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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétena na problematiku pfipojovani kogeneracni vyrobny
k distribu¢ni soustavé na hladiné VN. Zaobira se legislativni, technickou i ekonomickou
strankou véci. Stanovuje podminky pro konkrétni projekt kogeneraéni jednotky o vykonu
I MW. Je zde proveden technicky navrh pfipojeni, simulace zmény napéti v siti

a ekonomicka bilance projektu.

Kli¢ova slova

kogenerac¢ni jednotka, ptipojeni, distribucni soustava, legislativni podminky pfipojeni,

technické podminky pfipojeni, ekonomicka bilance, technické feSeni pripojeni
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Abstract

This diploma thesis is focused on the issue of connecting the cogeneration plant to the
distribution grid at the level of the high voltage. It deals with the legislative, technical and
economic aspects of the matter. It sets the conditions for a specific project of a 1 MW
cogeneration unit. There is a technical connection design, a simulation of the voltage

changes in the grid and the economic balance of the project.

Key words

Cogeneration unit, connection, distribution system, legislative conditions of connection,

technical connection conditions, economic balance, technical connection solution
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Uvod

Utelem této prace bylo zjistit vechny nezbytnosti nutné k pfipojeni kogeneraéni
jednotky o vykonu 1 MW do distribu¢ni soustavy na hladiné VN. Navrhnout pak technické
prostiedky, které budou nutné pro spravny chod soustavy a vypocitat ekonomickou bilanci
celého projektu. Prace by se dala pouzit jako urCity obraz reality pfipojeni a stavby

kogeneracni vyrobny.

Text je rozdélen do péti Casti. Prvni se zabyva postupem procesu piipojeni, véetné
legislativnich podminek. Druha popisuje pfipojovanou kogenera¢ni jednotku z technického
pohledu a obsahuje i popis stavajici budovy. Ve tieti jsou uvedeny souhrnné technické
podminky pro pfipojeni kogenera¢ni jednotky, navrzen ¢len HDO a navrZeno technické
feseni vyrobny. Ctvrta uvadi vypodet vlivu piipojované kogeneraéni jednotky na distribuéni
soustavu pomoci softwaru E-Vlivy. A konecné¢ pata zhodnocuje ekonomickou stranku

celého projektu.



Seznam symboll a zkratek

DS . distribu¢ni soustava

ERU.....ccovvvenn. Energeticky regula¢ni urad

FVE ..o fotovoltaicka elektrarna

HDO......ccccu.e. hromadné dalkové ovladani

ICO. e, identifika¢ni Cislo osoby
MPO.........ccu... Ministerstvo priimyslu a obchodu
MVE.....ccovninn. mald vodni elektrarna

NN nizké napéti

OTE....coovvrenen. Operator trhu s elektfinou

PD .o projektova dokumentace

PDS ... provozovatel distribu¢ni soustavy
PPDS......cccce... Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy
RTU....ccoven remote technical unit (jednotka dalkového ovladani)
VN vysoké napéti

VTE. ..o vétrna elektrarna



1. Postup pripojeni kogeneraéni jednotky k distribuéni
soustave

Pfipojeni vyrobny k distribucni soustavé neni technicky ani legislativné jednoducha
zalezitost. Je nutné splnit spoustu podminek, podat mnoho zadosti a pribézné kontrolovat
vSechny terminy. O to slozitéjsi je feSeni pfipojeni vyrobny do sit¢ VN, protoze s vysSim
napétim je tfeba feSit problémy, které je na hladin€ niz§iho napéti mozné zanedbat. Tato
kapitola rozebere postup podavani vSech zadosti a legislativnich podminek, které je nutné

splnit.

Zakladnim stavebnim kamenem pro nejen pro urcovani pravidel ptipojovani, ale viibec
veskerého fungovani na poli energetiky je energeticky zdkon 458/2000 Sb. Tento zakon
spravuje samoziejmé parlament CR, Ministerstvo primyslu a obchodu pak prostiednictvim
tohoto zakona tidi d¢j veskerého podnikani v energetickém prostiedi. Z tohoto zdkona pak
vychazi jedna z tzv. provadécich vyhlasek, konkrétn€ vyhlaska ¢.16/2016 Sb. o podminkéach
pripojeni k elektrizacni soustavé. Ta uz se zabyva pouze ptipojovanim a urcuje vSeobecné
podminky, které je nutné dodrzet jak ze strany budouciho provozovatele vyrobny, tak ze

strany distributora. Tato vyhlaska je dilem Energetického regula¢niho ttadu.

Provozovatel¢ distribu¢nich soustav si ur¢i Obecné podminky pfipojeni do distribu¢ni
soustavy, které vychdzi také z Energetického zdkona a z vyhlasky ¢.16/2010 Sb. V této praci
se budeme zabyvat podminkami spoleénosti CEZ Distribuce, a.s, protoZze pfipojovana

vyrobna bude ptipojena do sité ve vlastnictvi této spole¢nosti.

1.1. Vyhlaska €. 16/2016 Sb. o podminkach pripojeni k elektrizaéni soustavé

Tuto vyhlasku vydava Energeticky regulacni utad a je hlavnim legislativnim voditkem
pro vyfizeni administrativni ¢innosti spojené s pfipojenim do elektriza¢ni soustavy (feSena
pro distribu¢ni i pfenosovou). Vychazi ze zakona ¢. 458/2000 Sb., o podnikéni a o vykonu
statni spravy v energetickych odvétvich. Aktudlni vyhlaska je platnd od 1. tnora 2016.

vvvvvv

budeme soustiedit na podminky tykajici se nasi elektrarny.



1.1.1. Podminky pfipojeni zafizeni k elektriza¢ni soustavé: §3, §4, §6, §7, §8
a§o

Podminkami pfipojeni k distribu¢ni soustavé se dle vyhlasky rozumi:
e Zddost o piipojeni
* Studie p¥ipojitelnosti (pro hladiny p¥ipojeni vyrobny do hladiny VN a vysSich)

*  Smlouva o pFipojeni

V nékterych piipadech je nutnou podminkou pouze smlouva o ptipojeni. Jedna se napft.
o zménu drzitele licence, zména uzivatele elektrického zafizeni nebo nahrazeni ¢i uprave

vyroby, kdy nedochazi k ptekroceni stavajiciho rezervovaného vykonu. [10]
yroby, kdy

Zadost o pfipojeni se samoziejmé podava pied vystavbou nového zaiizeni. V ptipadé
vyrobny s instalovanym vykonem nad 0,5 MW je déle soucasti harmonogram pfipravy
vystavby vyrobny. Ten obsahuje seznam vyjadieni organi vefejné spravy
i s predpokladdanymi terminy jejich vydani. Témito terminy informuje Zzadatel PDS

o ptfedpokladaném terminu realizace a pfipojeni vyrobny k distribu¢ni soustave. [10]

Studie pfipojitelnosti mize byt vyzadana provozovatelem distribu¢ni soustavy v
ptipadé, zada-li zadatel o pfipojeni k hladin€é VN nebo vyssi. Jejim pfedmétem je posouzeni
vlivu pfipojovaného zatizeni na distribucni sit’. Provozovatel DS je opravnén pozadovat tuto
studii do 30 dni od podéani zadosti o pfipojeni. Musi ale stanovit potfebny rozsah studie.
Zadatel mé pak dalsich 30 dni na pozadani PDS o podklady nezbytné pro zpracovani této
studie. PDS tyto podklady poskytne do 15 dni. Jestlize PDS nepozada o studii ve stanovené
lhaté nebo nedoda-li podklady pro zpracovani ve stanovené lhuté, ma se za to, ze studii

pfipojitelnosti nevyzaduje [10].

Zadatel je povinen piedat studii p¥ipojitelnosti do 90 dni ode dne, kdy obdrZel podklady
od PDS. Neni-li vypracovéana v pottebném rozsahu, pozada PDS o jeji doplnéni, na které ma

zadatel 30 dni. [10]

PDS posuzuje zadost o pfipojeni s ohledem napf. na:
* misto a zpusob pripojeni

* velikost rezervovaného vykonu



e planovany rozvoj soustavy
* povinnost pripojit vyrobnu elektiiny z podporovaného zdroje podle zdkona

o podporovanych zdrojich energie

V ptipad¢ nutnosti kontaktuje PDS nejpozdéji do 15 dni ode dne obdrzeni zadosti
a pozada zadatele o poskytnuti udaji v potfebném rozsahu. Déle upozorni zadatele, ze

v pfipadé nedodrzeni lhity ur€ené PDS nebude zZadost posouzena.

Jestlize nejsou znamy diivody, pro které nelze zadatele ptipojit, poskytne PDS do 60 dni
od podani zadosti (nebo od dodéni studie pfipojitelnosti, paklize byla pozadovand) navrh

smlouvy o pfipojeni nebo navrh smlouvy o smlouvé budouci o pfipojeni.

Jestlize neni mozné zadatele ptipojit, PDS oznami tuto skute¢nost také do 60 dni. Jsou-
li zde jiné moznosti pfipojeni, PDS je uvede ve vyrozuméni o nemoznosti pfipojeni. Je-li
nutné posoudit spravnost chodu sité¢ vypoctem, prodlouzi se termin vydani ndvrhu smlouvy

0 25 dni.
1.1.2. Podil na opravnénych nakladech: §12

Jestlize je tfeba kvili zadateli rozsifit distribu¢ni soustavu, pak zadatel hradi vyvodové
vedeni v plné vysi. Jinak se thrada nakladii spojenych s pfipojenim a zajisténim
pozadovaného vykonu vypocita jako soucin mérného podilu a pozadovaného rezervovaného

vykonu. [10]

ZA REZERVACI VYKONU

Misto pripojeni k napétové hladiné  Zpusob pripojeni Mérmy podil zadatele
pfenosova soustava v misté pripojeni

podle stanoviska 500 000 K¢/MW

provozovatele

pfenosové soustavy
distribu¢ni soustava VVN Typ A 1200 000 K&/MW
distribu¢ni soustava VVN TypB 150 000 K&/MW
distribu¢ni soustava VN Typ A 640 000 Ke/'MW
distribu¢ni soustava VN TypB 150 000 K¢/MW
distribu¢ni soustava NN 3 fazové pripojeni 500 K¢&/A
distribu¢ni soustava NN 1 fazové pripojeni 200 K&/A




Na obrazku Obr. 1.1 je zobrazena tabulka mérnych podila zadatele. Tu nalezneme ve
vyhlasce ¢. 16/2010 Sb., v ptiloze ¢.6. V nasem piipadé se jednd o typ B, tedy
150 000 KE/MW (pozadovany vykon vyrobny je 1 MW). Uhrazeni této ¢astky je omezeno
lhitou 15 dni od uzavieni smlouvy o pfipojeni, popt. o smlouvé budouci. V piipad¢, ze
zadatel tuto ¢astku neuhradi, smlouva se stava neplatnou a rezervovany vykon nelze dale

uplatnit. [10]
1.2. Postup pfipojeni

Po poskytnuti navrhu smlouvy o pfipojeni nebo nadvrhu smlouvy o smlouvé budouci
o ptipojeni (vydava se v ptipadé nutnych stavebnich tprav v DS) je nutné smlouvu podepsat
a vratit zpét distributorovi ve lhite stanovené vyhlaskou ¢.16/2016 Sb. V obou vyse
uvedenych piipadech vSak musi zadatel uhradit zalohu na opravnéné néklady dle vyhlasky
¢.16/2016 Sb. - ptiloha €. 6. Zde je uvedeno, ze zadatel plati 50 % celkovych oprdvnénych
nakladu, tedy naklada spojenych s ptipojenim zatizeni k distribu¢ni soustave a se zajisténim
pozadovaného vykonu. Uhrazeni této ¢astky je omezeno lhiitou 15 dni od uzavieni smlouvy
o pfipojeni, popf. o smlouvé budouci. Po splnéni obou podminek zapo¢ne piiprava

s naslednou vlastni realizaci uprav distribuéni soustavy.

V ptipad¢, ze zadatel tuto ¢astku neuhradi, smlouva se stdva neplatnou a rezervovany

vykon nelze déle uplatnit.

Poté se vyfizuje zadost o vydani tzemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni na
stavebnim odboru pfislusného méstského uradu. K této zadosti uz se priklada kompletni
projektovd dokumentace, ktera musi byt do té doby vypracovéna a kterd je nezbytnym
podkladem k vyfizeni. V projektové dokumentaci je obvykle technicka zprava, ptehledova
situace, jednopolové schéma vyrobny, fez vykopovou ryhou a situace stavby. Dale je, dle
specifickych pozadavkll kazdého stavebniho odboru, nutné dodat naptiklad stanovisko
odboru zZivotniho prostiedi nebo stanovisko drazniho ufadu, vyjadieni vlastnikli podzemnich
siti a souhlasy majiteld pozemku v okoli stavby. Stavebni odbor ma dle zékona 30 dni na

vyfizeni zadosti.

Po udéleni izemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni ke stavbé miize dojit k samotné
realizaci stavby. Stavebni prace trvaji dle rozsahu projektu. V nasem ptipadé, nepocitdme-li

s komplikacemi se pohybujeme mezi 1-3 mésici.
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Dale je tfeba vyftidit licenci na vyrobu elektiiny. O tu se zdda na Energetickém regulacni
urad, ktery ma na vyjadieni dle zdkona opét 30 dni. Budouci vyrobce elektfiny musi byt
zapsany v Zivnostenském rejstitku a mit pfidélené vlastni ICO. Proto je vhodné jiz v tomto
momentu mit zaloZenou spoleénost. Nicméné pokud Zadatel ICO piidélené doposud nema,
vyplni dodateénou Zadost o ptidéleni a ERU za spoluprace s ¢eskym statistickym tfadem

ICO piidéli.

Pro vlastni pfipojeni je tfeba zazadat o prvni paralelni pfipojeni, bez kterého rozhodné
neni mozné vyrobnu galvanicky propojit se siti. To je samoziejmeé mozné az pti zrealizované
stavbé. Zada se pisemnou formou o prvni paralelni pfipojeni s p¥islunymi dokumenty
uvedenymi v piilohach smlouvy o smlouvé budouci (stanoveno spoleénosti CEZ Distribuce,
a.s. - pomoci formulafe Zadost — Smlouva o pfipojeni vyrobny k DS). Jakmile distributor
tuto zadost schvali, vyzaduje umoznéni kontroly dila ve 30 denni lhité. Provozovateli
vyrobny je navrzen termin, kdy na misto dorazi pracovnik distribu¢ni spolecnosti, ktery
zkontroluje, jestli je v§e v souladu s predlozenou PD a podminkami stanovenymi ve smlouveé
o pripojeni nebo smlouvé o smlouvé budouci o pfipojeni. Samotna kontrola prvniho

paralelniho pfipojeni pak probéhne za pfitomnosti pracovnika distribu¢ni spole¢nosti.
2. Technicky popis pfipojované vyrobny

Pro mou vyrobnu byla zvolena technologie spolecnosti TEDOM. TEDOM, s.r.o je
¢eska spolecnost, zalozena roku 1991 v Tiebici se zdmérem vyvijet kogeneracni jednotky s
plynovymi spalovacimi motory. Prosla si dlouholetym vyvojem, ktery v roce 2016 vyustil
az k expanzi na americky trh a ve spolupraci se spolecnosti TTCogen v prodej kogeneracnich

jednotek TEDOM na izemi USA.

Od spole¢nosti TEDOM jsem zvolil soustroji pojmenované Quanto D1200. Rada
Quanto obsahuje stroje vyssich vykont (190 kW a vice). Jedna se o klasicky modul, tedy
o spalovaci motor spojeny s elektrickym synchronnim generatorem. Palivem pro motor je
plyn pfivadény plynovym potrubim. Ve vélcich motoru dojde k explozi a plyn rozto¢i hiidel,
na kterou je napojen elektricky generator. Odpadni teplo spalovaciho motoru je odebirano
chladicimi okruhy a dale pfipraveno pro distribuci odbératelim. Spaliny odchazi ptes

katalyzator a tlumi¢ vyfuku do komina.



Modul bude umistén do stavajici kotelny, napojen na stavajici teplovody, ¢imz odpadaji

vyrazné naklady na vystavbu ptivodniho tepelného potrubi, ale i strojovny.

2.1. Tedom Quanto D1200

Mezi vyhody kogeneracni jednotky Tedom patii zejména automatické regulace smési
(pro snizeni emisi), nizkd hlu¢nost diky protihlukovému krytu, modulérni uspotadani

jednotky nebo tfeba moznost prizpisobeni k riznym tepelnym spadiim vytapecich soustav.

Jednotka se sklada z n€kolika ¢asti. Prvni je samotné soustroji motoru s generatorem,
které je umisténé v Sasi, obklopené protihlukovymi kryty. Déle je to technologicky modul,
katalyzator a tlumi¢ vyfuku, elektrické rozvadéce, a plynovody. Graficky model jednotky

muzeme vidét na Obr. 2.1.

2.1.1. Spalovaci motor

Spalovaci plynovy motor je vyrobkem némecké firmy MWM, jedna se o typ
TGC2020V12. Dvandctivalec uspofddany do V ma zdvihovy objem 53 litr(i. Jmenovité
otacky jsou 1500 ot/min a maximalni vykon motoru 1028 kW. Spotteba plynu pii plném
vykonu je 246 m’/h, pii poloviénim vykonu je to 135 m’/h. Zajimavym udajem je i spotieba
oleje motoru, kterd je stanovena na 0,20 g/lkWh. Pti 5 % kysliku obsazeném ve spalinach

plni emisni limity CO do 300 mg/ m’ a emisni limity NO, do 500 mg/m’. V motoru je



695 litrd motorové oleje a dalsich 130 litrti v rezervni nadrzi. Uroveti akustického tlaku

métend 1 metr od protihlukového krytu je 80 dB(A).

2.1.2. Palivo

Piedepsané palivo je zemni plyn o vyhievnosti 34 MJ/m’. Piedepsany tlak plynu je 8-
15 kPa a rozsah teploty paliva je 10 °C - 35 °C. Na plynové trase je namontovana ruc¢ni
uzaviraci armatura, Cistic plynu a dva nezavislé rychlouzaviratelné elektromagnetické
ventily. Tyto ventily jsou urcené pro instalaci na piivod plynu, mimo objekt modulu
motorgeneratoru. V modulu motorgeneratoru je navic umistén nulovy reguldtor tlaku plynu
a pro pfipojeni ke sméSovaci a kompenzator pro spojeni pevné a pohyblivé Casti celé
kogenerac¢ni jednotky. Plynova piipojka musi byt pro spravny provoz jednotky patficné
dimenzovana a musi obsahovat dostatecnou akumulac¢ni nadrz, aby nedochéazelo k poklesu
tlaku, v ptipadé skokového odbéru plynu. Dale musi byt v pfipojce instalovan ruéni uzavér

s tlakomérem.

2.1.3. Elektrické parametry

O dodavani elektiiny se stara synchronni generator o vykonu 1875 KVA. Cinny vykon
generatoru je 1500 kW, pficemz jmenovitd hodnota elektrického vykonu je 999 kW.
Elektricka ucinnost soustroji byla stanovena na 42,9 %. Kdyz vezmeme v tvahu tepelnou
ucinnost rovnajici se 47,8 %, dostaneme se k celkové Gc€innosti vyuziti paliva, kterd ¢ini
90,7 %. Uginnost samotného generatoru je samoziejmé oproti celkovym Géinnostem vysoka,
a sice 97,4 %. Generator pracuje s ucinikem 0,8-1, na napétové hladin¢ 0,4 kV. Pracuje
samoziejme s nasi frekvenci 50 Hz. DalSi parametry vybrané z tabulek katalogu TEDOM
uvadim v ptehledu:

o Jmenovity proud p¥i cosp: 1802 A

e Zkratova odolnost rozvadéce R1: 50 kA

e Zkratova odolnost ostatnich rozvadéci: 10 kA

o Prispévek zdroje ke zkratovému proudu: <20 kA

e Doporucené nadiazené jisténi: 2000 A

e Doporuceny pripojovaci kabel: 5xNYY - 3x240+120 (samoziejmé je nutné kabel

vhodné nadimenzovat, tento je zde uveden pouze pro piedstavu)



Elektrické rozvadéce sestavaji ze tfi samostatné stojicich skiini. Rozvadéc R1 je silovy
a obsahuje hlavni jisti¢ generatoru, ktery zaroven slouZzi jako spinaci prvek pii fazovani
generatoru do sité. Dalsi rozvadéce (R2, R3, R4 a R5) obsahuji fidici systémy, jiSténi,

napajeni slaboproudych spotiebict a frekvencni ménice ventilatora.
2.1.4. Tepelné parametry

Maximalni tepelny vykon soustroji je stanoven na 1031 kW. Tepelny systém

kogeneracni jednotky tvoii tfi nezavislé okruhy; primarni, sekundarni a technologicky.

Primarni okruh

Je to uzavieny tlakovy okruh, ktery ptimo chladi spalovaci motor a piedava vyuzitelné
odpadni teplo sekundadrnimu okruhu. Obéhovym médiem v tomto okruhu je voda smichana
s 35 % etylenglykolu. Pracuje s pfiblizné trikrat vétsim tlakem, nez je atmosféricky, tedy

300 kPa. V okruhu je 290 litrti chladiva a tepelny vykon je stanoven na 516 kW.

Sekundarni okruh

Zajistuje vyvedeni hlavniho tepelného vykonu. Médium se ohfivad casteCnym
pfedchlazenim plnici smési, chladivem primarniho okruhu a ze spalin. Okruh pracuje
s teplotami vratné vody (ta, kterd jiz predala teplo) od 40 °C do 70 °C. Vyssi teplota by
mohla zptisobit poruchu motoru. Chladicim médiem je pouze voda, které je tfeba 1050 litrii.
Okruh pracuje pfi 1-6 ndsobku atmosférického tlaku, tedy 100-600 kPa. V okruhu neni
instalovano ob&hové Cerpadlo, cirkulace probihd pfirozené. Vystupni teplota vody ¢ini
90 °C. Jmenovity teplotni spad je pak 20 °C. Sekundarni okruh se rozprostira jak na modulu
motorgeneratoru, tak v modulu technologickém. Pfi vystavbé je nutné okruh zkompletovat
montazi spojovaciho potrubi. Jako volitelné ptislusenstvi je mozné volit nouzové chlazeni
pro piipady, kdy neni moznéd tepelny vykon odebrat. Tepelny vykon je stanoven na

1031 kW.

Technologicky okruh

Odebira teplo plnici smési, tedy plynu. Okruh pracuje s vratnou teplotou 40 °C, je
osazen obéhovym Cerpadlem a tlakovou expanzi. Chladicim médiem je zde opét voda a 35 %
etylenglykolu stejn¢ jako u primarniho. Tepelny vykon technologického okruhu je mozné
vyuzit pouze v nizkoteplotni soustavé, tzn. pro predehfev TUV, ohfevy bazénii apod.

Tepelny vykon tohoto okruhu je 82 kW.
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2.1.5. Vzduch, spaliny

Ventilacni vzduch odvadi vysélané teplo z motoru, pohdnény je ventilatory na stropé
protihlukového krytu. Tento vzduch vystupuje ven ventilacnimi otvory s tlumici hluku
a prirubami, na které je mozné napojit vzduchotechniku budovy. Vysalany ztraceny vykon
je stanoven na 68 kW. Je tfeba zajistit ptivod vzduchu do strojovny, nebot’ jenom mnozstvi
spalovaciho vzduchu jdouciho do motoru je 4089 m’/h. Minimalni mnoZstvi ventilaéniho
vzduchu je pak 21016 m’/h. Teplota vzduchu na vstupu ventilace je povolena mezi 20 °C

a 35 °C. Vystupni ventila¢ni vzduch ma teplotu 50 °C.

Na pftirubu spalinového vystupu z motorgeneratoru se napoji potrubi, které spoji
motorgenerator s technologickym modulem, a ve kterém se nasledn¢ nainstaluje katalyzator.
Toto potrubi musi odolat teplotdim do 700 °C. V technologickém modulu je umistén
spalinovy tepelny vymeénik a trojcestny ventil sekundarniho topného okruhu. Spalinovod
dale vyvadi spaliny skrz doinstalovany tlumi¢ vyfuku do komina a musi odolat teplotdm do

200 °C.

Pii nizké teploté vstupni chladici vody nebo tésné po startu jednotky vznikne ve
spalinovodu kondenzat, ktery by m¢l byt odveden ptes odvadé¢ kondenzatu. Ten se vSak
neni obsazen ve standardni dodédvce a musi se doobjednat. Likvidaci kondenzatu je nutné
projednat se spravcem kanalizace. V Nyrsku se o kanalizaci stard spole¢nost Vodospol

Klatovy, s.r.o.

2.1.6. Fyzické parametry

Barevné provedeni jednotky (motor, generator, protihlukovy kryt i ram) je modré.
Rozméry motorgeneratoru jsou: 7100x2650x3100 mm (dx$xv). Jeho pfepravni hmotnost
¢ini 16 tun. Technologicky modul o rozmérech 5600x1300x2600 mm (dx$xv) vazi 3 tuny.
Dalsi rozmérnou soucasti je katalyzator o délce 1150 mm a priiméru 690 mm. Jeho véha je

cca 200 kg. A nakonec tlumi¢ vyfuku o délce 4800 mm a priméru 800 mm vazi 1,1 tuny.
2.1.7. Ridici systém

Jako fidici systém je pouzit ProCon Sight, ktery se stara o pln¢ automatizovany chod
vyrobny. Jednotka fidiciho systému je vybavena barevnym displejem s vysokym rozlisenim

a kontextovymi tlacitky. Diky tomu je jeji ovladani intuitivni. Je mozné ji nastavit az pro
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7 ruznych jazyki. TFT displej je 8 palct veliky, s rozlisenim 800x600 pixelii. Stavovy fadek
se zobrazuje trvale pro rychlejsi pristup k informacim. Lze zobrazit i ¢asové prubéhy

vybranych veli¢in.

Pomoci fidiciho systému lze méfit a vyhodnotit napéti sité, generatoru a proud
generatoru. VSe zvlaSt v kazdé fazi. Tato méfeni jednotka vyuziva pro vyhodnoceni
parametr sité, automatické ptifazovani k siti a vypocty dalSich elektrickych veli¢in, jakymi

jsou napt. vykon nebo ucinik.

Ridici systém jednotky lze ovladat mistné pomoci tlagitek fidici jednotky nebo dalkove.
Dalkové ovladani se objednava na prani a zakaznik si mize vybrat z ovladani:

e beznapét ovym kontaktem (piijimac¢ HDO)

e pomoci PC (mistni nebo vzddleny pripojeny pomoci internetu)

e pomoci SMS zprav
2.1.8. Rozsah dodavky

Standardni dodévka obsahuje:

e modul motorgenerdtoru i s protihlukovym krytem
e technologicky modul

o tlumic sani i vytlaku pro vzduchotechniku

o katalyzdator a tlumic vyfuku

e plynova trasa pro pripojeni k piivodu plynu

o celektrické rozvadéce ve volné stojicich el. skiinich

Dale 1ze doobjednat:

chladici jednotka pro chlazeni technologického okruhu
e chladici jednotka pro nouzové chlazeni sek. okruhu

e pFidavny tepelny vyménik spalin

o odvadéc kondenzdtu z vyfukového potrubi

e dovybaveni poZadovanym ovladdanim
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2.2. Stavajici budova vyménikové stanice

Stavajici budova vyménikové stanice (na Obr. 2.2) s ¢islem popisnym 873 se nachazi
v ulici Prace nedaleko centra mésta Nyrsko. Nachazi se v zastavéné oblasti, na vychod od
budovy se rozklada pila, na zapad pak méstské sidlisté. Budova je umisténa na parcele
C. st. 888, v katastralnim tzemi Nyrsko [108356]. Vlastnikem budovy je Mésto Nyrsko.
Rozméry budovy jsou 21 x 26 m a vyméra 549 m?. Budova slouzila jako vytopna, zasobovala
meésto teplem. Jeji vyuziti se proto neméni, jedna se pouze o doinstalovani nové technologie

kogeneracni jednotky a dostavbu transformacni stanice zadatele.

Obr. 2.2: Stavajici budova vymeénikové stanice

3. Technické podminky pro pfipojeni vyrobny do DS

Cesti provozovatelé distribuéni soustavy ve spolupraci s ERU po vzajemné dohodé
stanovuji Pravidla provozovani distribu¢ni soustavy. Nas zajima ptedevs§im ptiloha ¢.4 -
Pravidla pro provoz zdroju ze siti provozovatele. Ta urCuje technické feSeni a nezbytné
technologické vybaveni vyrobny pro paralelni provoz se siti. Pfi ndvrhu pfipojeni, ochran

a dalkového fizeni budeme vychazet z této piilohy.

13



PPDS stanovuji zdkladni vSeobecnd pravidla, kterd je nutné dodrzovat pti zfizovani
a provozovani elektrickych zafizeni paralelné se siti. Dle téchto vSeobecnych podminek je
nutné se idit pfedeviim Energetickym zikonem a vyhlaskou ERU o podminkach pfipojeni
k distribuéni soustavé. Dale platnymi normami CSN, PNE a PN konkrétniho distributora,
nafizeni a smérnice provozovatele DS a v neposledni fad¢ i predpisy pro ochranu
a bezpecnost prace. Je nutné zadat projektovou ¢innost, vystavbu a ptipojeni odborné firme.

Pro splnéni téchto podminek je vhodné konzultovat veskeré ¢innosti s PDS, a to jiz od stadia

piipravy.

3.1. Zpusob pripojeni k siti

PPDS ftikaji, ze nové pfipojované zdroje musi byt pfipraveny pro instalaci dalkového
ovladani. U zdroji s vykonem nad 100 kVA musi byt oddélovaci spina¢ vybaven
1 signalizaci stavu. Tyto vyrobny musi byt zaclenény do dalkového fizeni PDS. PDS si bude
fidit spina¢ s oddélovaci funkci (vypnuti pfi kritickych stavech sité), velikost ¢inného,

jalového vykonu a napéti. Dale potiebuje ptistup k rozhrani pro pienos dat.

Na Obr. 3.1 mizeme vidét jednopolové schéma piipojeni vyrobny stanované PDS.
Vyrobna je pfipojena do rozvadéce, ze které¢ho je vyveden vykon pro vlastni technologii
soustroji. Protoze u nds neni samostatny transformator pro odbéry, mizeme vétev s timto
transformatorem zanedbat a vykon pujde tedy pies transformator pifimo do fakturacniho
méteni pripojeného pies cejchované métici transformatory proudu a napéti. Soucasti tohoto
fakturacniho meéteni je i jednotka HDO a jednotka RTU. Jednotka RTU se stard
o bezdratovou komunikaci mezi vyrobnou a PDS, a to oboustrannou (zde je vyhoda oproti
HDO, které je pouze jednostranné). Faktura¢ni méfeni ziistava v majetku PDS, jednotky
HDO a RTU zavisi na domluvé mezi PDS a provozovatelem elektrarny. Zelen¢ oznacené
méteni je instalovano provozovatelem vyrobny a slouzi pro vykazovani vyroby na zakladé¢
kterého je zadano o vyplaceni zeleného bonusu. Toto méfeni je oprosténo od technologické
vlastni spotteby. Dodavku a montaz elektromérit obchodniho méfeni zajisti PDS na vlastni

naklady, méfici transformatory jsou vétSinou soucasti dodavky vyrobny.
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Technologicka

Nakonec se vyvadi vykon ptes ptipojku (v nasem piipadée cca 200 m VN kabelu) ptimo

na ptipojnice nedaleké rozvodny (trafostanice 22/0,4 kV).

Jako spinaci zafizeni musi byt pouzit spina¢ s minimdlni vypinaci schopnosti
odpovidajici jmenovitému proudu vyrobny, kterému je ptedfazena ochrana (rozebrana
v podkapitole 3.2). Nutnd podminka je zajisténi galvanického odpojeni ve vsech tfech

fazich.
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3.2. Ochrany

Ochrany vyrobny ve vazbé na distribucni soustavu jsou nedilnou soucasti technickych
podminek pro pfipojeni. Jedna se hlavné o ochrany kontrolujici stav napéti a frekvence.
Chréni sit’ pred prepétimi ze strany vyrobny a v pfipad€ vyrazného podpéti chrani pied

dotovanim sité zkratovymi proudy.

Pro vyrobny pfipojené v siti NN, jejichz fazovy proud piekracuje 16, a pro vyrobny
pfipojené do sit€¢ VN plati nasledujici pozadavky shrnuté tabulkou Tab. 3.1. Nadpétové
1 podpétové ochrany se déli na dva stupné podle velikosti nadpéti ¢i podpéti. Prvni stupen
ochrany je dlouhodoby, vybavuje v fadu sekund. Druhy stupeni, vybavujici pti zdvaznéjsi
zmeéné napéti, zareaguje neodkladné. Frekvencni ochrany pak reaguji pouze v jednom stupni

a vybavuji béhem 100 ms [2].

funkce Rozsah nastaveni Doporucéené nastaveni ochrany

Nadpéti 2. stupen U >> 1,00 — 1,30 Un 1,2 Un nezpozdéné
Nadpéti 1. stupeit U > 1,00 — 1,30 Un 1,15U0n® <60s
Podpéti 1. stupeii U < 0,10 — 1,00 Un 0,7 Un 0-2,7s?
Podpéti 2. stupeii U << 0,10 — 1,00 Un 0,3 Un (0,45 Un)® >0,15s
nadfrekvence f> 50-52Hz 51,5 Hz (50,5 Hz)® <100 ms
podfrekvence f < 47.5-50Hz 47,5 Hz @ <100 ms

. 0,70 — 1,00 Un 0,85 Un t1=0,5s
Jalovy vykon/
podpéti (Q+ & U<)

3.3. Zpétné vlivy na distribuéni sit’

Samoziejmé je nutné vyrobnu posoudit i z hlediska nezddoucich vlivi na sit’, do které
je ptipojena. Vyrobna muze ovliviiovat jak amplitudu napéti (dlouhodobé¢ 1 s vyssi Cetnosti
zmeén), tak frekvenci (nasavani signalu HDO) nebo miize produkovat vyssi harmonické.

PPDS pamatuji i na tohle, proto si rozebereme nutné podminky z hlediska ovliviiovani sité.
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3.3.1. Zména napéti

PPDS stanovuji, Ze pfipojena vyrobna nesmi zménit napéti o vice nez 2 % ve spolecném
napéjecim bodé. Spolecny napajeci bod je misto v siti, do kterého je vyveden vykon zdroje,
ale do kterého mohou byt pfipojeny i ostatni odbératelé. Hodnota 2 % plati pro vyrobny
pripojené do sit¢ VN. Timto problémem se budu podrobnéji zabyvat v kapitole ¢.4, kde

provedu simulaci zmény napéti v siti [2].
3.3.2. Flikr

Flikr je dal$im problémem snizujicim kvalitu napéti v siti. Zptsobuje nepiijemné pocity
pfi pobytu osob v misté, kde jsou svitidla postizena flikrem. Je zplisoben pfedevsim prudkou
zménou odbéri, tim padem vétSim ubytkem napéti na vedeni, které zplisobi v koncovém
bod¢ pokles napéti. Tento pokles napéti se projevi na svitidlech poklesem svitivosti. Vse se
déje fadu desetin sekund. Velikost flikru hodnoti hranice nazyvana dlouhodobé mira vjemu
flikru. Vzhledem k pouziti synchronniho generatoru jako zdroje napéti nemusime s timto

problémem dale pocitat, vyrobna nebude zdrojem flikru v siti.
3.3.3. Zména napéti pfi spinani

Zména napéti v siti pfi spindni nebude uvazovéna, protoze vyrobna neni ¢asto spindna.

Jakmile se sepne, bézi prakticky potad.
3.3.4. Vyssi harmonické

Podminky pro toleranci proudt vysSich harmonickych stanovuji PPDS také, protoze
deformuji zékladni nosnou sinusoidu o frekvenci 50 Hz a tim snizuji kvalitu napéti v siti.
Nicmén¢ zdroji vyssich harmonickych jsou predevsim napétové stiidace, které méni napft.
stejnosmérné napéti na stiidavé. Jelikoz synchronni generator produkujici elektfinu v nasi
kogeneracni stanici zadny takovyto stfida¢ nepotiebuje, neni nutné se témito podminkami

zabyvat.
3.3.5. Prispévek vyrobny ke zkratovému proudu

V technické specifikaci vyrobce uvadi, ze maximalni pfispévek vlastniho zdroje ke
zkratovému proudu je mensi nez 20 kA. Vezmeme-li v tvahu tuto hodnotu, dostaneme se

pfi pfepocteni pfes transformator vyrobny na hladinu VN k hodnoté 363 A. Je vhodné
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zdUraznit, Ze v cesté zkratového proudu do ptipojného bodu stoji dve velké reaktance, a sice
hradici ¢len HDO a transformator vyrobny. Vyslednd hodnota zkratového proudu tak bude

vyrazn¢ omezena.

Zkratovy vykon soustavy v misté rozvodny Nyrsko ma velikost 844 MVA (hodnota
ziskana z modelu sité v softwaru E-Vlivy). Pfi sestaveni ndhradniho schématu a zohlednéni
reaktanci sit¢, transformatoru 110/22 kV a vedeni do pfipojného mista se dostdvame na
zkratovy proud o hodnoté 10,403 kA na hladin€ VN. Opét bych rad zdiraznil, ze zde jsem
si vypocet zjednodusil zanedbanim ¢inného odporu vedeni, jenz tvoii podstatnou slozku

celkové impedance, proto bude vysledny proud o néco mensi.

Nicméné nase vyrobna pfispéje maximalné 3,5% z celkového zkratového proudu
dodavaného siti v misté pfipojeni vyrobny do sité. Takto malou hodnotu je tedy mozné

zanedbat.

3.3.6. Ovlivnéni signalu HDO

Obecné zndma frekvence signalu HDO je 216 a 2/3 Hz. Nicméné¢ v praxi je tento signal
vysilan v ur¢itém frekven¢nim rozsahu (183,3 - 283,3 Hz) liSicim se dle mista pfipojeni.
Frekvenci pouzitou v konkrétnim misté je tfeba zjistit u PDS. Amplituda vysilaného napéti

se obvykle pohybuje mezi 1,6 a 2,5 % napéti jmenovitého.

Na zakladé konzultaci s pracovnikem CEZ Distribuce, a.s. s dlouholetou praxi jsem
zjistil, ze se standardné¢ osazuji pasmové zadrze pro frekvenci nalezenou na signal HDO pted

kazdou vyrobnu o zdanlivém vykonu vétsim, nez 400 kW.

3.4. Navrh hradiciho ¢lenu HDO

Filtr  HDO je z topologického hlediska vlastné paralelni kombinace -civky
a kondenzatoru. Dulezitym parametrem filtru je ibytek napéti, ktery nesmi piekroc€it 4 % pii
provozni frekvenci 50 Hz. Pfi této frekvenci ma kondenzéator vysokou impedanci, proto
proud prochazi ptredevsim civkou. Diky tomu se pro provozni frekvenci chova filtr jako
induktivni reaktance. Z katalogu se nejprve zvoli vhodna civka a prekontroluje se ubytek
napéti. Podle Thomsonova vztahu navrhne kondenzator tak, aby rezonancni frekvence

odpovidala frekvenci signdlu HDO. Filtr pak plni funkci pAsmové zadrze.
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Pii navrhu vychazime z Ohmova zédkona. Ubytek napéti na induk¢nosti pti zanedbani

jejiho ¢inného odporu vypocteme jako:
AU = w-L-I,

, kde dosazenim za uhlovou rychlost a jmenovity proud i maximalni Ubytek napéti

dostaneme:

Uopmax Sn
. =2.7-f - =
100 U T

, kde f,, je frekvenci sit€, Uo,mq, je maximalni procentni Ubytek napéti na hradicim
¢lenu a S, je zdanlivy jmenovity vykon generatoru (dosadime 999 kVA). Upravou pak

dostaneme vztah pro vypocet indukcnosti:

Ugymax” UN? 4-4002

L= =
200 - f,-Sn 200 - m-50-999000

= 20,04 uH

Dale si z Thomsonova vztahu pro rezonanci vyjadiime kapacitu, pro kterou bude obvod

v rezonanci, a tedy utlum pro frekvenci HDO nejvyssi.

1 1
C= = = 26,94 mF
4 w2 f2 L 4-m2-216,72 20,04 - 1076 m

, kde fypo je frekvence HDO a L vypoctend indukénost.

Z vysledki vidime, ze bude nutné objednat hradici ¢len s prvky o hodnotach 20 uH
a 27 mF.

3.5. Navrh technického reseni

V této podkapitole jsem navrhl technické feSeni ptipojky i rozvadéce dle podminek
popsanych v predchozich podkapitolach a opét po diskuzi s pracovnikem spoleénosti CEZ

Distribuce, a.s. VSe je rozdéleno dle funkcénich blokt, které se jsou soucasti celé vystavby.
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V technickém feSeni stavby je uvedeno par fakti, které jsou podrobné rozebrany v kapitole

¢. 4, je na né vSak vzdy poukazano.
3.5.1. Pripojka VN

V rozvodné pojmenované Nyrsko-vytopna bude pripojen VN kabel 22 kV. Tento kabel
bude ptipojen do kobky ¢.4, coz mizeme vidét na jednopolovém schématu zapojeni stavajici
rozvodny na obrazku Obr. 3.2. Misto pfipojeni jsem zmapoval v softwaru GIS, podrobné;ji

se tomuto vénuji v kapitole ¢. 4, ptesné v podkapitole ¢. 4.1.
Kabel bude veden po pfilehlém pozemku okolo stavajicich garazi az do objektu stavajici

vymeénikové stanice, kde bude ukonc¢en ve skiini €. 22R1. Na obrazku Obr. 3.3 je zndzornéna

situace stavby, kde je zakreslen novy kabel VN do katastralni mapy.
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Na obrazku Obr. 3.4 pak mizeme vidét fez kabelovou ryhou. [9] Kabelové vedeni bude
ulozeno v prevazné délce trasy na upravené piskové loze ve volném terénu v ryze
60/110 cm. V ptipadé piechodu ptes cestu bude ulozeno do chranicky a obetonovano.
V ptipadé kiizeni se stavajicim kabelem ptejde do druhého typu vykopu znazornéného na
obrazku Obr. 3.4. Vstupy do trafostanice a prostupy z budovy vyménikové stanice budou
utésnény proti vodg. Kabel VN bude pouzit typu 3x 22-AXEKVCEY 1x120 mm”* v délce

trasy cca 200 m.

) Ryha 60/110 cm
Ryha 60/110 cm KFizeni se stavajicim kabelem

~
60cm 60cm

110cm 110cm

Vystrazna félie Vystrazna félie
=/ 25cm

- Kabel 226V : 2 Kabel 22KV

Stavajici kabel

25cm

Kryci desky

52—~ PE chranicka

Piskové loZze
min 10cm pod a 10cm nad kabelem

Piskové loze
min 10cm pod a 10cm nad kabelem

3.5.2. Trafostanice a rozvadéc¢ VN

Pro umisténi vyrobniho zafizeni je nutna ptestavba ¢asti stavajici budovy na rozvodnu
VN/NN a stani transformatoru pro vyvedeni vykonu znové instalované kogeneracni
jednotky TEDOM QUANTO 1200 (synchronni generator). Celkové feSeni je zobrazeno na
obrazku Obr. 3.5. Technické feSeni vyvedeni vykonu musi byt v souladu s podminkami
stanovenymi CEZ Distribuce ve Smlouvé o smlouvé budouci. Vestavéna trafostanice bude
slouzit k vyvedeni a transformaci elektrického vykonu vyrobeného v kogeneracni jednotce
TEDOM na napét'ové urovni 400 V, do stavajici distribu¢ni sit€ na napétove trovni 22 kV
a o vypocteném a povoleném vykonu 941 kW. Tento vykon je specifikovan v kapitole €. 4,

kde se omezenim vypoctu piimo zabyvam.
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Sever

chranicka
W ¢=200mm
2

1 2 3

Rozvadét VN

=
1

R - ovladani

1
‘Obchodni méfeni 2R 22R

220,4 kV

Elektromérovy

rozvadé¢

Trafostanice bude rozdélena na 3 ¢asti. V prvni ¢asti budou umistény hradici cleny HDO,
které byly navrzeny v podkapitole €. 3.4. V druh¢ ¢asti bude umistén samotny transformator,
jehoz jmenovity vykon vykon jsem zvolil 1250 kVA. V tfeti ¢asti bude pak skiinovy
vysokonapétovy rozvadéc s naplni a izolaci SF6 pro vyvedeni vykonu. Schéma rozvadéce
je na obrazku. V jizni stran¢ budovy bude umistén elektromérovy rozvadéc¢ splitujici

podminku bezproblémového piistupu pracovniktt CEZ Distribuce, a.s.

Specifikujeme jesté soustavy. Rozvodna soustava VN bude typu IT, jmenovité napéti
22 kV, 3 faze o frekvenci 50 Hz. Rozvodné soustava NN bude typu TN-C-S, jmenovité
napéti 0,4 kV, 3 faze o frekvenci 50 Hz.

Jisténi primarnich obvodi transformatoru bude osazeno pojistkami s proudovou
hodnotou 50 A. V poli ¢. 22R3 bude umisténa vypinaci civka 230 V s moznosti vyuziti pro
centralni vypinani — takzvany Total STOP (Timto tlacitkem lze odpojit transformator T1,

rozvodny NN i rozvadéce KGJ.
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3.5.3. Primarni obchodni méreni

V rozvadéci 22 kV v poli 22R2 budou umistény dvoujadrové méfici transforméatory

proudu 3x30/5/5 A, 10VA pro nepiimé obchodni méfeni a pro dispeCerské fizeni. Mérici
, v, r 22 ,01,01 ,0,1 v v . ;o\ v
transformatory napéti budou osazeny N / NG / 5 / NG kV, 10 VA, tf. pfesnosti 0,5 ufedné

ocejchované. Sekundarni proudy z téchto méficich transformatorti a napéti budou kabely
ptivedeny do skiind méfeni RE1 dle standardu CEZ Distribuce ER 212 nebo USM. Skiifi
bude zabudovana do vné&j$i zdi vyménikové stanice. Ve skiini bude umistén Ctyt
kvadrantovy elektromér, pfijima¢ HDO pro fizeni ¢inného vykonu kogenera¢ni jednotky.
Pro moznost dalkového odectu namétenych hodnot elektroméru bude skiinn vybavena

optoclenem GOU 6.

3.5.4. Stanovisté transformatoru

Stani transformdtoru bude v samostatném prostoru. Stani transformatoru bude
zabezpecCeno zabranou (pletivem s vystraznou tabulkou), branici pfimému vstupu obsluhy
k transformatoru. Pod transformatorem bude zachytnéd jimka opatiend plechovou vanou.
Vétrani transformatoru bude pomoci ventilacnich zaluzii instalovanych do obvodové zdi
vymeénikové stanice. Na stani bude osazen olejovy nizkoztratovy transformator 1250 kVA,
22/0,4 kV. Ptivod VN k transformétoru z rozvadéce 22 kV bude proveden jednozilovymi
celoplastovymi kabely 3x22 AXEKVCEY 1x70 mm®. Jednozilové kabely budou ptichyceny
pomoci prichytek. Vyvody NN od transformatoru budou provedeny kabelem
12xCHBU 1x240 mm” piimo ze sekundarnich prichodek T1. Kabely budou vedeny od
transformatoru vrchem ptes pomocnou konstrukci do prostoru, kde budou pfipojeny ke

svorkam hradicich ¢lenu HDO.

3.5.5. Dispecerské rizeni

V prostoru rozvodny VN/NN bude umisténa skiifi fidiciho systému distributora DR
(dispecerské ftizeni). Do skiin¢ dispecerského fizeni budou piipojeny kabely povell
a signalizace z poli rozvadéce VN. Dale budou do dispecerského fizeni pfipojeny kabely

signalizace a ovladani ¢inného a jalového vykonu a uciniku.

Signalizace stavu pole VN 22R1
e Signdl odpinac vypnuty
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e Signdl odpinac zapnuty
o Signdl uzemriiovac vypnut — neuzemnéno

e Signdl uzemiiovac zapnut —uzemnéno

Signalizace o provedené regulaci z rozvadéce dispecerského tizeni
o Signdl 100 % nastaveni jmenovitého vykonu

o Signdl 75 % nastaveni jmenovitého vykonu

o Signdl 50 % nastaveni jmenovitého vykonu

o Signdl 0 % nastaveni jmenovitého vykonu

Pro méteni napéti bude vyuzito 2. Vinuti MTN oznac¢ené¢ho TV1 v rozvadéci VN v poli
22R2 (1. vinuti pouZito pro obchodni méfeni a 2. vinuti pro dispecerské méfeni a 3. vinuti

pro sitovou ochranu).

Pro méfeni proudu bude vyuzito MTP oznacené TA2 umisténé v rozvadéci R1.

3.5.6. Sit'ova ochrana kogenerac€ni vyrobny

Sitova ochrana bude snimat hodnoty na strané sité v rozvadéci VN v poli 22R2 a bude
pusobit na jisti¢ s motorovym pohonem v rozvadé¢i R1. Tato ochrana bude mit nastaveny

parametry pozadované distributorem CEZ Distribuce, které jsem uvedl v podkapitole 3.2 .

V ptipadé¢, Ze sitova ochrana zaregistruje na poruchu sité (vypadek sité nebo zakolisani
sit¢ s ohledem na nastavené meze napéti), da povel hlavnimu sekundarnimu jisti¢i k vypnuti.
Po obnoveni bezporuchového stavu elektrické sit¢ se ochrana piestavi do polohy bez
poruchy. Vyrobna se mtize ptipojit k distribu¢ni soustavé nejdiive v okamziku, kdy napéti
v distribuéni soustavé bylo v pfedchazejicich 20 minutach bez preruseni dle PPDS.

Zpozdéni piipojeni KGJ k distribu¢ni soustavé je zajisténo sitovou ochranou.
3.5.7. Hradici €len HDO

Kogeneracni jednotka v Nyrsku bude osazena synchronnim generatorem 3x400V o
elektrickém vykonu 941 kW. Transformator 22/0,4 kV bude mit vykon 1250 kVA. Vyrobna
(KGJ) bude ptipojena do distribuéni sité 22 kV CEZ Distribuce v blizkosti rozvodny
110/22kV Nyrsko. Vzhledem k pozadavkiim CEZ Distribuce, které jsou v souladu s PPDS,
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ptilohou ¢.4 a Grovni signalu HDO v daném mist¢, je nutné zvysit impedanci vyrobny v siti
pomoci hradiciho ¢lenu. Hradici ¢leny se vyrabi v jednofizovém provedeni. Budou
umistény v prostoru vymeéniku vedle stani transformatoru. Hradici ¢len bude pfipojen na
napétovou urovenn 3x400V a bude mit prichozi vykon rovny zdanlivému vykonu

transformatoru 22/0,4kV.

3.5.8. Uzemnéni transformacni stanice

Uzemilovaci soustava bude provedena dle CSN 33 2000-5-54 a bude spole¢na pro
zafizeni VN a NN. Maximalni odpor zemnici soustavy je 5 Q. Mimo prostor stanice bude
ulozen FeZn pasek ve vykopu hloubky 80 cm a bude doplnén tyCovymi zemnici. Zemnici
pasky se svafi nebo se pro spojeni pouzije specialni spojka SR 02. Spoje se musi chranit
proti korozi. Uzemnovaci pfivody pro pfipojeni vnitiniho ochranného pospojovéani se
provedou paskem FeZn 30/4, ktery se ponecha s rezervou v délce 50 cm nad uroven podlah.

[3]

3.5.9. Vyvodové jednopdlové schéma vyrobny

Ve vyvodovém schématu rozvodny na obrazku Obr.3.6 je Cervené vyobrazena cesta
vyvedeni vykonu. Zacind v generatoru TEDOM a pokracuje skrz rozvadé¢ R1, kde se
odd¢luje ¢ast vykonu pro vlastni spotiebu a kde se nachazi i rozpadové misto vyrobny. Déle
proud tece skrz hradici ¢leny HDO do transformatoru TO1, odkud je vyveden na napétové
hladin€ 22 kV. Pfiveden je na piipojnici modulérniho rozvadéée VN do pole 22R3, ze

kterého je pak v poli 22R1 vyveden smérem do sité.

Pole ¢. 22R1 — pole pfivodni s odpina¢em uzemiiovatem pro piipojeni kabelového

vedeni piipojky VN z kobky trafostanice Nyrsko Vytopna.

Pole ¢. 22R2 — pole obchodniho méteni

Pole ¢. 22R3 - pole s odpinacem a pojistkami pro jisténi transformatoru T1
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Modularnirozvadé¢ VN~~~ asmzoy

MTN

-1 3~25KV 50Hz 630A

TA :
Qs/03 \ ————! Vi Qs/o1

FU |

50A % |
TOTAL |
STOP |

-

3 x 22-AXEKVCEY 1x120
‘ vyvod do rozvodny Nyrsko-Vytopna

TO1 Obchodni mérfeni RE1
22/0,4kV +HDO
1250kVA

RTU

Dispecerské
méreni

3x hradici ¢len HDO

4 =

dispecerské méreni
prudu

R2 ..

R1 Ridici
OﬁTP

Sitové
ochrany

Ochrana generatoru —700hrana sité —T

2

—a

rozpadové misto
I

r——————

Vlastni
spotieba
KGJ

KGJ
Eou(©)
3.6. Zavér kapitoly Technické podminky pro pripojeni

Dle PPDS je mozné zanedbat vliv flikru, zmény napéti pii spinani a vliv produkci

vy$Sich harmonickych. Je vSak nutné uvazovat s vlivem zmény napéti na distribucni
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soustavu, kterému se podrobné vénuji v kapitole ¢. 4. Dale je tieba se zabyvat Gtlumem
signalu HDO, protoze vyrobna ma jmenovity vykon vyssi, nez 400 kW. Zde jsem provedl
navrh hradicich ¢lend, které je pak mozné u specializované firmy objednat. Je nutné také
pripojit ochrany, které¢ nastavime podle tabulky uvedené v podkapitole ¢. 3.2. Nakonec jsem
navrhl samotné technické fesSeni zahrnujici ndvrh ptipojky VN, trafostanice a rozvadéce VN,
primarniho obchodniho méfeni, dispeCerského fizeni, sitovych ochran, uzemnéni a
technické feseni pro diive nadimenzovany hradici ¢len HDO. Vytvofil jsem jednopolové
vyvodové schéma vyrobny, na kterém je ptehledné zobrazena cesta vyvedeni vykonu.
Vytvofil jsem mimo jiné i piehlednou dispozici stavajici budovy se zakresem planované

vystavby transformacni stanice v ¢asti této budovy.

4. Vypocet vlivu vyrobny na distribuéni soustavu

Ukolem této prace je vypracovat navrh piipojeni kogeneraéni jednotky do konkrétniho
mista v distribu¢ni soustavé. V této kapitole zvazim pfipojitelnost kogeneracni jednotky

presné tak, jak to provadi pracovnik CEZ Distribuce.

V minulé kapitole jsem zjistil, Ze mezi hlavni vlivy vyrobny na distribu¢ni sit’ patii
zména napéti a ovlivnéni signdlu HDO. Filtry pro zamezeni odsavani signalu HDO jsem
navrhl také v minulé kapitole, proto se zde budu soustfedit pouze na zménu napéti v DS.
Pro tento vypodet ma pracovnik CEZ Distribuce k dispozici software E-vlivy, pomoci
kterého také stanovime pripojitelnost vyrobny. Tento software pracuje s metodou uzlovych
napéti. Protoze je ale prace zaméfena na pfipojeni vyrobny v redlném misté, v nasledujici

podkapitole nejprve rozeberu toto konkrétni misto v DS.
4.1. Pfipojované misto

Vyrobnu budu piipojovat v Nyrsku, v malém méste¢ku v Po§umavi. Zije zde zhruba
5000 obyvatel, coz ptedstavuje dostatecny potencidl i pro tepelny odbér. Mésto zasobuje
teplem teplarna s jiz zastaralou technologii, kterd snizi svlij vykon a bude spolupracovat

soub&zné s novou technologii kogeneracni jednotky.

Elektfinou zasobuje mésto nedalekd rozvodna 110/22 kV Nyrsko, konkrétné jeji 22 kV
vyvod oznaceny Pocinovice. Tento vyvod je dlouhy nékolik desitek kilometrii, nicméné nase

misto pripojeni je vzdalené jen asi 6 km. Vyvod je provozovan jako paprskovy, pro
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nestandartni stavy je vSak pfipraveno ndhradni napéjeni z rozvodny Domazlice. Toto
nahradni napdjeni je realizovano vyvodem oznafenym Pocinovice ze zminéné rozvodny,
standardné je vSak usecnik mezi vyvody rozpojen. Pro piehled jsem si vyzadal vytez
dispecerského schématu v oblasti Nyrsko, zobrazeného na Obr. 4.1. Schéma zobrazuje
pouze sit’ 22 kV. Nase piipojné misto je v trafostanici ozna¢ené VYTOPNA KT 0527, ktera

s transformatorem 22/0,4 kV zasobuje odbératele na hladiné NN v okoli trafostanice.
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Dispecerské schéma je vhodné pouze pro prehledné zobrazeni oblasti. Pro plné¢ funkéni
zmapovani a veskeré informace o DS pouziva CEZ Distribuce software GIS. Tento CAD
software umoziuje zaddvat, Cist a editovat informace o DS do mapy DS podlozené
katastralni mapou. Funguje na principu realného méftitka, proto pfi oddaleni je zde mozné

zobrazit celou Ceskou republiku a distribuéni sit’ zakreslenou v ni a pfi postupném
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priblizovani na kyzené misto se mtizete dostat az napt. na jednopo6lové schéma zapojeni
rozvodny, na kterou jste pohled pfiblizili. Pfi kliknuti na prvek, napf. na kabel VN, vidite
veskeré informace o tomto kabelu, jakymi jsou nejen priiez, ale i datum vystavby nebo
rekonstrukce. Nevyhodou tohoto softwaru je relativni nepiehlednost a na dnesni dobu velice
pomalé reakce, ziejmé kviili tomu, ze program si kazdy pracovnik spousti vzdalené ze

serveri CEZu umisténych v Temeling.

V GISu jsem si zobrazil pfimo misto pfipojeni, kterym je pro nds rozvodna Vytopna.
Do této rozvodny bude napojena vyrobna na hlading€ 22kV. Na nasledujicim obrazku mizete

vidét rozlozeni ptimo v katastralni mapé zobrazené v systému GIS.
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Kogenera¢ni jednotka s veSkerou technologii i s vlastnim transformatorem bude
umisténa v objektu byvalé vytopny na parcele €. st. 888. VN kabel, kterym bude pfipojena
povede soubézné se stavajicim VN kabelem ANKTOPV 3x120 zobrazenym cervené, az do
rozvodny Vytopna (na obrazku Obr. 4.3). Zde bude ptipojena na DS. Pro uplnost jsem

zobrazeni v GISu pfiblizil a oteviel jednopolové schéma rozvodny Vytopna.
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Obr. 4.3: Jednopolové schéma zapojeni rozvodny Vytopna

Na schématu mizeme vidét na 1. vyvodu soukromy transformator velkoodbératele. Na
vyvod €. 2 je pfipojeno vedeni jdouci z napéjeci VVN rozvodny Nyrsko. Na vyvodu €. 3 je
pripojen transformator pro sit NN napdjejici maloodbératele v okoli této rozvodny. Vyvod
¢.4 je volny, zde bude ptipojena nase vyrobna. A konecné€ vyvod €. 5 vede na spotiebu VN,

nedalekou pilu, kde zpracovavaji dievo.

4.2. Program E-Vlivy

Posouzeni zmény napéti v siti je nejdilezitéjsi, ale casto i jedinou provadénou kontrolou
pii ovétovani piipojitelnosti. Zjednodusené se to da vysvétlit tak, Ze pracovnik nasimuluje
stav napéti v siti pied pfipojenim vyrobny a po pfipojeni vyrobny. Jestlize se napéti zméni o

vic nez 2 % z jmenovitého, vyrobnu neni mozné za stavajicich podminek ptipojit.

Rozebereme si problém trochu hloubéji. Polozme si otdzku: Pro€ se vlastné méni napéti
pfi pfipojeni vyrobny? Kazdy redlny vodi¢c ma néjaké pasivni parametry, tedy odpor a
reaktanci (popf. susceptanci, svod). Pii prichodu proudu se umérné t€émto parametriim

vytvoii na vodi¢i ubytek napéti, dle nasledujiciho fazorového diagramu na obrazku Obr. :
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Na fazorovém diagramu [11] miZeme vidét fazory napéti na zacatku a na konci vedeni
oznacené U; a U,. Ddle je zde proud prochazejici vedenim I, a uhel mezi napétim
a proudem cos ¢,. Velikost ubytku mezi U; a U, oznac¢ime AU;. Z fazorového diagramu

pak plyne, ze:

AUr =R -1 -cosp, + X - I, - singp, + a

, kde pro a plati [11]:

a=Ugy _\/Ule — (X I, cosp, — R 1-sing,)>

Takto lze spocitat ubytek na vedeni VN, nicméné v praxi velice ¢asto zanedbavame
tieti Clen a nebot’ je v porovndni s obéma ¢leny velice maly. Vzorec pro ubytek pak

dostava konecny tvar [11]:
AUr =R -1, -cosp, +X - I, - sing,

Muzeme si vSimnout, Ze nejen pasivni parametry maji vliv na ubytek napéti, ale

i prichozi proud. Odbér elektfiny se kazdou hodinu dne méni dle statistického denniho
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diagramu zatizeni. Proto nelze stanovit pfesny odebirany proud prochazejici vedeni a pocita
se s urcitou jmenovitou hodnotou. U vyroben se pak poc€itd s jmenovitym vykonem. Jestlize
neprojde vyrobna kontrolou na zménu napéti, obvykle se zasahuje do jejiho instalovaného
vykonu a nastavi se maximalni instalovany vykon jako nutnd podminka pfipojeni. Dalsi
variantou je posilit distribu¢ni soustavu v problematickém misté¢ vedenim s nizSimi
pasivnimi parametry, obvykle zvysenim prifezu. Tento zasah do distribu¢ni soustavy vSak
v praxi neni redlny, protoze je to nakladné feSeni a vyhlaska ¢. 16/2016 nepozaduje tyto
upravy po distributorovi. Proto jedinym v praxi pouzitelnym feSenim je snizeni

instalovaného vykonu vyrobny.

Pro kontrolu napéti si tedy v programu E-vlivy namodelujeme stavajici sit’ se vSemi

vyvody. Pro tuto kontrolu mi byl poskytnut model stavajici sit€¢ zobrazeny na Obr. 4.5.

# E-Viivy skupina CEZ 25.13 |=|E] X |
Soubor Upravy Kresleni Vypoéty Vypisy Okno Napovéda

D (B X3 M| &N Rl e S T B _

H oY OOEE® = 1 X & » X - Fraus = |.°'c EnerGoConsult CB, s.r.o.
15 C:\Users\buresrad\Documents\D\Data\eVlivy\Nové\NyrskorozvodnaPocinoviceDomazlicePocinovicekogediplo.ege =2

Obr. 4.5: Model sité v programu E-Vlivy
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Vlevo nahofe miizeme vidét napajeci transformator 110/22 kV v rozvodné Nyrsko a
smérem doprava pak pokraduji jednotlivé vyvody; Cemné jezero, Upravna vody, StraZov a
Pocinovice. Zluté obdélniky zobrazuji trafostanice a piedstavuji odbéry, oranzové
obdélniky zobrazuji FV vyrobny. Nase kogeneracni stanice je pfipojena dole na vyvodu

Pocinovice.

Korektni postup zahrnuje vSechny vyvody pii porovnavani zmény napéti. Protoze je
vSak takovyto postup vypocetné velice narocny, je tieba provést zjednoduseni. Vymazal
jsem tedy vSechny vyvody kromé vyvodu Pocinovice, na kterém je pfipojend nase vyrobna.
Toto zjednoduseni mé na vysledek minimalni vliv, nicméné vypocetné to programu opravdu
pomuze.

£ eviy swpnacezs1s N R ol - W T el

Soubor Upravy Kresleni Vypocty Vypisy Okno Népovéda

D@ M B Xal| &K B ||| CFEBOT A S E s m B -
HOMOE®OOEBE &2 I A|X ]J@%}X I_EE‘Hi’ = |-oc EnerGoConsultCB, sro

Obr. 4.6: Vysetrovany model sité — po zjednodusent

Na Obr. 4.6 mizeme vidét model sité¢ po zjednoduSeni. Ziistal ndm pouze napajeci
transforméator a vyvod Pocinovice. Pfipojena vyrobna je oznac¢ena Kogel. Instalovany vykon
je nastaven na 1000 kW a cos na 1 - vypoctova hodnota zvolena dle PPDS. Pokud si pozorné

v§imneme, konec vyvodu je napojeny smérem dolu. To znaci zalozni napdjeni. Kontrola se
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totiz provadi nejen na standartni napéjeni (pro néas z rozvodny Nyrsko), ale i na zalozni
napdjeni (z rozvodny Domazlice). Tento stav vSak neni standartni, a proto pro néj plati
1 zmirnéné podminky. Neni tieba pocitat se zménou napéti do 2 %, ale staci kdyz zména
napéti neprekroci 5 %, jak stanovuji PPDS. Na obrazku Obr 4.7 mizeme vidét model vyvodu

z rozvodny Domazlice.

# E-Viivy skupina CEZ 25.13 |=|E] X |
Soubor Upravy Kresleni Vypoéty Vypisy Okno Napovéda
D HB Xal &K 50 vHJi@'\'l'?ﬂ(}ﬁNWJ»l'l‘ﬁu’-:k.i‘i e -
[T RN e | % “ &Ry X - [Staws = I- EnerGoConsult CB, s.r.o.
15 C:\Users\buresrad\Documents\D\Data\eVlivy\Nové\NyrskorozvodnaPocinoviceDomazlicePocinovicekogediplo.ege =
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| Stotug [ [ADMIN [CAPS [NUM [INS [17.32017 [15:12

Obr. 4.7: Vyvod nahradniho napdjeni z rozvodny Domaczlice

I zde jsou zanedbané ostatni vyvody pro zjednoduseni vypoctu. Pro zajimavost si vSak
muzeme vSimnout vyrobny oznacené F5. Tato vyrobna pfipojend do uzlu 0045 na vystupu
transforméatoru T101 v Domazlicich respektuje vyrobny injektujici vykon do vyvodi

zanedbanych pfi zjednoduSeni, protoze toto zanedbavat vhodné neni.

35



4.2.1. Vypocet zmény napéti pri standartni napajeci konfiguraci sité

Jako prvni tedy spustime simulaci zékladniho stavu. Napdjeni je nakonfigurovano z
rozvodny Nyrsko, vykon kogenera¢ni jednotky nastaven na jeji instalovany, usecnik
propojujici vyvod s rozvodnou Domazlice rozpojeny. Dle vysledkd na Obr. 4.8 mlizeme
vidét, ze zména napéti v zddném bodé nepiekrocila stanovena 2 % a planovany instalovany
vykon je tedy mozné povolit. To, Ze nam ubytky vysly v desetinach procent je zptisobeno
tim, Ze v mistech kolem Nyrska je postavend silna a naddimenzovana sit’ s velkymi priifezy.
Ubytky proto nejsou tak veliké a zména napéti se tolik neprojevi. Pomaha napiiklad i to, Ze
vyrobna je ptipojend do VN. Kdyby byla o stejném vykonu pfipojena bez transformatoru
rovnou na hladinu NN, na které bézi synchronni generator vyrobny, tekly by siti obrovské
proudy, které by zptisobovaly veliké tibytky na vedeni a nebylo by v zddném ptipadé mozné

splnit podminku o zméné napéti.

£ eviy sapnacezosis L, e ool W 0 T iUl

Soubor Upravy Kresleni Vypocty Vypisy Okno Napovéda
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dU pred [%]| dU po [%] rozdil
6,234 -6.247  -0.013
6,015 -6.085  -0.071
6,003 -6.075  -0,072
-4,568 -4705  -0137
-4567 -4704  -0137
-4.101] -4.308  -0.207
-3.857 -4064  -0,207
-38 -4158  -0.258
3,651 -3.917 -0.266
-3.631 -3.911 -0.28
6,015 -6.085  -0.071
3,999 -4.232  -0.233
3,999 -4.232  -0.233
-3.852 -4111 0,259
3,999 -4232  -0.233
-3.429 -3696  -0.267
-3,432| -7 0267
2,599 -2.593 0,000
-2.59 -259 0,000
-2.438 -2,438 0,000
-2.444 -2,444 0,000
2,374 -2.374 0,000
2,371 -2.371 0,000
2,331 -2.331 0,000
-2.317| -2,317 0,000
-2.292 -2,292 0,000
2,277, -2,277 0,000
2283 2283 0000
-2274) 2274 0,000}
-2.273 -2.273 0,000
-2.271 -2.271 0,000
-2.264 -2,264 0,000
0,446 0446 0,000
-2.923 -2.923 0,000
-2823 2923 0,000
-2.448 -2,449 0,000
-2.461 -2.461 0,000
2,446 -2.446 0.000
-2,494 -2,494
-2.536 -2.536
-2.522 -2.522

Obr. 4.8: Vysledky simulace pri standartnim napdjenim
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4.2.2. Vypocet zmény napéti pri nahradni napajeci konfiguraci sité

Druhou kontrolou, ktera je pii posuzovani ptipojitelnosti z hlediska zmény napéti v siti,
je kontrola na zménu napéti pii nadhradnim napdjeni. Miize se stat, Ze na transformatoru
v rozvodné Nyrsko, ktery zasobuje celou oblast, bude tieba provést néjaké servisni ukony
a docasné¢ bude postaven mimo provoz. Mimo provoz bude samoziejmé i v nenadalém

havarijnim stavu. Pro tyto pfipady je pfipraven plan ndhradniho napdjeni, kdy je sit’

# E-Viivy skupina CEZ 25.13 =@ X |
Soubor Upravy Kresleni Vypoéty Vypisy Okno Napovéda

IDSHE B XaE &N AT Rk S Y ey

Boy OOEE® 2 1 (X H » X [iatas = |.°‘c EnerGoConsult CB, s.r.o.
&5} Dokument 1 =

LI dU pred a po pripojent /kP

ivy\Nové\

Uzel | dU pfed [%] dUpu[%]] rozdil

U1 5,444 5444 0,000

U2 6,994 5934 0000

US4 17498 12326 5172

53 17498 12326 -5.172

US6 17499 12327 5,172

57 17.4%| 12324 5.172

Uss 1779 12609 -5.181

U] 17.316 1215 5,166

UB1 17,002 11,946 -5,056

UB2 17,025 11,953 -6.072

U4 17498 12326 5172

UL 17405 12236 -5.169

[E 17405 12236 5,169

[UEE] 17267 12121

U34 17405 12238 =
Ug5 14,789 102

U%6 7.648 4474 -3.174

#001 1.761 0.383

#0102 1771 0393

#005 3,565 1,689

#007 4499 232 -2,179

#009 3633 1,756

#011 363 1759

#0114 3677 18

#0117 3,692 1,814

#020 3719 1,841

#022 3736 1,856

#025 3.728 1.85

#028 3737 1,859 |
#0130 3739 1.86,

#0133 3741 1,862

#0136 3,748 1,869

#043 0,842 0,708

#045 -1.501 1973

#049 -1.501 1973

#051 5,026 2676

#052 6,044 3,363

#055 5,029 2679

#0586 7.402 4277, -3.125 -

< | n »
[Status [ |ADMIN |CAPS [NUM |INS [21.32017 [8:32

Obr. 4.9:Vysledky simulace pri nahradnim napdjeni — Zadany vykon 1000 kW

prekonfigurovana tak, aby oblast byla zdsobena z ostatnich rozvoden. V nasem piipade bude
sit’ napajena z rozvodny Domazlice, jak bylo jiz vySe uvedeno. Pfi této kontrole se vSak
pocitd s vétsimi tolerancemi, prave kvili tomu ndhradnimu charakteru napéjeni. Tolerovana

zména napéti je tedy 5 % kladné i zdporné.
Sit' jsem v programu E-vlivy pomoci use¢nikti ptekonfiguroval tak, aby byla

v ndhradnim provozu a spustil vypocet. Na obrazku Obr. 4.9 mlizeme vidét, Ze v jistych

uzlech doslo k navySeni napéti o vice nez 5 %. Tento stav je nepiipustny a je nutné navrhnout
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nahradni feSeni. Jak jsem uvedl vyse, jediné fesSeni je sniZzeni povoleného instalovaného

vykonu vyrobny.

Nasleduje se tedy postupné snizovani vykonu se soucasnou kontrolou jednotlivych
zmén napéti, dokud vSechny zmény neklesnou pod dovolenou hodnotu. Postupnymi

iteracemi jsme se dostali na hodnotu 941 kW, ktera jako nejvyssi vyhovuje naSemu limitu.

FeviyswpnaCezzsis O E W N B =0
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Usa 17408 12417
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#001 1,761 0415
#002 177 0.425
#005 3565 1734
#007 4439 2373 2,126
#009 3633 1,801
#011 3636 1.804
#014 3677 1845
#017 3632 1859
#020 3719 1,886
#022 3738 1800
#025 3728 1.895
#028 3w 1M
#030 3739 1,905
#033 3741 1.907
#036 3748 1914
#043 0842 071
#045 501 1,968
#049 -1501 1968
#051 5026 2733
#052 6,044 343
#055 5029 2737
#058 7.402 4355
#061 7512 4311 3.2
#064 759 4328
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Obr. 4.10: Vysledky simulace pri nahradnim napajeni — vykon 941 kW

4.2.3. Zavér

Pomoci softwaru E-vlivy jsem provedl kontrolu na zménu napéti po pfipojeni vyrobny,
kterd je jednou z hlavnich kontrol pii posouzeni zadosti o pfipojeni. Kontrola pfi standartni
konfiguraci ukdzala, ze je mozné bez problému pfipojit vyrobnu s instalovanym vykonem
1000 kW. Kontrola pfi ndhradnim napéjeni vSak ukazala, ze 1000 kW neni mozné pfipojit
a je nutné snizit instalovany vykon na 941 kW. Proto je nutné pocitat s timto vykonem i

v dal$ich fazich prace.
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5. Ekonomicka bilance projektu

Projekt je samoziejmé nutné v jedné z uvodnich fazi zhodnotit praveé z ekonomického
hlediska. V ptipadé, ze by se projekt nezaplatil nebo by byla navratnost projektu velmi
dlouha, nema cenu do projektu investovat jakékoliv finan¢ni prostiedky a je lepsi od projektu

upustit.

V piipad¢ kogeneracnich jednotek je zdkladni a nutnou podminkou zajistit odbér tepla
jednotky. Teplo z kogeneracni jednotky je dulezitym zdrojem jejiho pfijmu. Samotna
vyroba elektfiny je sice dotovana zelenym bonusem, ale jeho vySe neni nijak zdvratna
Spole¢né s cenou za silovou elektfinu by nedokazala zaruc€it rozumnou navratnost projektu.
Odbér tepla, stejné, jako odbér elektiiny by mél byt zajistén po celou dobu provozu
kogeneracni jednotky. Je tedy na dikladném zvazeni, zdali, a jak velkou kogenerac¢ni
jednotku v daném konkrétnim ptipadé instalovat. Kogeneracni jednotky se vyrabi od vykonu
n¢kolika kilowatt do n¢kolika tisic kilowatt. Pfi¢emz je bézné, ze pti velkych odbérech, jako
jsou velké vyrobni firmy, vytopny, nebo velké sportovni haly se skladaji jednotlivé stroje do
blokt. Skladanim mensich stroji do vétsich blokl je prevenci proti celkovému vypadku

napft. v ptipadé poruchy.

Pokud neni mozno vyroben teplo z kogeneracni jednotky okamzité spotfebovat, ma
smysl uvazovat i o systému akumulace tepla. Akumulaci je mozné zatidit ptidavnou vodni
nadrzi, ktera se natapi a v potfebnou dobu dodava teplo do topnych systémi. V tomto ptipadé
je mozné nechat kogeneracni vyrobnu pracovat pouze v dob¢, kdy je mozné Cerpat vyssi
zeleny bonus (tato doba je ur€end dennim diagramem zatiZeni, kogeneracni jednotka jej
pomdha vyrovnavat) a topit v podstaté¢ porad, ikdyz kogeneracni jednotka neni zrovna v

provozu.

V ptipadové studii vytopny v Nyrsku se vlastnik objektu miize rozhodnout dodavku
tepla outsourcovat a vypsal vybérové fizeni. UchazeCi pak zpravidla postupuji tak, Ze
v piipad¢ vitézstvi ve vybérovém fizeni zalozi tzv. SPV, coz je ucelové zalozend firma
s cilem provozovani stroje kogeneracni jednotky. Timto prakticky dojde k ocisténi vlivi
ostatnich druhti podnikatelské Cinnosti a pomize to ke zptehlednéni nakladii a vynosi
z provozu, které je nutné pro ziskani bankovniho financovéni. Zpravidla se zakladaji

spole¢nosti typu s.r.o., které jsou pro provozovani takovéhoto typu zafizeni naprosto
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dostate¢né. Dale je nutné zvolit zplisob financovani. Zde médme 2 moznosti. Financovat
projekt maze uvér, ktery poskytne banka nebo kapitél z vlastnich zdroju, které spolecnosti
poskytnou spolec¢nici. Ve skutecnosti se v 90 % ptipadii jednd o kombinaci obou moznosti.
To zejména z toho diivodu, Ze banky si participaci zdrojti investora snizuji riziko navratnosti
uvérovych prosttedkli a dosahuji vétsi zainteresovanosti investora na ocekdvanych

vysledcich celého projektu. Odhad prosté navratnosti.

5.1. Vypocet prosté navratnosti

Pro rychlé posouzeni névratnosti investice se provadi rychly predbézny vypocet, ktery
nezahrnuje vliv ¢asu na financovani projektu. Tento vypocet vyuzivaji pfedevsim projektanti
k demonstraci vyhodnosti projektu. Prostou dobu navratnosti vypocteme podil investi¢nich
nakladl a penéznich tokt. Pro tento rychly vypocet jsem sestavil excelovsky néstroj, ktery
ze zadanych veli¢in spocte dva hlavni ukazatele ekonomické vyhodnosti projektu. Témi jsou

prosta navratnost v letech a celkovy vynos po dobu zivotnosti.

Predbézny vypocet pocitd se zdkladnimi vstupnimi daty. Jako prvni jsem stanovil
investicni naklady z realné cenové nabidky spole¢nosti TEDOM. Investi¢ni néklady byly v
této nabidce 13 182 000 K¢. V nabidce byl zminén i odhad ostatnich nakladl, mezi které
patii instalace vymeénikové technologie, investice do stavajici budovy a investice do
elektrické ¢asti (novy transformator atp.). Tento odhad byl spole¢nosti TEDOM vy¢islen na
4 092 000 K¢, po rozumné konzultaci s odborniky z praxe jsem vsak ptistoupil spiSe k ¢astce
10 000 000 K¢. Tato ¢astka zahrnuje praveé i novy transformator, vyzbroj transformovny, ale

1200 metrtt VN kabelu, ktery je pomérné drahy (orientacni cena se odhaduje na 2000 K¢&/m).

Elektricky vykon byl uvazovan 941 kW, totiz maximalni mozny ¢inny vykon, ktery nam
CEZ dovoli (byl spoéten v piedeslé kapitole) a tepelny vykon 1031 kW. Ceny energii a paliv
byly stanoveny dle aktudlni situace. Doba Cerpani vyssi sazby zeleného bonusu piedstavuje
3000 hodin ro¢né [5]. Pii ptekroceni této provozni doby klesne podpora z 1560 K&/MWh na
1160 KE/MWHh, coz by znamenalo veliké znevyhodnéni projektu.

5.1.1. Vypocet prosté navratnosti — kryti 20 % vlastnich zdrojua

Jako prvni varianta bylo zvoleno 80 % kryti investic Gvérem s urokem 3 %. Toto je

celkem realnd hodnota urokové sazby, ktera se na takové projekty poskytuje (zdroj:
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konzultace u Raiffeisenbank). Hned v prvnich fadcich druhé ¢asti vypoctové tabulky Tab.
5.1 si miZzeme vS§imnout poméru mezi ziskem z elektrické a tepelné energie. Tepelna energie
tvofi zhruba tfetinu z celkové vyrobené energie. Zde je tedy na prvni pohled vidét, ze v
ptipad¢é nedostatecného odbéru tepla nemé vibec cenu uvazovat o vystavbé kogeneracni
jednotky. Déle jsou zde vycisleny dalsi ro¢ni néklady, vétSina z nich srozumitelnd jiz z
popisu tabulky. Rad bych dovysvétlil polozku osobni ndklady. Do tich zapocitdvame
predevsim mzdy zaméstnanciim, jakymi mtze byt drzbaf, ucetni, ale i samotni jednatelé
spolecnosti, kteti si mohou také vyplacet mzdy. Pro¢ by si méli vyplacet mzdy vysvétlim v

zavéru podkapitoly 5.1.

Prost4 navratnost tedy vysla ptiblizné€ 9,5 roku, celkovy vynos pak 24 856 263 K¢.
5.1.2. Pfedbézny vypocet — kryti z 50 % vlastnimi zdroji
Jako druhou variantu jsem zvolil 50 % kryti investic Gvérem se stejnym Urokem,

vypocet je mozné vidét v tabulce

Tab. 5.2. Ve vypoctu byl zménén pouze podil kryti investic a prostd navratnost se
prodlouzila na 10,64 roku. Celkovy vynos se snizil pfiblizn¢ o 5,8 milionu korun. Logicky
vSak zni, ze ¢im vic z vlastnich zdroji dodame, tim levnéj$i a vynosnéjsi projekt bude. Pro¢

je to tedy presné naopak?
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Investi¢ni naklady KGJ [KE]

13182000

Investi¢ni naklady pfipojovaci a vyménikové technologie [K¢] 10000000
Elektricky vykon [MW] 0,941
Tepelny vykon [MW] 1,031
Cena zemniho plynu [K&/m’] 8
El. energie - prodej (cena silové elektfiny) [K¢/MWh] 800
Zeleny bonus [K¢/MWh] 1560
Podpora decentralni vyroby [K¢/MWAh] 13
Cena za teplo [KE/MWh] 1260
Spotfeba plynu [m3/h] 246
Udriba (po&itano s cenou - 221 K&/MWh) [K&/rok] 623883
Provozni hodiny [hod/rok] 3000
Naklady na pronajem pro umisténi zafizeni (KJ + Trafostanice v¢. VB kabely...) [K¢/rok] 200000
Vynosy z prondjmu vyménikové a pFipojovaci technologie [K¢/rok] 200000
Zivotnost do GO (64000 mth) vychazi 21 let, kalkulujeme 20 let [roky] 20
%
Zadani ceny
Investice celkem 23182000 100 plynu v GJ nize:
Vlastni zdroje 4636400 20 350
<- vyplnit
procentuelné
Cizi zdroje 18545600 80 cizi zdroje
Vyhodnoceni ndvratnosti hod rok/K¢& za dobu Zivotnosti/K¢
Vynos z el energie 2220,76 | 6 662 280,00 133 245 600,00
Vynos z tepelné energie 1299,06 | 3 897 180,00 77 943 600,00
Naklad na plyn 1968,00 | -5 904 000,00 -118 080 000,00
Naklady na pronajem prostor -200 000,00 -4 000 000,00
Naklady urok banka linear spl. -278 184,00 -3199 116,00
Naklady urok vl. Zdroje -278 184,00 -5563 680,00
Osobni naklady -500 000,00 -10 000 000,00
Sprava a administrativa -100 000,00 -2 000 000,00
Pojisténi -100 000,00 -2 000 000,00
Naklady na udrzbu -623 883,00 -12 477 660,00
Odpisy -1818 200,00 -23 182 000,00
Dan z pfijmu (19%) -143 831,71 -5830481,36
Zisk po zdanéni 613 177,29 24 856 262,64
Cash flow (zisk + odpisy) 2 431 377,29 48 038 262,64
Prosta navratnost 9,53

Celkovy vynos za dobu Zivotnosti po splaceni Gvérd
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Investi¢ni naklady KGJ [KE]

13182000

Investi¢ni naklady pfipojovaci a vyménikové technologie [K¢] 10000000
Elektricky vykon [MW] 0,941
Tepelny vykon [MW] 1,031
Cena zemniho plynu [K&/m’] 8
El. energie - prodej (cena silové elektfiny) [KE/MWh] 800
Zeleny bonus [K¢/MWh] 1560
Podpora decentralni vyroby [K¢/MWh] 13
Cena za teplo [KE/MWh] 1260
Spotfeba plynu [m3/h] 246
Udriba (po&itano s cenou - 221 K&/MWh) [K&/rok] 623883
Provozni hodiny [hod/rok] 3000
Naklady na pronajem pro umisténi zafizeni (KJ + Trafostanice v¢. VB kabely...) [K¢/rok] 200000
Vynosy z prondjmu vyménikové a pFipojovaci technologie [K¢/rok] 200000
Zivotnost do GO (64000 mth) vychazi 21 let, kalkulujeme 20 let [roky] 20
%
Zadani ceny
Investice celkem 23182000 100 plynu v GJ nize:
Vlastni zdroje 11591000 50 350
<- vyplnit
procentuelné
Cizi zdroje 11591000 50 cizi zdroje
Vyhodnoceni ndvratnosti hod rok/K¢& za dobu Zivotnosti/K¢
Vynos z el energie 2220,76 | 6 662 280,00 133 245 600,00
Vynos z tepelné energie 1299,06 | 3 897 180,00 77 943 600,00
Naklad na plyn 1968,00 | -5 904 000,00 -118 080 000,00
Naklady na pronajem prostor -200 000,00 -4 000 000,00
Naklady urok banka linear spl. -173 865,00 -1999 447,50
Naklady urok vl. Zdroje -695 460,00 -13 909 200,00
Osobni naklady -500 000,00 -10 000 000,00
Sprava a administrativa -100 000,00 -2 000 000,00
Pojisténi -100 000,00 -2 000 000,00
Naklady na udrzbu -623 883,00 -12 477 660,00
Odpisy -1818 200,00 -23 182 000,00
Dan z pfijmu (19%) -84 369,88 -4 472 769,58
Zisk po zdanéni 359 682,12 19068 122,93
Cash flow (zisk + odpisy) 2177 882,12 42 250 122,93
Prosta navratnost 10,64

Celkovy vynos za dobu Zivotnosti po splaceni Gvérd

19 068 122,93

5.1.3. Zanedbani zeleného bonusu

738000

[K&/GJ]

Podpora formou zeleného bonusu, ktera je kazdorocné vypisovana v cenovém

rozhodnuti ERU neni v piipadé kogeneraénich jednotek narokova (nemusi byt vypsana
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vibec). To je rozdil napt. oproti podporam obnovitelnych zdroja (FVE, VTE, MVE), kdy
jsou zelené bonusy narokovany az na 15 let. V tomto ptipadé by se navratnost pohybovala

v rozmezi 13 — 17 let.
5.1.4. Zavér predbézného vypoctu

Hlavnim divodem vys$ich nékladi ptfi hrazeni vétSiho procenta z vlastnich zdroji je
skute¢nost, ze investice z vlastnich zdroji je zatizena urokem 6 %. Zda se pomérné
nelogické mit zatizené vlastni naklady Grokem vys$$im, nez je urok banky. Pokusim se tedy

o vysvétleni.

V pripad¢, ze hradim investici z vlastnich zdrojti, poskytuji vlastn€ spolecnosti (v nasem
pripad¢ kogeneracni jednotce = s.r.o0.) také uvér. Tyto penize jsem mohl jako fyzické osoba
v klidu investovat do jinych sméra. Mohl jsem je investovat do spoficich uctt, akcii jinych
spole¢nosti nebo do podilovych fondii. V zavislosti na rizikovosti produktu, do které¢ho jsem
vlozil penize je stanovena i vySe uroku, ktery je mi za ochotu vlozit penize vyplacen. V
ptipad¢ spoticich ucth je urok nizky, protoze je zde vysoka jistota zisku. S podilovym fondy
je to lepsi, urok je vyssi, ale i rizikovost ztraty stoupd. A zde se dostdvame k nasemu
podnikéni. Rizikovost neuspéchu je oproti ostatnim formam investovani vysoka, proto je
mozné zatizit si tuto investici urokem okolo 6 %. Niz§i trok by nepokryl rizikovost, vyssi
by neakceptovala banka poskytujici ndm uvér. Takze v ptipadé vlozeni vlastnich penéz do
projektu se vlastné jednd o investovani jako kazdé jiné. Kazdy rok nadm tedy z téchto

investovanych penéz bude chodit zpét navic jeste 6 % urok.

Z vyse vysvétleného ndm plyne, Ze je nejvyhodnéjsi neinvestovat zadné vlastni zdroje
a cely projekt zainvestovat z uvéru, piicemz vlastni zdroje, které nemusely byt investovany

budou pouzité na investice n€kde jinde a budou ndm vydélavat dalsi “extra” penize.

To néam ale bohuzel nedovoli banka, jakozto poskytovatel veéru. Banka potiebuje mit
urcitou zaruku, ze projekt pob&zi spravné a bude vynosny. Proto se nas snazi zavazat a
vétsinou je to pravé minimalnim podilem financovani z vlastnich zdrojii. Ve vyjimecném
ptipadé, kdyz nemdme zadny kapital na pokryti vlastnich zdrojii a bance se zda projekt
vyhodny, muize dojit k dohodé, kdy sice nemusime vkladat do projektu vlastni finance, ale

musime je nahradit napf. rucitelskym prohlasenim nebo zastavnim pravem k nemovitému
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nebo movitému majetku investora. Miizeme rucit vlastni nemovitosti, auty nebo ¢imkoliv,

co banka uzna za vhodné.

Dale vstupuji do hry mzdy jednatelim. Jelikoz je tento projekt mij, da se predpokladat,
ze budu figurovat i jako jednatel spolecnosti, ktera se stard o chod kogeneracni jednotky. Jak
jiz bylo zminéno, tyto mzdy jsou zapocteny do kazdoro¢nich nadklada spolecnosti. Mimo
vynosy z urokli investovanych financi a mimo skuteéné vynosy ze samotné Cinnosti
elektrarny, které se projevi az po ur¢itém casovém obdobi (zde hraje roli opét banka, ktera
dovoluje vyplacet investory dle ukazatele DSCR — rozebereme pozd¢ji), dovoluje banka
platit si za svou praci jednatele samoziejm¢é mési¢ni mzdu. Tato mzda se mize redlné
pohybovat mezi 40-60 tisici korunami. Jeji vySe neni bankou nijak omezena, je vSak
omezena zdravym usudkem. Méné by dostate¢né neocenilo nasi praci a vice by bylo pro
spole¢nost ptili§ ndkladné. Protoze se jedna o mzdu, je nutné odvést z ni nejen dan z piijmu,
ale také socialni a zdravotni pojisténi. Proto pfi hrubé mzdé 40 000 K¢ se bez veskerych slev
dostavame na Cistou mzdu 29 630 K¢. Pro spolecnost jsou to vSak ndklady na urovni
superhrubé mzdy, a sice 53 600 K¢. Statu se tedy odvede z téchto penéz 23 970 K¢, coz je
44 % ze superhrubé mzdy. To je pon€kud silné ¢islo oproti 19 % procentiim dan¢ z ptijmu,
kterou jsou zatizeny samotné zisky spolecnosti. Zde je vidét, ze je vyhodnéjsi neplatit si
prilis vysokou mzdu jako jednatel, ale ziskavat finance rovnou ze ziskli spole¢nosti, v tom
nas vSak omezuje banka, ktera diktuje kdy a jak velkou castku miizeme ziskat v zavislosti

na splaceni avéru.
5.2. Diskontovany vypocet

Piedchozi vypocet prosté ndvratnosti je pouze rychlym orientacnim nastrojem, diky
kterému se mizeme rozhodnout, jestli ma o projektu cenu viibec uvazovat. Pro dalsi postup
a ziskani bankovniho financovani je vSak nedostate¢ny, proto jsem ve spolupraci se
zkuSenym ekonomem vytvofil nastroj pro ptipadovou studii k tomuto projektu. Tato studie
muze déle slouzit pro nové vzniklou spole¢nost jako demonstrace redlného financovani
projektu. Studii vyzaduje banka pfi zhodnoceni zadosti o uvér a vyzaduje ji i bézny

soukromy investor jako obraz zhodnoceni svého kapitalu.

Diskontovany vypocet se od bézného 1isi uvazovanim ¢asu a umozni mnohem piesnéji
stanovit cashflow v jednotlivych letech Diskontovany vypocet vypocet v sobé zahrnuje

infla¢ni ocekavani, ktera mohou mit vliv na vyvoj nékladi a jeho vystupem je vyhodnoceni
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dvou casto pouzivanych nastrojii pro porovnani vynosnosti investice, kterymi jsou NPV a

IRR.

5.2.1. Kritérium NPV — Cista sou¢asna hodnota

Net Present Value, neboli Cistd soucasna hodnota, vyjadiuje diskontovany cashflow.
Diskont v sobé miize zahrnovat inflaci nebo i1 vynos alternativni investice. Cashflow je pak
penézni tok, ktery je vysledkem hospodateni spolecnosti. Jsou to tedy zjednoduSen¢ néklady
odectené od vynosi. Z toho je jasné, ze NPV se stard pouze o penézni tok, ktery nam
investice piinese (popt. vezme). NPV pocitd s vyslednym cash flow, které je v nasem
ptipadé¢ vysledkem kalkulace ndkladi a vynost v jednotlivych letech. Pro na§ model
muzeme NPV pouzit, protoze cashflow lze vypocitat. Zname li vstupni naklady, o¢ekavané
vynosy a provozni ndklady, tak miizeme kalkulovat cash flow jednotlivych let napt. na 20

let doptedu.

Stanoveni diskontu je vysledkem tivahy miry rizika a o¢ekavaného % vynosu napf. jiné

alternativni investice.

Vzorec ¢. (5.1 ) [6] uvadi vztah pro vypocet kritéria NPV, kde CF; znaci cashflow
v daném roce, T dobu zivotnosti a r diskontovou miru. Kladna hodnota NPV v cilovém
roce, pak podporuje rozhodnuti k realizaci investice. Zaporna hodnota naopak znamena, ze

investice nedava ekonomicky smysl.

5.2.2. Kritérium IRR - Vnitfni vynosové procento

Internal rate of return neboli vnitini vynosové procento [7] je kritérium podle kterého
banka a investoii zhodnocuji vyhodnost projektu. Vnitini vynosové procento neni nic jiného
nez trvaly ro¢ni vynos investice. Jednoduse feCeno se jedna o diskont, pfi némz je NPV

investice rovno nule.
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Pro urceni vnitiniho vynosového procenta vychazime ze vzorce pro NPV (5.2), pficemz

vime, Ze pravé pro diskantovou miru ve vysi IRR je NPV nulové.

T
Z 1+ IRR)t

Vzorec ( 5.3 ) [7] je pak defini¢nim vzorcem kritéria IRR. Ze vzorce vidime, Ze neni
snadné najit analytické feSeni, a proto se uloha nalezeni IRR fe$i vétSinou numericky.
Odhadem stanovime IRR, dosadime a vypocteme prvni iteraci. Vime pak, ze vyjde-li NPV
kladné, je nutné pii druhé iteraci odhadnout vyssi IRR a naopak, vyjde-li zdporné, volime
IRR nizs§i. Takto se d4 pomérné rychle nalézt skute¢né IRR, nicméné pro nads vypocet jsme
v excelovském nésrtoji pouzili funkci ,,vnitrni vynosové procento®, kterd pracovala

s cashflow jednotlivych let po odectu investice vlastnich zdroji

Obecné plati stejné jako u NPV, Ze pokud je IRR vyssi u jednoho projektu nez u
druhého, pak je projekt vyhodnéjsi a rozhodnout bychom se méli pro tento. Jak se ale

rozhodneme, pokud u jedno ze dvou porovnavanych projekt vyjde vyssi NPV a nizsi IRR?

Pak zalezi volba jen a pouze na investi¢ni strategii. Tato situace neznamena nic jiného,
nez ze projekt s vy$§im NPV a soucasné niz§im IRR piinese v absolutni hodnoté vyssi ¢astku
na nas ucet, nicméné procentualni zhodnoceni nasi investice nebude tak vysoké. Druhy

projekt nam pak sice nepfinese takové penize, ale pfinese vyssi zhodnoceni nasich penéz.
5.2.3. DSCR - Ukazatel miry kryti dluhové sluzby

Finan¢ni ukazatel Debt Service Coverage Ratio (kryti dluhové sluzby), je stanoven
financujici bankou a vypocitava se dle nésledujiciho vzorce: (Cisty zisk + odpisy + uroky z

Uvéru) / (splatky jistiny a urokd z avéru dle této smlouvy).
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5.2.4. Vypocet NPV a IRR

Pro realné zhodnoceni mého projektu jsem provedl vypocet NPV a IRR, pro ktery bylo
nejprve nutné sestavit tabulkovy vypocetni ndstroj. Vystupem tohoto nastroje je graf, na

kterém je piehledné vidét financni Casova osa celého projektu.

Do tabulky Tab. 5.3 jsem zadal vSechny udaje. Zacal jsem rokem spusténi, a prvnim
meésicem vyroby elektfiny. Instalovany vykon jsem zvolil maximalné povolitelny, tedy
spocteny v predchozi kapitole — 941 kW. Celkové nédklady jsou stejné jako v piipadé
zakladniho vypoctu. Vzhledem k 20 % podilu vlastnich nékladii se vySe Gveéru vySplhala na
18 545 600 K¢. Datum cerpani uvéru bylo ponechdno na prvni den provozu elektrarny a
urokova sazba zustala opét na 3 %. Pro zjednoduSeni zanedbame ztraty ve vyvodovém
transformatoru a na vyvodovém vedeni VN. Vykupni cenu elektfiny jsem stanovil dle
pohybu ceny silové elektfiny na burze, ta se v uplynulych mésicich pohybuje pravé kolem

castky 800 K¢&/MWh. Cena tepla byla stanovena na urovni soucasné ceny tepla dodavané

Rok spusténi [rok] 2017
Prvni cely mésic vyroby elektfiny [mésic] 1
Instalovany vykon [kW] 941

Celkové naklady [tis. Ké] 23182
Vlastni zdroje [%] 20,00%
(Vyse tivéru) [KS] 18 545 600
Datum ¢erpani uvéru (pfedpokl. jednorazove) [dd.mm.rrrr] 01.01.17
Urokovi sazba tivéru [%] 3,00%
Utinnost transformace a vyvedeni vykonu [%] 100,00%
Vykupni cena elektiiny za [KSMW] 800 1,50%
Vykupni cena za teplo [KS/MW] 1260 1,50%
Zeleny bonus [KSMW] 1560 1,50%
Provozni hodiny/rok rok 3000
Tepelny vykon MW/hod. 1,031
Elektricky vykon MW/hod. 0,941
Priimérna vlastni spoti‘eba elektfiny (pfikon KGJ) [MW] 0,02
Niklady na plyn [Kc/hod] 1968 1,5%
Osobni naklady (ro¢ni) [tis.Kc/rok] 500 1,5%
Sprava, administrativa (ro¢ni) [tis. Kc/rok] 200 1,5%
Opravy bézné (ro¢ni) [tis. Kc/rok] 100 1,5%
Servisni naklady (smluvni servis dodavatel/roé¢ni) [KS/MWh] 221 0,0%
Najem prostor pro umisténi KGJ [tis.Kc/rok] 200 1,5%
Pojisténi (ro¢ni) [tis.K¢/rok] 100 1,5%
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uhelnou vytopnou v Nyrsku. Netrvali na niz$i cené, protoze instalaci KGJ usetfili nékolik
desitek milionll na nutné odsifeni staré vytopny. VyS$i Zeleného bonusu urc¢il Energeticky
regulacni Gfad ve svém Energetickém regulacnim véstniku [5], stejné jako omezil dobu
provozu na 3000 hodin pfi dané vysi zeleného bonusu. Naklady na plyn jsem stanovil dle
cenové nabidky mistné dostupnych distributort. Ostatni ndklady jsem s odbornou pomoci
odhadl dle dlouhodobych zkuSenosti. Ro¢ni eskalaci vynost a nékterych naklada jsem opét

po diskuzi nastavil na 1,5 % ro¢né (podkladem byl odhad vyvoje inflace MPO).

Délku splaceni uvéru jsem vyhodnocoval podle vysledki z kapitoly 5.1. Prosta
navratnost zde v obou ptipadech vysla pod 10 let, proto jsem ji nastavil na 11 let ve

splatkovém kalendéati tohoto vypoctového nastroje.

V tabulce Tab. 5.4 mizeme vidét kone¢né zhodnoceni projektu, které bylo pocitano pro
rok 2036, tedy po uplynuti 20 leté doby zivotnosti. Diskontni mira byla stanovena ve vysi
4 %. Kumulovany cashflow vySel 40 431 083 K¢. Tato hodnota lze pfiblizné zaménit
s hrubym vynosem z vypoctu prosté navratnosti. Ten vSak vySel 51 940 500 K¢. Proc je
tomu tak zhodnotim v zavéru. Vnitini vynosové procento vyslo 38,9 %, ¢imz je vyssi nez

uvazovany diskont 4 % a tento projekt je mozno doporudit k realizaci.

2036
Mira vynosnosti IRR 282 %
Cista sou¢asna hodnota (NPV) 19 346 747
Kumulovany CF 33905 998
Diskont 4,0 %

V grafu na obrazku Obr. 5.1 jsou na ose x zndzornény roky provozu vyrobny od roku
2017 do roku 2036. Cervené sloupce znazoriuji cashflow na konci roku, zelené pak vysi
nesplaceného uvéru. Miizeme si vSimnout ze roce 2028, tedy po 11 letech dojde ke splaceni
uvéru a nasledujici rok cashflow povyskoci pravé o ¢astku jiz neplaceného uvéru. Modra
ktivka zndzorfiuje ndvratnost vlastnich zdrojt. Tato kiivka je zpocatku zaporna stejné jako
vlastni zdroje na ctech spolecnikii. Projekt postupné generuje dalsi zdroje, takze vlozenou
¢ast vlastnich zdroju jiz vyd¢€la ve 4. roce. Dale roste ¢astka na uctech spolecnikl a jakmile
dojde ke splaceni ivéru, ¢astka zacne riist strméji, protoze veskery zisk uz se rozdéluje pouze

mezi spole¢niky.
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Do finan¢niho planovéani ndm zasahuje jesté jeden ukazatel, tim je vySe zminény DSCR

— ukazatel miry kryti dluhové sluzby.

Vysi DSCR si stanovuje banka sama, standardné to byva okolo 1,2. V ptipad¢ dosazeni
niz8i hodnoty v uplynulém roce banka nepovoli nakladat se ziskem spolecnosti dle uvazeni
jednatelt. Jakmile je ale ukazatel DSCR vyssi, mlize byt piebytecnad hotovost (zisk po
zdanéni a odpisy) pouzita ke splatkam pijcek spolecniki, vyplaté podilu na zisku nebo pro

dalsi investice.
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2017 2018 2020 2021 2022 2023 2024
Ukazatel miry kryti )
dluhové sluzby (DSCR) 27 1,2 1.3 1.4 L5 L5 1.6
Mira vynosnosti IRR -85,9 % -24,8 % -8,6 % 1,9 % 8,9 % 13,7 %
Cista soucasna ) ) )
hodnota (NPY) -2 644 673 -2 144 504 -1567226 | -916942 | -200 057 578 196 1412 450
2025 2026 2027 2028
1,7 1,8 1,7 1,8
17,1 % 19,5 % 21,1 % 223 %
2298 852 3232565 4040210 4893 471

V tabulce Tab. 5.5 je zndzornén DSCR. Miizeme si v§Simnout, ze v prvnim roce je dost
vysoky — to je zpisobeno nizkou splatkou uvéru. V druhém roce klesne na 1,4, tato hodnota
je vsak v poradku, banka nas nebude omezovat v nakladani se ziskem. Dale md DSCR
rostouci tendenci, coz je samoziejmé vyborné a konc¢i na 2,0 v posledni rok splaceni Gvéru,
tedy 2028. Z celkového pribéhu DSCR lze tedy usoudit, Ze banka jakozto poskytovatel

uvéru jednatele nebude omezovat v nakladani se ziskem.
5.3. Zavér finanéni bilance

Pokud se opét zamétime na vypocet prosté navratnosti, kde bylo uvazovano s 20% kryti
vlastnimi zdroji, vS§imneme si, ze navratnost vychdzi mnohem del$i nez pii vypoctu
diskontovanou metodou. Jednoduchy vypocet prosté ndvratnosti totiz pocita jen s penézi
jako s balikem, ktery postupné nabyva a jakmile dojde k dosazeni Castky pocatec¢nich
investic, mizeme fici, Ze projekt splatil vSe a zac¢ina byt vynosny. Ve skute¢nosti tomu vSak

tak neni.

Jako moment navratnosti mizeme totiz vzhledem k diskontovanému vypoctu oznacit
moment, kdy se kumulovany cashflow pteklopi ze zapornych ¢isel do kladnych. V tento

moment se splatila investice z vlastnich zdroj.

Z vysledkil tak miizeme vycist, ze vypocet prosté navratnosti se hodi spise jako prvni
nastiel, prvni informace o tom, jestli je viibec vhodné se projektem zabyvat. Pokud vyjde

navratnost v rozumném obdobi, naptiklad v ptilce doby Zivotnosti, je vSe v pofadku. Pokud
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vSak vyjde delsi, nez je doba zivotnosti, nemé cenu se projektem zabyvat. Diskontovany
vypocet nam pak presné ukaze to, jak se budou finance pohybovat a pohybovat v ¢ase a

umozni vypocty porovnavacich kritérii IRR a NPV, coz investorovi da piesnéjsi informace

pro rozhodnuti, zda do projektu vlozit své investice a usili ¢i nikoliv.
Dale je dilezité vzit v tivahu zapojeni vSech komodit. Projekt ma smysl pouze tehdy,

je-li vynos generovan prodejem silové elekttiny, tepla i zelenym bonusem. V ptipad¢, ze by

byt jedna z komodit chybéla, cely projekt by z podnikatelského hlediska nerentabilni.
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Zaver

V této praci jsem nejprve zhodnotil legislativni podminky projektu. Piedev§im
Vyhléaska €. 16/2016 Sb. o podminkéach pfipojeni k elektriza¢ni soustavé udava zakladni
pravidla pro podavani zadosti a chovani distributora vzhledem k zdkaznikovi. Zmapoval
jsem i dal$i postup pii realizaci projektu. Dale jsem vyhledal technické tidaje o pfipojované
jednotce od spole¢nosti TEDOM, s.r.0. a navstivil misto, kde by se mél cely projekt
uskutecnit. Ke stanoveni technickych podminek jsem vyuzil pfedev§im PPDS, zvlasté
ptilohu ¢.4. Tyto podminky jsem konzultoval s pracovnikem spole¢nosti a navrhl technické

feSeni, doplnéné o vhodné technické vykresy, v souladu s podminkami distributora.

Ve ctvrté kapitole jsem se vénoval kontrole zmény napéti pfi pfipojeni vyrobny, coz je
problematika, kterd je simulovdna prostfednictvim softwaru E-Vlivy. Spole¢né
s pracovnikem CEZ Distribuce jsem provedl simulaci a stanovil podminku maximalniho
povolitelného instalovaného vykonu, ze které jsem vychazel v kapitole posledni. Nakonec
jsem projekt zhodnotil ekonomicky, nejprve jsem nasel prostou navratnost projektu, poté
jsem ve spolupraci se zkuSenym ekonomem vypracoval diskontovany vypocet, ktery ndm
ukazal veskeré financni toky, a hlavné blize specifikoval, jak se investice do takového

projektu vyplati.
Hlavné posledni kapitola ukazala, Ze projekt pfipojeni kogenerani vyrobny je za

soucasnych podminek smysluplny. V pfipadé zmény jen jedné z nich by vSak bylo nutné

cely projekt opét prehodnotit.
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