejlepsi. Jeji hlavni ptinos
spociva ve skutecném vyuziti tepelné energie.
Podle parametri systému pienosu tepla v BPS je moZzné vyuzivat béhem letniho

obdobi 235 - 330 kW a béhem zimniho obdobi 42 - 212 kW tepelné energie. Témto
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vstupnim hodnotdm nejlépe vyhovuje technologie univerzalniho suSeni od némecké firmy
STELA Laxhuber GmbH model pasové susi¢ky BTL 1/2000. Aktivni susici povrch je 8m?
a pracovni rozpéti susicky se pohybuje mezi 212 a 296 kW tepelné energie. Tato modelova
fada je nejmensi mozna s minimalnimi naroky na mnozstvi tepelné energie. Z téchto udajii
vyplyva, ze suSicku by bylo mozné provozovat predevsim v letnim obdobi, kdy BPS
dosahuje dostatecného tepelného vykonu.

Vyrobce susicky uvadi jako ptiklad susenych produktt kiru, dievéné piliny,
dievénou Stépku, digestat z BPS a pelety.

Veskery digestat, ktery je odpadnim produktem BPS, vyuziva podnik jako hnojivo
obd¢lavanych pozemkt. S vyrobou pelet jsou spojeny dalsi investice do peletizacni linky
a zvySend spotieba elektrické energie. Dobie dostupnou surovinou v okoli sidla podniku je
dfevni Stépka. Jeji suSeni nevyzaduje dodatecné Upravy suroviny pied nebo po suseni.
Proto se nenavySuje spotteba elektiiny.

Vstupni surovinou je dievni §tépka o vlhkosti 50 - 70 %. VIhkost vystupni suroviny
zavisi na dob¢ suseni a mnozstvi dodané tepelné energie. Nizs§i obsah vody ve vystupni

suroving zajistuje vyssi tepelnou vyhievnost a zvySuje jeji trzni hodnotu.

Odhad jednorazovych nakladu investice

Standartni cena suSicky typu BTL 1/2000 je v piepoctu 4 347 750 K& bez DPH
(kurz 25,575 K¢ za 1 euro). V cené je zahrnuta instalace a napojeni na tepelny systém.
Dalsi naklady predstavuje doprava susicky. Pii cen¢ 25,5 K¢ za 1 km a vzdalenosti 305 km
do mista vyroby jsou ndklady na dopravu 15 555 K¢ bez DPH. Celkové jednorazové
naklady na pofizeni technologie univerzalniho suseni se odhaduji na 4 363 305 K¢ bez

DPH. Pro uhrazeni této ¢astky bude nutné vyuzit externi zdroje financovani.

Odhad budoucich vynosu a rizika

Finan¢ni ptijem plynouci z provozu suSicky plyne z navySeni vykonu BPS, z dotaci na
vyuzitou tepelnou energii a z prodeje usuSené¢ho produktu. S provozem jsou spojeny
persondlni ndklady na obsluhu, ndklady na ndkup vstupni suroviny, naklady na
spotfebovanou elektfinu a naklady na cizi kapital.

Predpokladané navyseni vykonu BPS je stejné jako u chladiciho kondenzatoru o 31,74
MWh za rok. Mnozstvi spotfebovaného tepla se odhaduje na 1298,22 MWh. Tento odhad
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vychazi z ptredpokladu, ze susici linka dokaze spotiebovat veskerou prebyte¢nou tepelnou
energii produkovanou béhem letniho obdobi. To je 71,5 % z celkového tepelného vykonu
BPS. Na takto vyuzité teplo je mozné ziskat dotaci 45 K& na MWh, coz je celkem
58 419 Kc¢.

Mnozstvi ususeného materidlu za hodinu je mozné odhadnout pouze na zakladé
podobnych projektii realizovanych vyrobcem v minulosti. Tento typ suSicky by mél byt
schopen ususit 115 kg dfevni §tépky za hodinu a snizit jeji vlhkost z 50 % na 10 %. Tim se
zvysi vyhfevnost materidlu z 2,23 kWh na 4,56 kWh. Ceny na trhu dfevni $tépky pro
energetické vyuziti se stanovuji podle vyhtevnosti produktu. Zna¢ny vliv na cenu ma také
lokalita produkce Stépky. V kraji Vysoc€ina vychéazi cena 1 MWh ve dievni §té€pce priblizné
na 48,9 K¢ bez DPH. Za jeden den by tak tato suSicka dokazala vyprodukovat 6,43 MWh.
V provozu by mohla byt minimalné 184 dnd v letnim obdobi. Neni jisté, kolik dalSich dni
v roce bude produkce tepla dostatecna pro suSeni. Celkem je tedy mozné s jistotou ziskat
za jeden rok suSenim dievni Stépky 56 242, 27 K¢ bez DPH.

Pti provozu 184 dnli v roce a nutnosti 2 hodin prace denné¢ u suSici linky jsou
personalni néklady ve vysi 83 706 K¢.

Tato technologie méa vys§i naroky na spotiebu elektrické energie nez v soucasnosti
vyuzivané chladici kondenzatory. Celkova spotieba za rok je 47,22 MWh. Od této
spotfeby je ale mozné odecist Usporu elektfiny za odstavené chladici kondenzatory.
Rozdilem je navySena spotieba o 22,23 MWh elekttiny oproti provozu s chladicimi
kondenzatory.

Externi zdroj financovani investice znamena pro firmu dodate¢né naklady v podobé
ceny ciziho kapitalu. Jednordzové naklady jsou celkem 4 378 860 K¢. Soucasné podminky
prodeje elektiiny z BPS plati do roku 2032, takze uvér musi byt splacen do tohoto roku.

Podminky uvéra v ¢astkach nad 2 milibny K¢ jsou stanovovany obvykle podle
individudlniho investi¢éniho zaméru. V tomto ptipad¢ jsou podminky uvéru stanoveny na
zékladé statistickych udaji vefejné databaze ARAD Ceské narodni banky. Priimérna
tirokova sazba u uvéri do 7,5 milioni K& pro nefinanéni podniky v CR byla v letech 2015
az 2019 3,63 %. Jedna se o uvery s fixaci sazby nad 5 let.

Jednalo by se tedy o uvér ve vysi 4 378 860 K¢ s pevnou urokovou sazbou 3,63 %,
s mé&sicni frekvenci splatek a dobou splaceni 10 let. Podnik bude splacet mési¢né

43 557,90 K¢&. Celkem na urocich zaplati 849 288,59 K¢.
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Kazdoro¢ni celkové prijmy z investice budou 256 801 K¢, ale ¢isty penézni tok bude
- 448 953,5 K¢. Kumulovany penézni tok za 10 let bude - 4 489 535 K¢.
Cely splatkovy kalendat je v ptiloze 19. Piehled finan¢nich dopadii investice béhem

10 let je v piiloze 20. Piehled energetickych dopadd béhem 1 roku provozu je v tabulce 18.

Tabulka 18 - Energetické dopady investice

MWh
Zvyseni vykonu BPS + 31,74
Energie ziskana susenim + 1 159,60
Zvyseny odbeér elektiiny - 22,23
Celkem +1 159,11

Zdroj: vlastni zpracovani

Investice s dobou zivotnosti 10 let a vice je vysoce rizikova. DalSim rizikem je
financovani externimi zdroji. Produkce musi byt nepietrzita, aby bylo mozné pravidelné
splacet uvér. Piipadny vypadek provozu BPS nebo univerzalniho suseni v letnim obdobi
by znamenalo celoro¢ni ztratu.

Pfijem plynouci z investice zavisi pfedevSim na faktorech mimo podnik. Z téchto
faktorti je nejvyznamnéjsi dotacni politika obnovitelnych zdroji a vyvoj trhu s dievni

Stépkou.
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5 Vysledky a doporuceni

Na zéklad¢é informaci o vyvoji venkovnich teplot béhem roku, dostupnosti tepelného
vykonu BPS a dodavek elekttiny do sité za poslednich 5 let se odhaduje, Ze BPS vyrobi za
rok o 31,74 MWh vice elektiiny, pokud bude problém s odpadnim teplem vyiesen. Toto
navysSeni vykonu pfedstavuje zvySeni ro¢niho ptijmu 0 141 677 K¢.

Nejlépe ohodnocenou variantou feseni problému s vyuzitim odpadniho tepla v BPS je
technologie chladiciho kondenzatoru s preferenci 26,11 %. S velkym rozdilem, téméf
10 %, je na druhém misté technologie univerzalniho suseni s preferenci 16,30 %. Mezi
zbylymi variantami uz v preferencich ptili§ velky rozdil neni. Nejhtifte byly ohodnoceny
technologie ohifevu vody a vytapéni mino podnik a intenzivni chov ryb s preferencemi
okolo 6,5 %.

Na zaklad¢ ekonomického hodnoceni investice do chladiciho kondenzatoru je vhodné
piistoupit k realizaci tohoto feSeni. V prvnim roce bude pfijem 49 154 K¢ a v kazdém
dal$im roce 107 154 K¢. Pokud vykon navrhovaného chladiciho kondenzatoru nebude pro
odstranéni problému dostacujici, je stale vyhodné potidit a zapojit dalsi jednotku chlazeni.
Riziko investice do tohoto feSeni je velice nizké. Vyhodné je toto feSeni i z energetického
hlediska. Produkce energie vzroste o 24,62 MWh za rok.

Technologie univerzalniho suseni je nejlépe hodnocenou variantou, kterda skutecné
nez piedeslé. BPS by produkovala ro¢né ze stejnych vstupt o 1 169,11 MWh vice. To je
navySeni o 36,81 %. Nejedna se ovSem jen o elektrickou energii, ale hlavné o energii
v direvni $tépce. V této hodnoté neni zapocitané spotiebované odpadni teplo.

NavySeni elektrického vykonu BPS bude stejné jako pifi vyuZiti chladiciho
kondenzatoru, ale samotna technologie spotiebuje o 22,23 MWh vice nez by spotiebovali
soucasné 3 chladici kondenzatory.

Z ekonomického hlediska je tato varianta feSeni velice nevyhodna. Celkoveé
kazdoro¢ni piijmy jsou odhadnuty na 256 801 K¢&. Presto je ale ro¢ni Cisty financni tok
ztratovy. Firma bude kaZdoro¢né prodélavat 448 953,5 K¢. Po 10 letech, kdy bude
investicni uvér splacen, bude kumulovana ztrata 4 489 535 K¢&. Soucasné podminky

vykupu elektiiny z BPS plati pouze do roku 2032.
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Riziko investice do univerzalniho suSeni je velice vysoké, kvili délce investi¢niho
horizontu a také kvuli mnoha faktortim, které neni mozné predikovat a ovlivnit. Realizace

tohoto feseni se nedoporucuje.
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6 Zavér

Tato prace byla zaméfena na feSeni problému s vyuzitim odpadniho tepla v konkrétni
BPS. Hlavnim cilem bylo posouzeni moznosti technologickych feseni vyuziti odpadniho
tepla a zvySeni finan¢ni efektivity provozu BPS. Dil¢imi cili bylo zvySeni moznosti
regulace odbéru tepla, zvySeni celkového mnoZstvi odebraného tepla, navrzeni finan¢né
vyhodného feSeni problému a zvySeni informovanosti firmy ohledné problematiky
odpadniho tepla.

Teoretickd Cast prace se zabyvala provozem bioplynovych stanic, dale problematikou
odpadniho tepla a jeho vyuzitim. V dalsi Casti byl definovdn obor opera¢niho vyzkumu
a pojem systémového pristupu. Podrobnéji byl vysvétlen rozhodovaci proces a metody
vicekriterialniho rozhodovani a s tim souvisejici pojmy. Vysvétlen byl také pojem
systémove analyzy. Poznatky ziskané v teoretické €asti byly vyuZzity pro zvoleni vhodné
metody feSeni problémové situace v praktické casti.

V praktické Casti byla nejprve provedena identifikace rozhodovaciho problému. Ten
byl nésledné analyzovan a na zéklad¢ analyzy byly stanoveny dil¢i cile feSeni problému.
Dalsim postupem bylo stanoveni kritérii rozhodovani pfi vybéru feSeni a tvorba variant
rozhodovani. Nasledné byly jednotlivé varianty odhodnoceny podle stanovenych kritérii
a byly sefazeny podle preferenci rozhodovatele. Usporadani variant bylo provedeno
metodou analytického hierarchického procesu. Nejpreferovanéj§i variantou byla
technologie chladiciho kondenzatoru, nasledovana technologii univerzalniho suseni. Poté
bylo provedeno ekonomické ohodnoceni téchto dvou variant. Na zdklad€ hodnoceni bylo
podniku doporuceno realizovat feSeni problému vyuzitim technologie -chladicich
kondenzatort.

Na zavér je nutné konstatovat, Ze ziskané fesSeni plati pouze pro konkrétni BPS a je
siln€ ovlivnéno preferencemi rozhodovatele. Pro tento konkrétni podnik neni za stavajicich
podminek ekonomicky vyhodné vyuzivat tepelnou energii pro daldi ucely, ackoli
Z energetického hlediska by se jednalo o vyznamné uspory. Velky vliv na feSeni ma
pfedev§im instalovany vykon kogenera¢ni jednotky a dota¢ni politika ohledné

kombinované vyroby elektfiny a tepla.
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8 Prilohy
P¥iloha 1 - Spoti‘eba zemniho plynu v CR
GWh %
Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Primérn& | Primérng
Leden 14821,60 | 13072,40 | 12184,10 | 12900,70 | 11367,90 | 11492,80 | 12664,40 | 1554310 | 1300588 | 1501844
Unor 12064,20 | 12126,60 | 14288,90 | 11206,60 | 951820 | 1052540 | 9546,80 | 10896,80 | 11 271,69 13,0159
Bfezen 10411,40 | 977870 | 864270 | 11519,90 | 7950,70 | 9201,90 | 956430 | 857780 | 945593 10,91916
Duben 657550 | 551230 | 663410 | 689300 | 567920 | 662610 | 644890 | 707500 | 643051 | 7425587
Kvéten 5002,80 | 4230,70 | 3701,30 | 4319,70 | 462870 | 433210 | 4457,60 | 454970 | 440283 5,084129
Cerven 348500 | 321510 | 320460 | 352960 | 328830 | 3367,30 | 3350,60 | 364630 | 338585 | 3,909785
Cervenee | 586840 | 314040 | 295850 | 305920 | 3237,30 | 3182,40 | 3178,10 | 370590 | 316628 | 3656233
Srpen 3163,70 | 311090 | 296090 | 307630 | 320270 | 296940 | 351310 | 3471,10 | 318351 | 3,676137
Zat 470570 | 330920 | 360770 | 424490 | 388560 | 377210 | 430800 | 491940 | 409408 | 4727603
Rijen 8076,50 | 7007,20 | 716220 | 681580 | 6020,80 | 7391,60 | 821440 | 700440 | 721161 | 8,327556
Listopad 911500 | 1026590 | 892250 | 944640 | 814650 | 8590,00 | 10409,80 | 1009520 | 937391 | 10,82446
Prosinec | 1484880 | 10876,10 | 1205820 | 1095640 | 10483,30 | 961680 | 12587,20 | 11511,80 | 11617,33 | 1341502
Zdroj: data Energetického regulac¢niho ufadu, vlastni zpracovani
Priloha 2 - Primérné mésicni teploty
°C %
Rok 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 Primérné | Primérné
Leden -5,20 -1,20 0,00 -1,70 0,80 0,9 0,7 5,70 -1,60 0,00
Wiz -2,40 -3,10 -5,30 -1,50 2,10 0.2 2,8 1,00 0,83 0,65
Brezen 2,30 3,90 5,80 0,40 6,60 4,1 29 5,80 3,88 4,56
Duben 7,60 10,10 8,10 8,20 9,50 7,5 73 6,40 8,09 8,07
L 10,90 12,70 14,20 11,80 11,60 12,1 12,8 13,40 12,44 11,70
Cerven 15,80 16,40 16,60 15,50 15,70 15,8 16,7 17,70 16,28 14,90
Cervenec 19,40 15,70 17,80 19,30 18,60 20,3 18,4 18,00 18,44 16,70
Srpen 16,70 18,20 18,30 17,80 15,70 21,2 17 18,70 17,95 16,29
Zati 10,90 14,90 13,50 12,20 13,70 13 16,2 11,60 13,25 12,38
Rijen 5,90 8,10 7,40 9,20 9,90 7.8 7,2 9,70 8,15 8,13
Listopad 4,40 2,70 4,90 3,90 5,80 6,1 2,4 3,60 4,23 4,85
Prosinec -5,20 2,20 -0,50 1,50 1,80 4,6 -0,6 0,40 0,53 1,77

Zdroj: data Ceského hydrometeorologického tistavu, vlastni zpracovani
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Piiloha 3 - Dostupné odpadni teplo

kWh %

Rok Primérna spotfeba | Skutecna spotieba Dostupné Dostupné odpani

tepla BPS tepla BPS odpadni teplo teplo
Leden 211,50 381,17 41,83 1,65
Unor 211,50 330,34 92,66 3,65
Biezen 211,50 277,13 145,87 5,75
Duben 211,50 188,46 234,54 9,24
Kvéten 211,50 129,04 293,96 11,58
Cerven 211,50 99,23 323,77 12,76
Cervenec 211,50 92,80 330,20 13,01
Srpen 211,50 93,30 329,70 12,99
Zari 211,50 119,99 303,01 11,94
Rijen 211,50 211,35 211,65 8,34
Listopad 211,50 274,72 148,28 5,84
Prosinec 211,50 340,47 82,53 3,25

Zdroj: vlastni zpracovani
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Piiloha 4 - Priimérna vyroba elektiiny 2015 - 2019

Leden ‘ Unor ‘ Biezen ’ Duben ‘ Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen ‘ Zari | Rijen ‘ Listopad ‘ Prosinec ‘

Den kWh

1 7351 6937 7242 7207 7138 7018 6839 6547 6685 6242 6869 6963
2 7372 7351 7260 7250 7066 7161 7132 6596 6717 6256 6806 6869
3 7290 7336 6945 7301 7264 7134 7120 6395 6556 6161 6897 6946
4 7175 7374 6813 7253 7342 6988 6917 6401 6597 6387 6917 6297
5 7127 7213 6739 7341 7328 6668 6720 6415 6782 6700 6973 5993
6 7148 7127 7106 7325 7357 6684 6899 6406 6993 6722 7054 6009
7 7056 6682 7259 7293 7317 6747 6629 5997 6896 6699 7086 5454
8 6991 6986 7270 7206 7355 6692 6785 5932 6888 6595 6959 5523
9 6618 7320 7023 7230 7231 6955 6783 5920 7005 6784 7042 5623
10 6531 6985 7170 7115 7301 6980 6390 5858 6917 6816 7068 6009
11 7141 6982 7210 7164 7151 6892 6756 6128 6799 6710 7085 6330
12 7188 7336 7189 7217 7333 6749 6685 6376 6871 6782 7127 6115
13 7301 7391 7044 7235 7244 6890 6482 6293 7039 6892 7073 5850
14 7254 7315 7020 7277 7306 6818 5978 6168 6967 6887 7028 5855
15 7292 7323 7187 7260 7224 6644 5797 6159 6947 7068 7050 6031
16 6965 7302 7008 7277 7200 6926 5710 6343 6608 7023 6946 6171
17 7254 7417 7033 7222 7070 6825 5878 6340 6377 7019 7005 6262
18 7243 7347 7025 7297 7111 6777 6472 5849 6469 6986 7005 6257
19 7257 7358 7062 7366 7335 6560 6754 5896 6530 7093 7075 6797
20 7360 7303 7018 7231 7229 6896 6616 6150 6502 7143 7086 6924
21 7319 7194 6910 7268 7204 6677 6436 6238 6299 7276 7002 6950
22 7019 7242 7215 7328 7318 6998 6401 6425 6348 7220 6969 7198
23 6989 7315 7202 7267 7153 7078 6705 6474 6321 7309 6905 7076
24 7171 7321 7219 7218 7285 7088 6658 6492 6211 7294 7037 7091
25 7199 7407 7201 7245 7330 6923 6388 6480 5994 7244 6967 7030
26 7258 7398 7124 7237 7372 7080 6569 6585 5637 7296 6910 7051
27 7290 7220 7107 7108 7124 7153 6454 6840 5758 7090 6760 7060
28 7214 7313 7295 7163 7122 6966 6679 6673 5955 7187 6916 7035
29 7144 7245 7269 7023 6835 6355 6466 6134 6403 6768 7267
30 7161 7229 6998 7110 6669 6827 6595 6069 7029 6669 7240
31 7250 6790 7056 6857 6340 7167 7192

Zdroj: data podniku Agrospol s.r.o., vlastni zpracovani
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Priloha 5 - Matice S - K1 uroven 3

K1.1 K1.2 K1.3 K1.4 bi Vi
K1.1 1,00 1,00 2,00 3,00 1,565 0,360
K1.2 1,00 1,00 1,00 2,00 1,189 0,274
K1.3 0,50 1,00 1,00 3,00 1,107 0,255
K1.4 0,33 0,50 0,33 1,00 0,485 0,112
Y 4,346 1
Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 6 - Matice S - K2 iroveti 3
K2.1 K2.2 bi Vi
K2.1 1,00 0,25 0,5 0,2
K2.2 4,00 1,00 2 0,8
> 2,5 1
Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 7 - Matice S - K3 iiroveii 3
K3.1 K3.2 bi Vi
K3.1 1,00 3,00 1,732 0,75
K3.2 0,33 1,00 0,577 0,25
> 2,309 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Priloha 8 - Matise S - K1.1 uroven 4

K11 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 bi Vi

V1 1,00 | 0,50 | 050 | 4,00 | 1,00 | 3,00 | 0,50 } 1,060 | 0,122

V2 2,00 | 1,00 | 0,33 | 500 | 2,00 | 400 | 050 | 1,448 | 0,167

V3 2,00 | 3,00 | 1,00 | 500 | 2,00 | 500 | 1,00 | 2,259 | 0,261

V4 025 | 0,20 | 0,20 | 1,00 | 0,25 | 0,50 | 0,20 | 0,306 | 0,035

V5 1,00 | 0,50 | 0,50 | 4,00 | 1,00 | 4,00 | 0,50 |} 1,104 | 0,128

V6 033 | 025 | 0,20 | 2,00 | 0,25 | 1,00 | 0,25 | 0,414 | 0,048

V7 2,00 | 2,00 | 1,00 | 500 | 2,00 | 400 | 1,00 | 2,065 ] 0,239

ls= 0,039 > 8,655 1

Zdroj: vlastni zpracovani

Pf¥iloha 9 - Matice S - K1.2 droven 4

K12 | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 bi Vi

V1 1,00 | 0,20 | 0,25 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,17 | 0,414 | 0,042

V2 500 | 1,00 | 2,00 | 500 | 500 | 500 | 0,33 | 2,367 | 0,239

V3 400 | 050 | 1,00 | 500 | 6,00 | 500 | 0,50 | 2,046 | 0,206

V4 200 [ 0,20 | 0,20 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,27 | 0,489 | 0,049

V5 1,00 | 0,20 | 0,17 | 2,00 | 1,00 | 3,00 | 0,17 | 0,615 | 0,062

V6 200 [ 0,20 | 0,20 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 0,20 | 0,473 | 0,048

V7 6,00 | 3,00 | 2,00 | 6,00 | 6,00 | 500 | 1,00 | 3,504 | 0,354

Is= 0,069 > 9,908 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Priloha 10 - Matice S - K1.3 uroven 4

K1.3 V1 V2 V3 V4 V5 V6 \4 bi Vi

V1 1,00 | 6,00 | 1,768 | 3,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,768 | 0,207

V2 0,17 | 1,00 | 0,256 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,17 | 0,256 | 0,030

V3 1,00 | 6,00 | 1,768 | 3,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,768 | 0,207

V4 0,33 | 400 | 0651 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 0,651 | 0,076

V5 1,00 | 400 | 1,669 | 3,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,669 | 0,196

V6 0,33 | 400 | 0651 | 1,00 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 0,651 | 0,076

V7 1,00 | 6,00 | 1,768 | 3,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,768 | 0,207

Is= 0,020 Y 8,530 1

Zdroj: vlastni zpracovani

Piiloha 11 - Matice S - K1.4 urover 4

K14 | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 bi Vi

V1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 9,00 | 1,369 | 0,164

V2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 9,00 | 1,369 | 0,164

V3 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 9,00 | 1,369 | 0,164

V4 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 9,00 | 1,369 | 0,164

V5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 9,00 | 1,369 | 0,164

V6 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 9,00 | 1,369 | 0,164

\Z4 0,11 | 0,11 | 0,112 | 0,11 | 0,21 | 0,21 | 1,00 | 0,252 | 0,018

s=0 > 8,365 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Priloha 12 - Matice S - K2.1 tdroven 4

K2.1 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 bi Vi

V1 1,00 | 400 | 600 | 1,00 | 1,00 | 6,00 | 1,00 J 2,034 | 0,220

V2 0,25 | 1,00 | 4,00 | 0,20 | 0,20 | 3,00 | 0,20 | 0,587 | 0,063

V3 0,17 | 0,25 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,319 | 0,034

V4 1,00 | 500 | 500 | 1,00 | 1,00 | 500 | 1,00 J 1,993 | 0,215

V5 1,00 | 500 | 500 | 1,00 | 1,00 | 500 | 1,00 J 1,993 | 0,215

V6 0,17 | 0,33 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,332 | 0,036

V7 1,00 | 500 | 500 | 1,00 | 1,00 | 500 | 1,00 J 1,993 | 0,215

ls= 0,040 Yy | 9251 | 1

Zdroj: vlastni zpracovani

Pf¥iloha 13 - Matice S - K2.2 uroveri 4

K22 | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 bi Vi

V1 1,00 | 3,00 | 500 | 7,00 | 3,00 | 500 | 1,00 | 2,863 | 0,302

V2 0,33 | 100 | 3,00 | 6,00 | 0,33 | 3,00 | 0,33 | 1,104 | 0,116

V3 0,20 | 0,33 | 1,00 | 500 | 0,25 | 1,00 | 0,25 | 0,575 | 0,061

V4 0,14 | 0,127 | 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,25 | 0,14 | 0,230 | 0,024

V5 0,33 | 3,00 | 400 | 500 | 1,00 | 3,00 | 0,33 | 1,534 | 0,162

V6 0,20 | 0,33 | 1,00 | 400 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 0,605 | 0,064

V7 1,00 | 3,00 | 400 | 7,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 2,578 | 0,272

Is= 0,083 > 9,488 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Priloha 14 - Matice S - K3.1 uroven 4

K3.1 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 bi Vi

V1 100 | 0,25 | 2,00 | 2,00 | 0,33 | 4,00 | 0,20 | 0,828 | 0,086

V2 4,00 | 1,00 | 3,00 | 400 | 0,50 | 500 | 0,20 | 1,575 | 0,164

V3 050 | 0,33 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 5,00 | 0,25 | 0,799 | 0,083

V4 050 | 025 | 0,50 | 1,00 | 0,33 | 4,00 | 0,25 | 0,575 | 0,060

V5 3,00 | 200 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 500 | 0,33 | 1,795 | 0,187

V6 025 | 020 | 0,20 | 0,25 | 0,20 | 1,00 | 0,11 | 0,247 | 0,026

V7 500 | 500 | 4,00 | 400 | 3,00 | 900 | 1,00 | 3,769 | 0,393

ls= 0,097 > | 9587 | 1

Zdroj: vlastni zpracovani

Piiloha 15 - Matice S - K3.2 uroveri 4

K32 | V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 bi Vi

V1 1,00 | 3,00 | 500 | 0550 | 0,33 | 500 | 0,33 | 1,226 | 0,130

V2 0,33 | 1,00 | 3,00 | 0,33 | 0,25 | 3,00 | 0,20 | 0,652 | 0,069

V3 0,20 | 0,33 | 1,00 | 0,33 | 0,20 | 1,00 | 0,20 | 0,367 | 0,039

V4 2,00 | 300 [ 300 [ 1,00 | 0,33 | 500 | 0,33 | 1,389 | 0,148

V5 3,00 | 400 | 500 | 3,00 | 1,00 | 500 | 1,00 | 2,643 | 0,281

V6 0,20 { 0,33 | 1,00 | 0,20 | 0,20 | 1,00 | 0,17 | 0,332 | 0,035

V7 3,00 | 500 | 500 | 3,00 | 1,00 | 6,00 | 1,00 | 2,800 | 0,298

Is= 0,065 > 9,409 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Priloha 16 - Matise S - K4 troven 4

K4 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 bi Vi
V1 1,00 | 3,00 | 6,00 | 400 | 050 | 6,00 | 0,33 | 1,842 | 0,193
V2 0,33 | 1,00 | 400 | 200 | 0,33 | 4,00 | 0,25 | 0,983 | 0,103
V3 0,17 | 0,25 | 1,00 | 0,25 | 0,20 | 1,00 | 0,17 | 0,320 | 0,034
V4 0,25 | 050 | 400 | 1,00 | 0,33 | 3,00 | 0,33 | 0,774 | 0,081
V5 2,00 | 3,00 | 500 | 300 | 1,00 | 6,00 | 0550 | 2,225 | 0,233
V6 0,17 | 0,25 | 1,00 | 0,33 | 0,17 | 1,00 | 0,17 | 0,325 | 0,034
V7 3,00 | 400 | 600 | 3,00 | 200 | 6,00 | 1,00 | 3,074 | 0,322

Is= 0,065 Y 9,544 1

Zdroj: vlastni zpracovani
Priloha 17 - Matice S - K5 tiroveii 4

K5 V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 bi Vi
V1 1,00 | 0,17 | 0,20 | 4,00 | 400 | 0,20 | 0,50 | 0,658 | 0,064
V2 6,00 | 1,00 | 2,00 | 7,00 | 6,00 | 3,00 | 500 | 3,582 | 0,347
V3 500 | 050 | 1,00 | 6,00 | 6,00 | 2,00 | 4,00 | 2,560 | 0,248
V4 0,25 | 0,24 | 0,27 | 1,00 | 0,50 | 0,17 | 0,25 | 0,277 | 0,027
V5 0,25 | 0,27 | 0,27 | 2,00 | 1,00 | 0,17 | 0,25 | 0,345 | 0,033
V6 500 | 0,33 | 050 | 6,00 | 6,00 | 1,00 | 500 | 2,046 | 0,198
Vi 200 | 0,20 | 0,25 | 4,00 | 400 | 0,20 | 1,00 | 0,850 | 0,082

Is= 0,088 Y 10,316 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Piiloha 18 - Vypocet preferenci

K1.1 | K1.2 | K13 | K14 | K2.1 | K2.2 | K3.1 | K3.2 | K4 K5 | preference
V1 | 0,026 | 0,007 | 0,031 | 0,011 | 0,006 | 0,031 | 0,011 | 0,006 | 0,013 | 0,003 0,143
V2 | 0,035 | 0,038 | 0,004 | 0,011 | 0,002 | 0,012 | 0,021 | 0,003 | 0,007 | 0,018 0,151
V3 | 0,054 | 0,033 | 0,031 | 0,011 | 0,001 | 0,006 | 0,011 | 0,002 | 0,002 | 0,013 0,163
V4 | 0,007 | 0,008 | 0,011 | 0,011 | 0,005 | 0,002 | 0,008 | 0,006 | 0,005 | 0,001 0,066
V5 | 0,027 | 0,010 | 0,029 | 0,011 | 0,005 | 0,016 | 0,024 | 0,012 | 0,016 | 0,002 0,152
V6 | 0,010 | 0,008 | 0,011 | 0,011 | 0,001 | 0,006 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,010 0,064
V7 | 0,050 | 0,056 | 0,031 | 0,001 | 0,005 | 0,028 | 0,051 | 0,013 | 0,022 | 0,004 0,261
Y 1

Zdroj: vlastni zpracovani
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Piiloha 19 - Splatkovy kalendar

K¢ K¢
Pofadi Splétka Urok Umor Uvér Pofadi Splatka Urok Umor Uvér

1 43567,9 13246,05 | 30321,85 4348538 61 43567,9 722152 36346,38 2350933
2 43567,9 13154,33 | 30413,58 4318125 62 43567,9 711157 36456,33 2314477
3 43567,9 13062,33 | 30505,58 4287619 63 43567,9 7001,29 36566,61 2277910
4 43567,9 12970,05 | 30597,86 4257021 64 43567,9 6890,68 36677,23 2241233
5 43567,9 12877,49 | 30690,42 4226331 65 43567,9 6779,73 36788,17 2204445
6 43567,9 12784,65 | 30783,25 4195547 66 43567,9 6668,45 36899,46 2167545
7 43567,9 12691,53 | 30876,37 4164671 67 43567,9 6556,83 37011,08 2130534
8 43567,9 12598,13 | 30969,77 4133701 68 43567,9 6444,87 37123,04 2093411
9 43567,9 12504,45 | 31063,46 4102638 69 43567,9 6332,57 37235,34 2056176
10 43567,9 12410,48 | 31157,43 4071480 70 43567,9 6219,93 37347,97 2018828
11 43567,9 12316,23 | 31251,68 4040229 71 43567,9 6106,95 37460,95 1981367
12 43567,9 12221,69 | 31346,21 4008883 72 43567,9 5993,64 37574,27 1943793
13 43567,9 12126,87 | 31441,04 3977442 73 43567,9 5879,97 37687,93 1906105
14 43567,9 12031,76 | 31536,14 3945905 74 43567,9 5765,97 37801,94 1868303
15 43567,9 11936,36 | 31631,54 3914274 75 43567,9 5651,62 37916,29 1830387
16 43567,9 11840,68 | 31727,23 3882547 76 43567,9 5536,92 38030,99 1792356
17 43567,9 117447 31823,2 3850723 77 43567,9 5421,88 38146,03 1754210
18 43567,9 11648,44 | 31919,47 3818804 78 43567,9 5306,48 38261,42 1715948
19 43567,9 11551,88 | 32016,02 3786788 79 43567,9 5190,74 38377,16 1677571
20 43567,9 11455,03 | 32112,87 3754675 80 43567,9 5074,65 38493,25 1639078
21 43567,9 11357,89 | 32210,01 3722465 81 43567,9 4958,21 38609,69 1600468
22 43567,9 11260,46 | 32307,45 3690158 82 43567,9 4841,42 38726,49 1561742
23 43567,9 11162,73 | 32405,18 3657752 83 43567,9 472427 38843,64 1522898
24 43567,9 11064,7 32503,2 3625249 84 43567,9 4606,77 38961,14 1483937
25 43567,9 10966,38 | 32601,53 3592648 85 43567,9 4488,91 39079 1444858
26 43567,9 10867,76 | 32700,15 3559948 86 43567,9 4370,7 39197,21 1405661
27 43567,9 10768,84 | 32799,06 3527148 87 43567,9 4252,12 39315,78 1366345
28 43567,9 10669,62 | 32898,28 3494250 88 43567,9 4133,19 39434,71 1326910
29 43567,9 10570,11 32997.8 3461252 89 43567,9 4013,9 39554 1287356
30 43567,9 10470,29 | 33097,62 3428155 90 43567,9 3894,25 39673,65 1247683
31 43567,9 10370,17 | 33197,74 3394957 91 43567,9 3774,24 39793,67 1207889
32 43567,9 10269,74 | 33298,16 3361659 92 43567,9 3653,86 39914,04 1167975
33 43567,9 10169,02 | 33398,89 3328260 93 43567,9 3533,12 40034,78 1127940
34 43567,9 10067,99 | 33499,92 3294760 94 43567,9 3412,02 40155,89 1087784
35 43567,9 9966,65 33601,26 3261159 95 43567,9 3290,55 40277,36 1047507
36 43567,9 9865,01 33702,9 3227456 96 43567,9 3168,71 40399,2 1007108
37 43567,9 9763,05 33804,85 3193651 97 43567,9 3046,5 40521,4 966586,2
38 43567,9 9660,79 33907,11 3159744 98 43567,9 2923,92 40643,98 | 9259422
39 43567,9 9558,23 34009,68 3125734 99 43567,9 2800,98 40766,93 | 885175,3
40 43567,9 9455,35 34112,56 3091622 100 43567,9 2677,66 40890,25 844285

41 43567,9 9352,16 34215,75 3057406 101 43567,9 2553,96 41013,94 | 803271,1
42 43567,9 9248,65 34319,25 3023087 102 43567,9 2429,89 41138,01 | 762133,1
43 43567,9 9144,84 34423,07 2988664 103 43567,9 2305,45 41262,45 | 720870,6
44 43567,9 9040,71 34527,2 2954136 104 43567,9 2180,63 41387,27 | 679483,3
45 43567,9 8936,26 34631,64 2919505 105 43567,9 2055,44 41512,47 | 637970,9
46 43567,9 8831,5 34736,4 2884768 106 43567,9 1929,86 41638,04 | 596332,8
47 43567,9 8726,42 34841,48 2849927 107 43567,9 1803,91 41764 554568,8
48 43567,9 8621,03 34946,88 2814980 108 43567,9 1677,57 41890,33 | 512678,5
49 43567,9 8515,31 35052,59 2779927 109 43567,9 1550,85 42017,05 | 470661,4
50 43567,9 8409,28 35158,62 2744769 110 43567,9 1423,75 42144,15 | 428517,3
51 43567,9 8302,93 35264,98 2709504 111 43567,9 1296,26 42271,64 | 3862457
52 43567,9 8196,25 35371,66 2674132 112 43567,9 1168,39 42399,51 | 343846,1
53 43567,9 8089,25 35478,65 2638654 113 43567,9 1040,13 42527,77 | 301318,4
54 43567,9 7981,93 35585,98 2603068 114 43567,9 911,49 42656,42 258662

50 43567,9 7874,28 35693,63 2567374 115 43567,9 782,45 42785,45 | 215876,5
56 43567,9 7766,31 35801,6 2531572 116 43567,9 653,03 42914,88 | 172961,6
57 43567,9 7658,01 35909,9 2495662 117 43567,9 523,21 43044,7 129916,9
58 43567,9 7549,38 36018,53 2459644 118 43567,9 393 4317491 | 86742,02
59 43567,9 7440,42 36127,48 2423516 119 43567,9 262,39 43305,51 | 43436,51
60 43567,9 7331,14 36236,77 2387280 120 43567,9 1314 43436,51 0

Zdroj: vlastni zpracovani
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Piiloha 20 - PenéZni toky investice za 10 let

Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zvyseni vykonu BPS 141,7 | 1417 | 1417 141,7 141,7 141,7 1417 1417 141,7 141,7

Spotfeba odpadniho tepla | 58,4 58,4 58,4 58,4 58,4 58,4 58,4 58,4 58,4 58,4

Energie ziskana suSenim 56,7 56,7 56,7 56,7 56,7 56,7 56,7 56,7 56,7 56,7
Piijmy celkem 256,8 | 256,8 | 256,8 256,8 256,8 256,8 256,8 256,8 256,8 256,8
Zvyseny odbér elektiiny | -99,2 | -99,2 | -99,2 -99,2 -99,2 -99,2 -99,2 -99,2 -99,2 -99,2
-83,7 | -83,7 | -83,7 -83,7 -83,7 -83,7 -83,7 -83,7 -83,7 -83,7
-522,8 | -522,8 | -522,8 | -522,8

Personalni naklady

Splatky -522,8 | -522,8 | -522,8 | -522,8 | -522,8 | -522,8
Cisty pen&zni tok -449,0 | -449,0 | -449,0 | -449,0 | -449,0 | -449,0 | -449,0 | -449,0 | -449,0 | -449,0

Kumulovany penéZni tok | -449,0 | -897,9 | -1346,9 | -1795,8 | -2244,8 | -2693,7 | -3142,7 | -3591,6 | -4040,6 | -4489,5

v tisicich K¢
Zdroj: vlastni zpracovani
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