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Abstrakt

Cielom diplomovej prace bolo vytvorit vypoctovy model pre zaradenie kogeneracnej jednotky
do chytrej tepelnej siete. Kvoli lepsiemu vyuzitiu odpadného tepla z kogeneracnej jednotky
vletnom obdobi, bol kvybranej kogenera¢nej jednotke MOTORGAS MGM250
nadimenzovany absorpcny obeh a zhotoveny vypoctovy model trigeneracie.

V teoretickej Casti prace bola popisana funkcia, prevadzka a vyvedenie tepelného vykonu
kogeneracnej jednotky, ako aj vhodnost’ spojenia kogeneracnej a absorp¢nej jednotky v letnom
obdobi.

V praktickej ¢asti doslo k porovnaniu prevadzkovych dat aredlu Fakulty strojniho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné a dat z vytvorenych vypoctovych modelov kogeneracie
a trigeneracie. Na zaklade tohto porovnania boli vyvedené vysledky vhodnosti pouzitia oboch
vypoctovych modelov.

Abstract

The aim of the Master‘s thesis was to create a computational model for integration of the
cogeneration unit into the smart thermal network. For the better use of waste heat from the
selected cogeneration unit MOTORGAS MGM?250 during the summer period, the absorption
circuit was dimensioned and the appropriate trigeneration computational model was formed.
In the theoretical part, the function, operation and heat performance of the cogeneration unit as
well as the suitability of the connection of the cogeneration unit with the absorption chiller
during the summer period were described.

In the practical part, the operational data of the Faculty of Mechanical Engineering of the Brno
University of Technology and the theoretical performance data from created cogeneration and
trigeneration computational models were compared. Based on this comparison, the conclusion
about the suitability of use of both computational models was made.

Kracové slova
kogeneracna jednotka, kogeneracia, absorpCna jednotka, trigeneracia, chytré tepelné siete,
vypoctovy model

Keywords
co-generation unit, cogeneration, absorption chiller, trigeneration, smart heating and cooling
networks, computational model
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Vysoké uceni technické v Brné
I Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav

1 Uvod

V minulosti bola kvdli spolahlivosti chodu a z ekonomickych dévodov do popredia stavana
predovsetkym centralizovana vyroba energii. V stCasnosti, srozvojom technickych
prostriedkov pre distribuované meranie, riadenie a optimalizaciu siete, a taktiez kvoli snahe
znizovania emisii a zvySovania ucinnosti energetickych procesov, prechadzaji sucasné
energetické sustavy premenou, v ktorej byvaju do energetickych sieti vyraznejsie zaradované
decentralizované zdroje el. energie a tepla. Zaradenim tychto zdrojov dochadza k znizeniu strat
pri prenose energii, ale aj k zvySeniu bezpecnosti dodavky energii v danej lokalite, a tym
k zlepSeniu stability siete.

Zber velkého mnozstva dat a moznost vzijomnej komunikicie medzi vyrobilami a
spotrebitel'mi umoziiuje tuto vyrobu a spotrebu energii nielen vyuctovat, ale taktiez modelovat’
a predvidat. Moznost’ predikcie spotreby energie potom vedie k sofistikovanejsej prevadzke
decentralizovanych zdrojov.

Kogeneracné jednotky (d’alej KJ) predstavuju progresivny energeticky zdroj, a to naymé kvoli
moznosti vyuzivania odpadnej tepelnej energie pri generovani elektriny. V pripade volby KJ
s piestovym spalovacim motorom sa tento zdroj vyznacuje §irokym rozmedzim vykonov, ¢o
umoziuje jeho vhodné pouzitie v decentralizovane] vyrobe. Ked'ze sa v pripade KJ jedna
o kombinovanu vyrobu tepla a el. energie (d'alejf KVET), je pre tieto jednotky charakteristicka
vy$§ia tginnost vyuzitia energie z paliva. Dalgimi priaznivymi vlastnostami KJ so spalovacim
motorom pre pouzitie v decentralizovanej vyrobe su rychle spustanie, stala pohotovost’ a malé
vonkajsie rozmery.

Problémom prevadzky KIJ je ale jej premenlivé zatazenie v priebehu roka, pretoze odpadnu
tepelnu energiu, ktora vznika u kogeneracie pri produkcii el. energie, je mozné najefektivnejsie
vyuzit vo vykurovacom obdobi. V letnom obdobi vSak vyznamna Cast tohto tepla nie je
potrebna.

Riesenim tohto problému je vyuzitie nepotrebného tepla v letnom a prechodovom obdobi na
vyrobu chladu v absorpcnej jednotke (d’alej AJ) po spojeni s kogenera¢nou jednotkou.
Nasledne je mozné tento chlad vyuzivat' na zabezpecenie tepelnej pohody v klimatizovanych
budovach. V tychto objektoch je v sucasnosti Casto pouzivané kompresorové chladenie, kvoli
c¢omu dochadza k zvySenej spotrebe el. energie. Prave nahradou za chladenie absorpcnou
jednotkou, by bolo mozné tato energiu uSetrit, ataktiez by doSlo kvyuzitiu tepla
z kogeneracnej jednotky v letnom obdobi, a tym k zefektivneniu jej prevadzky v priebehu roka,
¢im by bol dosiahnuty zvySeny podiel vyrobenej el. energie z decentralizovaného zdroja.

Este je vhodné spomentt, ze v texte tejto prace je Casto uzivany pojem energetickej vyrobne
a vyroby energie, pricom spravne by sa malo hovorit o procese premeny jednej formy energie
na inu, podl'a zakona zachovania energie.

Této diplomova praca vznikla v suvislosti s rieSenim projektu TE02000077 ,,Smart Regions -
Buildings and Settlements. Information Modelling, Technology and Infrastructure for
Sustainable Development.
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2 Kogeneracia a kogeneracéné jednotky

2.1 Obecny popis kogeneracie

2.1.1 Vymedzenie pojmov

Kogenerdcia predstavuje kombinovani vyrobu el. energie atepla shlavnym ucelom
efektivnejSieho vyuzitia energie v palive a Setrenia primarnych energetickych zdrojov (d’alej
PEZ). V literature sa taktiez mozeme stretnit’ so skratkou KVET- kombinovana vyroba el.
energie a tepla, pripadne je pojem kogeneracia zamienany s pojmom teplarenstvo, ktory tiez
predstavuje sucasnu vyrobu elektrickej energie a tepla, avSak je skor zazity pre kogenera¢né
zdroje vyssich vykonov. !

Kogeneracnd jednotka je sibor technologickych zariadeni sluziacich k spolocnej, postupne;,
alebo sti¢asnej vyrobe el. energie a tepla, teda ku kogeneracii. !

2.1.2 Uspora primarnych energetickych zdrojov

Ako uz bolo spomenuté, dolezitou ulohou kogeneracie je Setrenie PEZ. Mnozstvo uSetrenej
energie zavisi od typu KJ ako aj od pouzitého paliva a d’alSich aspektov, avSak teoretické
hodnoty, ktoré uvadzaju rozne literatry su si podobné.

ztraty 70 %

8 o \ 2réty 10 %
elektrarna Y

elektfina 30 %

elektina a teplo az 90 % sogaieraing
teplo 90 % jednotka
ucinnost az 90 %

ztraty 10 % zakaznik

vytopna

Obrdazok 2.1- Energetickd bilancia oddelenej a sucasnej vyroby energii [2].

Na obrazku 2.1 je viditel'né, ze pri pouziti KJ dojde k uspore paliva. Hlavnym dévodom, pre¢o
je oddelena vyroba energii stratovejSia, je vysokd miera nevyuzitého odpadného tepla
v kondenzacnej elektrarni.

Prave vyuzivanie odpadného tepla pri produkcii el. energie v KJ ma za nasledok vysoku
ucinnost’ tohto zariadenia. Tym dochéadza k Setreniu PEZ €o ma suvis so znizenim Skodlivych
emisii vznikajucich pri transformacii PEZ do pozadovanych foriem energie. Dolezité je vSak
uviest’, ze odpadna tepelna energia ma nizku exergiu, tzn. nema schopnost’ vykonavat’ pracu
a jej vyuzitie je obmedzené len v urditej miere, ako je napr. vykurovacie obdobie. !!!

V letnych mesiacoch, ked toto teplo nie je potreba dochadza k jeho mareniu v chladici
voda/vzduch bez akéhokol'vek uzitku, o mé za nasledok nasadzovanie menSich jednotiek ako
by bolo potrebné. Prave rieSenim tejto problematiky méze byt’ zapojenie AJ ku KJ. V obdobi,
ked’ je teplo nepotrebné sa pouzije k vyrobe chladu a hovorime o tzv. trigenercii. 1!
Ilustrativne znazornenie Setrenia PEZ pouzitim KJ je mozné vyjadrit’ aj pomocou jednoduchych
matematickych vztahov. Hoci su el. energia ateplo kvalitativne rozne druhy energii, vo
vztfahoch sa uvadzaju v rovnakych mernych jednotkach. 4!
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Mnozstvo energie v palive potrebné k vyrobe elektrickej energie v kondenzacnej elektrarni:

Qer = [k]] (2.1)
elektr.

E je vyrobena el. energia, []eek:r. je u¢innost’ samostatnej vyroby el. energie, []e=0,3 podla [2]

Mnozstvo energie spotrebované z paliva pri vyrobe tepla vo vyhrevni:

J [k/] (2.2)
vyh

Q je vyrobena tepelna energia, , I]vyn je U€innost’ samostatnej vyroby tepla, I]vwyn=0,9 podl'a [2]

vah =

Spotreba energie z paliva pri kogeneracii:

E+0Q

QK] = [k/] (2.3)

Ixs je u€innost’ KJ, INx1=0,90 podla [2]

Na zéklade tychto rovnic je mozné urcit usporu energie v palive Q, pri kogeneracii:

0 - _F @ EtQ

Nelektr. rlvyh rlK]
Pricom podmienka pre usporu paliva je Qu=0.

[k]] (2.4)

Pokial' predpokladame zjednoduSeny pripad, ze ucCinnost vyhrevne a KJ st rovnaké
(v skutocnosti su si podobné), dostavame upravou rovnice 2.4 nasledujuci vzt'ah: ;

o st 1),
Q  Q \Neweker. Nkj ‘

Kde v rovnici 2.4 sa nachadza jeden z najdodlezitejSich ukazovatel'ov KJ, a to podiel vyrobene;j
el. energie a tepla v zariadeni. Tento pomer je znamy ako teplarensky modul s ozna¢enim e.
V anglicky pisanej literattre sa uvadza ako power/heat ratio. [#!

Teplarensky modul je teda:

e=>[-] (2.6)

Mozeme rovnicu 2.5 napisat’ v nasledujicom tvare:

G ( : . )[ ] 2.7)
— =e. -—— |- .
Q Netektr. rlK]

Z ktorého je zreymé, pri zachovani zjednodusujiceho predpokladu #xs=#.y. ze Gspora z PEZ je
priamoumerna velkosti parametra e. Pricom vel'kost teplarenského modulu zavisi na prevedeni
KJ. 14

Pokial’ by sme vSak neuvazovali zjednoduseny pripad, a teda #x##vw, potom by sme upravou
rovnice 2.4 dostali vzt'ah:

A
== ——|+e -— ) ] (2.8)
Q rlvyh rlK] Netektr. rlK]
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Z rovnice 2.8 sa da pozorovat, ze pri navrhu KJ musi byt uplatnena snaha o ¢o najvacsiu
celkovu ucinnost, aby bola dosiahnutd maximalna ispora PEZ. [

Zhodnotenim predchadzajucich rovnic je mozné povedat, ze KJ ktora ma vyssiu celkovu
tepelnu G¢innost a vacsiu hodnotu parametra e, je Setrnejsia a dosahuje vacSiu usporu PEZ.

V obrazku 2.2 je spomenuté zhodnotenie viditelné na grafickej zavislosti relativnej uspory tepla
(vztiahnuta na 1 GJ dodaného tepla) a parametra e. Jednotlivé body v diagrame predstavuju
rozne, v sucasnej dobe najpouzivanejsie, kogeneraéné technologie.!!!

[Paroplynova teplima  ||horkavoda O | ‘[eta ST 0,35

25 —|para ©Heta ST 0,30 .

. : ! : ucinnost
w [Teplarna se spalovacimi motory | | : ’ teplérny
g 2 : — :
T e
N ' 0,85
@ 15 :
- T —A—08
P ——0,75
s —e—07
2z —0—0,65
3 05 —— = ek
2 Teplamna se spalovacimi turbinami |
]

o 1 1
// AN | | |
05 . {Teplamna s parnimi turbinami Bl

0 0,2 04 0,6 0,38 1 12 14
modul teplirenské vyroby elektFiny e (-)
Obrazok 2.2-Relativna tispora tepla z PEZ pri kogenerdcii [1].

Na pouzite] kogeneracnej technologii zasadnym spdsobom zavisi velkost teplarenského
modulu e a s¢asti aj celkova ucinnost’ vyroby el. energie a tepla 7.1’

80
-?A
=
vl 70
%
g 60
£
)
-
= 50
3
S 90
0 1.0 2,0 30 40
>
ol

modul teplirenské vyroby

Obrazok 2.3- Vplyv teplarenského modulu na celkovi ucinnost [5].
Na obrazku 2.3 je mozné pozorovat' aky ma vplyv velkost teplarenského modulu na celkovu
ucinnost’. Krivka so skratkou KVET predstavuje kombinovant vyrobu energii, kdezto skratka
ODV predstavuje oddelend vyrobu. Uginnost KVET je v podstate pre vietky hodnoty
parametra e vySSia, avSak pri nizkych hodnotach parametra e sa U¢innosti KVET a ODV
priblizuju.
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2.2 Popis kogeneracnej jednotky

Ako uz bolo spomenuté, KJ je subor zariadeni, v ktorych dochadza k premene energie ulozene;j
v palive na energiu elektricki atepelnu, ktoré su vyvedené v dopravovatelnej forme
k spotrebitel'ovi.

KJ pozostavaju zo $tyroch zakladnych asti: 4!

e Primarna pohonna jednotka (PJ)

o eclektricky generator (G) vratane zariadenia pre pripojenie na spotrebitel'skt a verejnu siet
e kotle alebo vymenniky vratane pripojenia na tepelné rozvodné siete

e kontrolny a riadiaci systém

Nasledujuca schéma bola vytvorena na zaklade informéacii zo zdrojov [1, 6].

Palivo

I.okruh @ 8]
i (g ) ST

Obrdazok 2.4- Blokovda schéma KJ s piestovym motorom.

Na zaklade obrazku 2.4 je mozné vysvetlit’ princip KJ. Priméarna pohonna jednotka PJ, Casto
tepelny motor, je pohanana palivom aroztda pripojeny generator, v ktorom sa meni
mechanicka toCiva energia na energiu elektricki. SuCasne vznika teplo, ktoré je potreba
odvadzat’ minimalne tak, aby bol stroj schopny prevadzky. V pripade spalovacich motorov je
teplo odvadzané vo forme spalin a chladiacej kvapaliny bloku motoru. U PJ ako su spalovacie
turbiny, je tepelna energia odvadzanad iba zo spalin, kdezto u parnych turbin je teplo odvadzané
priamo z expandovanej pary, alebo z parnych odberov. Vo vicsine pripadov je tepelna energia
z PJ predavand vo vymenniku teplonosnej latke, ktorou byva v komunélnej sfére voda
a v priemyselnej technologicka para. Dolezité je vSak zmienit, Ze aby bola KJ pouzitelna, je
potrebné teplo odoberat’ spotrebicom tepla ST, ato najlepSie konStantne za celu dobu
prevadzky. Pre pripad rychleho odstavenia PJ, alebo ked’ je nutné pouzit KJ iba ako nudzovy
zdroj el. energie, st asto KJ vybavené nudzovym chladi¢om primarneho okruhu CH. !!!

U niektorych typov KJ je pouzité aj chladenie palivovej zmesi ohriatej jej stlaCenim pomocou
turboduchadla na vyssi tlak, kvoli optimalnemu spalovaniu. Teplo odvadzané z tohto okruhu
ma velmi nizky potencial aje mozné ho vyuzit v nizkoteplotnych okruhoch napriklad na
predohrev teplej uzitkovej vody (d’alej TUV), pripadne je marené vo vonkajSej chladiacej
jednotke (vymennik voda- vzduch). [®
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2.2.1 Konstrukéné usporiadanie

Generator

Rozvadéc
a fidici systém

Tepelny systém

Protihlukovy kryt

Obrazok 2.5- KJ s popisom [6]. .
Na obrazku 2.5 je zobrazené kapotové prevedenie KJ so spal'ovacim motorom zo stranok CEZ
ENERGO.

Motor s generatorom su spojeni v jeden celok a pomocou silenblokov uchytené k zakladovému
ramu. Ich umiestnenie je v hornej ¢asti ramu spolu s ostatnym prislusenstvom. Zakladovy ram
je tvoreny ocelovymi zvarmi, pricom tepelny systém je spolu s timi¢om vyfuku umiestneny
v spodnej uzavretej Casti. Hnaci agregat a vymenniky su spojené cez kompenzatory
potrubim. !!!

Prevadzkou spal’ovacich motorov vSak vznikaju nevyvazené sily a preto je potreba tieto motory
umiestnit’ na Specidlne navrhnuty zaklad, ktory absorbuje vzniknuté vibracie.

Problémom je aj hluk a pokial sa bavime o spalovacich motoroch, jednd sa najmi
o nizkofrekvencné zlozky zvuku, ktoré maji neprijemny dopad na 'udsky sluch. Preto je cela
jednotka umiestnena do kompaktnej skrine s protihlukovym prevedenim a motory je nutné
vybavit kvalitnou hlukovou izolaciou. !

Riadiaci systém byva vybaveny riadiacou jednotkou PJ, jednotkou pre paralelni prevadzku
sverejnou distribu¢nou sietou, spatnou vykonovou ochranou a d’alSimi riadiacimi
aregulaénymi prvkami umoziiujucimi ovladanie jednotky lokalne, ale aj dialkovo pomocou
PC, cez internet ¢i mobilny telefon atym zabezpecovat efektivne fungovanie celého
energetického systému. [®!

Spolu s kogenera¢nou jednotkou byva inStalovana aj akumulacnéd nadrz, ktora pouziva ako
akumula¢né médium teplu vodu. Jej tlohou je ukladanie tepla v dobe, ked’ je nizsi odber tepla
ako tepelny vykon KJ, alebo sluzi k vyrovnaniu zvySeného odberu tepla v priebehu odberovych
S$piciek. Pouzitim akumulacie je zabezpeCend kvalita dodavok tepla a taktiez sa predlzuje
prevadzkova doba KJ, ¢o mé za nasledok zvySenie efektivity prevadzky. Okrem toho moze
akumulacna nadrz sluzit k dodavke tepla, ked je KJ mimo prevadzku. ©
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2.2.2 Spésoby konstrukéného prevedenia kogeneraénych jednotiek

e Kapotové prevedenie, ktoré je vhodné pre pouzitie v budovach, ato najmé kvoli nizkej
hlu¢nosti, jednoduchosti a rychlej instalacii. Toto prevedenie je zobrazené na obrazku 2.5.

e Kontajnerové prevedenie, primarne pouzivané pri externej instalacii mimo objektov kvoli
odolnosti voc¢i poveternostnym podmienkam. Prevedenie kontajneru mdze byt ocelové ale
aj betonové. ]

Obrdzok 2.6- Kontajnerové prevedenie KJ [7].

e Modulové prevedenie, je pouzivané najmi u jednotiek vacSich vykonov kvoli svojej
variabilite a prispdsobivosti individualnym poziadavkam zakaznika. ")

Obrazok 2.7- Modulové usporiadanie KJ [7].

2.2.3 Rozdelenie a oblast’ uplatnenia kogeneraénych jednotiek

Rozdeleni KJ podla roznych hladisk je mnoho, avSak uviedol by som jedno
z najpodstatnejsich, a to podl'a pouzitej primarnej pohonnej jednotky PJ: 14!

e parné turbiny

e spalovacie turbiny

e spal'ovacie motory (s vnutornym spalovanim)

e paroplynové (kombinované) zariadenia

Vyvijajtce sa PJ: 4

e Stirlingove motory (spalovanie paliva mimo motora)
mikroturbiny

zariadenia vyuzivajuce ORC cyklus

systém Talbott

palivové ¢lanky
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Tab. 2.1- velkost tepldarenského modulu pre rézne KJ [1].

Primdrna jednotka Tepldrensky modul e [-]
Parna turbina 0,1 az 0,45
Spalovacia turbina 0,3az0,8

Spalovaci motor 0,65 az 0,8
Paroplynové zariadenie 0,9az 14

V tabul'ke 2.1 su uvedené hodnoty teplarenského modulu pre najpouzivanejsie kogeneracné
technologie v sucasnej dobe.

Idealnym pripadom uplatnenia je prevadzka KJ s celorocnou potrebou tepla, kde sa vyuziva

teplo technologicky a nie len pocas sezonneho vykurovania. Vyuzitel'na je KJ v prevadzkach

s rdznou potrebou tepla, aviak zmenou prevadzky sa pomerovo meni doba navratnosti. !

Oblasti uplatnenia KJ: 4

e malé KJ navrhované pre vykurovanie jednotlivych budov, pripadne mensich skupin budov
(pouzitie najmé pre spalovacie motory ale aj technologické novinky ako mikroturbiny,
Stirlingove motory, palivové clanky)

e KJ menSich priemyslovych podnikov (najcastejsie spalovacie motory ale aj palivové clanky)

e velké KJ obvykle pre vyrobu pary o vysSich parametroch, pouzivané v priemyselnych
aplikaciach a velkych komplexoch budov (parné a spalovacie turbiny alebo spalovacie
motory vel'kého vykonu)

o velké KJ spojené s tepelnymi centralami (teplarfiami) alebo spaloviiami, zaistujucimi
dodéavku tepla do sustav centralizovaného zasobovania teplom (parné turbiny stredného
a vel'kého vykonu, spalovacie turbiny najcastejSie v paroplynovom zapojeni)

o KJ vyuzivajuce obnovitel'né palivové zdroje roznych vykonov (najviac spalovacie motory,
obCasne parné a spal'ovacie turbiny)

2.3 Kogeneracné jednotky na spalovanie plynnych paliv-
plynova kogeneracia

U tychto KJ dochadza k zdruzenej vyrobe el. energie a tepla priamym spalovanim plynu, a to
bud’ v spalovacom motore (otvoreny Ottov cyklus) alebo v spalovacej turbine (otvoreny
Braytonov cyklus). Premena energie obsiahnutej v palive na el. energiu byva, pre pripad KJ so
spal'ovacim motorom, v rozmedzi 24 - 42% a ucinnost vyroby tepla predstavuje cca 35-57 %,
¢o v sucte tvori celkovu ucinnost’ 72-90 %.

PARNI SPALOVACI SPALOVACI PAROPLYN PALIVOVE
MOTOR TURBINA CLANKY
Palivo 100% Palivo 100% Palive 100% Palivo 100% Palivo 100%

KOGENERACNI KOGENERACNI
JEDNOTKA JEDNOTKA

Zirata Zirata Ztrita Ztrata

10-18% 20.28% 22.30% 0-15%
El.energie Teplo El.energie Teplo El.energie Teplo El.energie Teplo El energie Teplo
8.12% 62-76% 33.42% 40.57% 24.37% 35.56% 38-46% 24-40% 40-65% 25-45%

Obrdazok 2.8- Porovnanie vyroby el. energie a tepla u jednotlivych druhov kogenerdcie [8].
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Pre vyrobu el. energie je ale nutné spalovat zemny plyn, avSak spal'ovacie motory mozu byt
prevadzkované aj na iné plynné paliva s odpadnymi horl'avymi plynmi ako bioplyn, drevoplyn
alebo skladkovy plyn. Tieto plyny v§ak maju niz§iu vyhrevnost désledkom ¢oho sa znizi aj
elektricka uginnost zariadenia. [*!

KJ so spalovacimi turbinami pozostavaji zo spalovacej turbiny, generatoru a spalinového
kotla. Palivo, zemny plyn, je spalovany v spalovacej komore, kde musi byt dopravovany pod
tlakom 1,5 — 2,5 MPa podl'a kompresného pomeru turbiny. Aby bola zabezpecCena dodavka
tlakového plynu je Casto nutné instalovat posiliiovaci kompresor, ktory zvysuje investi¢né
naklady a svojim el. prikonom znizuje u¢innost KJ. Instalaciu tohto typu KJ m6ze komplikovat
aj zakaz dopravy tlakového plynu z dovodu bezpecnosti, ktory plati v urcitych lokalitach, kde
hrozi nebezpecenstvo vybuchu.

El. ucinnost’ sa pohybuje v Sirokom rozmedzi od cca 16% u starSich typov az po Spickové
turbiny s uc¢innostou 38%. Tento rozsah zavisi od prevadzkovych parametrov ako je prebytok
vzduchu pri spalovani, kompresny pomer turbiny atd’. Obecne vSak plati, ze so zvySovanim
vykonu KIJ, rastie aj jej el. ucinnost’ ®!

Paroplynova kogenerdcia (pracujuca podl'a Chengovho cyklu) je kombinacia plynnej a parnej
kogeneracie so snahou o maximalnu ucinnost’ vyroby el. energie. Moze sa jednat o spojenie
spalovacej turbiny alebo motoru a parnej turbiny, pricom od prevadzkovych parametrov
jednotlivych stcasti zavisi elektricka Gi¢innost, ktora sa pohybuje v rozmedziach 38-46 %. ¥

Palivové cldnky sa zasadne lisia od ostatnych spdsobov kogeneracie, pretoze neobsahuju ziadne
pohyblivé casti aich chod je bezhlucny avelmi spolahlivy. Jedna sa o priamu premenu
chemickej energie plynného paliva pomocou oxidacno-redukcnej reakcie na el. energiu a teplo.
Vynimocnost’ tejto kogeneracie spociva taktiez vo vysokej elektrickej u¢innosti a vel'mi
nizkych emisiach. Prave vdaka tymto vlastnostiam sa jednd o velmi perspektivny zdroj
kombinovanej vyroby energii. [*!

KJ so spalovacimi motormi si tvorené spalovacim motorom pohaniajucim generator
a vymennikmi pre vyuzitie odpadného tepla. Otacky motora st volené tak, aby nebolo potrebné
inStalovat’ prevodovku medzi motor a generator. Narozdiel od KJ so spalovacimi turbinami si
nevyzaduje spalovaci motor privod tlakového zemného plynu, pretoze zmes plynu a vzduchu
je do valcov motora vhanana pod tlakom vytvorenym turbodichadlom, ktoré je pohanané
spalinami. Plyn mo6ze byt teda dodavany z bezného potrubia s redukovanym tlakom a to
s hodnotami jednotiek az desiatok kPa.

Elektricka ucinnost jednotky sa pohybuje v rozsahu 33-42 % a je udavana pre jej nominalny
vykon. Pri znizovani vykonu KJ viak pokles u¢innosti nie je taky markantny. [®!

Porovnanim KJ so spalovacimi motormi a spalovacimi turbinami je mozné konStatovat, ze KJ
so spalovacimi motormi nie je tak citliva na zmenu vykonu ako je tomu u spalovacich turbin.
Pracovné teploty spalovacich turbin su vyssie ako u spalovacich motorov, ¢o kladie vacsie
naroky na materialové vybavenie jednotky avsak je mozna dodavka celého tepelného vykonu
v pare, Co je dolezité pri technologickom vyuziti. KJ so spalovacimi motormi, kvoli niz§im
pracovnym teplotam, dodéavaju telo v teplej alebo horticej vode, vo vynimoc¢nych pripadoch
Vv pare.

Z dovodu podstatne vySsej zlozitosti, vysSej mernej cenovej narocnosti a nizsej el. ucinnosti
najmi u jednotiek mensich vykonov, sa inStaluji KJ so spalovacimi turbinami do vacSich
priemyselnych a komunalnych zdrojov s poziadavkou na dodavku pary. [®!
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V d’alSom priebehu prace bude pojednavané o KJ so spalovacimi motormi, ktoré je mozné
inStalovat’ do akéhokol'vek priemyslového alebo komunalneho zdroja tepla, pokial’ je v danej
lokalite dostupny horlavy plyn o dostatoénom mnozstve a poziadavka na dodavku tepla v teplej
alebo horucej vode. El. energiu je mozné vyuzit v danom objekte, pripadne dodavat do siete.
Preto je vhodné spolu s KJ instalovat’ tepelny akumulator pre prevadzku jednotky iba v dobe
vyssieho tarifu odberu el. energie. [®!

2.3.1 Spalovacie motory na spalovanie plynnych paliv

Pod pojmom spalovaci motor sa spravidla rozumie piestovy spalovaci motor s vnutornym

spalovanim. Jedna sa o tepelny stroj vhodny pre kogeneraciu, pretoze motor pohanajici

elektricky generator produkuje sucasne odpadné teplo. Obecne rozliSujeme piestové spalovacie

motory na dvojtaktné a Stvortaktné, pricom v energetike sa kvoli narokom na nizke emisie

stretavame vyhradne so §tvortaktnymi motormi. Podl'a spdsobu zapalenia zmesi sa spal’ovacie

motory rozdeluji do dvoch skupin: !

e vznetové motory (maju vysoky kompresny pomer ak zapaleniu paliva dochadza
samovznietenim pri vstreku do hortceho stla¢ené¢ho vzduchu)

e zazihové motory (zapalenie zmesi paliva a vzduchu sa uskuto¢ni elektrickou iskrou)

Za ucelom kogeneracie sa pouzivaju spalovacie motory stacionarne ale aj motory povodne
urcené pre mobilné ucely. Ich vykonovy rozsah sa pohybuje v rozmedzi od 10kW do 40MW.
Pokial by ale mali byt klasické sériovo vyrabané motory pouzité pre kogeneraciu, je ich tprava
nevyhnutna. Dovodom je, ze klasické motory spal’'uji drahé palivo ako je nafta ¢i benzin, o by
bolo v pripade kogeneracie nevyhodné a preto sa rekonstruujui na spalovanie plynnych paliv
ako je napr. zemny plyn, popripade sa motory konstruuju priamo ako plynové. [*!

2.3.2 Uprava spalovacich motorov pre kogeneraciu
Tato Giprava sa tyka predovsetkym palivového systému a spalovacieho priestoru. 4

U zazihovych motorov najmenSich vykonov (desiatky kW) je tato rekonStrukcia dana
predovSetkym vymenou karburatora za zmieSavacie zariadenie v ktorom sa vytvara zmes plynu
a vzduchu o pozadovanom zlozeni. Spojkova ti¢innost je u tychto motorov obvykle pod 29%.!!

Vzduch

Obrazok 2.9- Zmiesavacie zariadenie zaZihového motora [9].

Nové zazihové motory s vyssimi vykonmi (aj okolo 3 MW) pouzivaju predkomorku, v nej ma
zmes stechiometrické zlozenie. Ich Gcinnost je vysSia a priblizuje sa ucinnosti vznetovych
motorov, ktoré maju vyssiu u¢innost najma z doévodu vicsieho kompresného pomeru.

V pripade vznetovych motorov strednych vykonov (stovky kW) sa pridava prepliiovacie
turboduchadlo, ktoré sa priaznivo prejavi najmi zvySenim vykonu, vztiahnutého na jednotku
pracovného objemu valca a tym aj niz§imi investicnymi nakladmi. Motory sa v plynovej verzii
prevadzkuju ako zazihové a ich spojkova Gi¢innost je v rozmedzi 31% az 35%. 1!
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Niekedy sa umotorov svelkym vykonom pouziva aj dvojpalivovy systém, ked je
k dosiahnutiu zapélenia s plynom vstrekované malé mnozstvo motorovej nafty (priblizne 5%
z celkového tepelného vstupu). 4!

Motory velkych vykonov (stovky az tisice kW) st zlozitejSie agregaty a byvajia odvodené
z dlhodobo pracujucich lodnych a trakénych popripade stacionarnych motorov na kvapalné
paliva. !

2.3.3 Generator kogeneraénej jednotky so spalovacim motorom

Kogeneracné agregaty zvyc€ajne pracuju paralelne s nadriadenou elektrizaCnou sustavou a st
vybavené asynchronnym alebo synchronnym generatorom. NizSie vykony su predavané
pomocou silového kabela do najblizsieho nizkonapédtového rozvadzaca nn. V pripade vyssich
vykonov je pripojenie k transformacnej stanici a el. energia je dodavanad do siete vysokého
napatia. 1!

Asynchronne generatory su jednoduchSie, lacnejSie, pretoze nevyzaduju synchronizacné
zariadenie. Su pouzivané u jednotiek niz§ich vykonov okolo 100 kW, z dévodu obmedzenia
prudovych razov pri pripojeni. Nevyhodou je, Ze tento typ generatoru umoziuje iba paralelni
prevadzku KJ so sietou, kde dodavaju vyrobenu el. energiu.

Synchronne generatory su zlozitejSie ale maju vysSSiu ucinnost. Ich pripojenie k sieti je
prevedené automatickymi synchronizaénymi zariadeniami aich nasadenie moze byt pre
ostrovnu, nudzovu alebo nahradnu prevadzku. Co do vykonu, je ich pouzitie neobmedzené, ale
pouzivaji sa prevazne u zariadeni vy$§ich vykonov. [!%!

2.3.4 Prevadzka a udrzba

K1J pracuju bezobsluzne a pripadné nepravidelnosti chodu by mali odhalit’ denné obhliadky.
Nabeh KJ a odstavenie z prevadzky je zvyCajne automatické, s danou hierarchiou ¢innosti-
premazanie, Start bez zatazenia, prifazovanie, zatazovanie, prevadzka, odlahcenie,
odfazovanie, odstavenie.

Charakteristickou vlastnostou KJ so spalovacim motorom je vysSia spotreba mazacieho oleja,
z dovodu, Ze sa nejedna o rotacny stroj ale o stroj s cyklickym pohybom piestu, kde dochadza
aj k vacSiemu opotrebeniu mechanickych sucasti a su potrebné vyssie naroky na utlmenie
vibracii.

Prevadzkové celky KJ st priebezne monitorované ahodnoty dolezitych teplotnych
a elektrickych veli¢in su porovnavané s nastavenymi hodnotami. Pokial je urcita hodnota
veliCiny mimo povoleny rozsah, si vyvodené urcité opatrenia a prevadzka jednotky moze byt
automaticky upravend, popripade odstavena. Namerané hodnoty sa taktiez ukladaju do paméte
riadiaceho systému pre moznost spitnej kontroly prevadzky jednotky. [*!

Tab. 2.2- Zakladnd udrzba KJ so spalovacim motorom [9].

Cinnost Interval prevadzkovych hodin [h]
vymena mazacieho oleja (podla druhu oleja) ‘ 1000 az 4000
vymena zapalovacich sviecok 1000 az 4000
Cistenie a ndprava kontaktov 2900

nastavenie ventiloy 800 az 2000
cistenie vymennika tepla vyfukovych spalin Ix ro€ne

Planované bezné obhliadky by mali prebiehat’ kazdych 700 az 1000 hodin, stredné opravy 6000
az 8000 hodin a generalne opravy 20000 az 50000 hodin. !

21



Patrik Uhrik
Energetické inzenyrstvi
Implementace kogeneracni jednotky do siti "Smart Heating and Cooling Networks"

2.3.5 Emisie Skodlivych latok

Spal'ovanim zemného plynu v motoroch vznik4 neSkodné vodna para a lokalne neskodny oxid
uhlicity (COy), ktory globalne tvori sklenikovy plyn. Medzi Skodlivé latky patri naymé oxid
uhol'naty (CO), oxidy dusika (NOx) a nespalené uhl'ovodiky (CxHy).

Oxidy dusika NOx vznikaja v dosledku vysokych teplot spalovania. Podmienkou vysokych
hodnot NOx je dostatocna koncentracia kyslika, avSak najvyssie teploty spalovania sa dosahuju
u mierne bohatych (podstechiometrickych) zmesi. Teda s rasticim prebytkom vzduchu klesa
koncentracia NOx vplyvom zriedenia prebytocnym vzduchom a poklesom spal'ovacich teplot.
Oxid uhol'naty CO vznikd nedokonalym spalovanim pri nedostatku kyslika (bohatd zmes)
a prili§ vysokym ochladenim plamena.

Nespalené¢ uhlovodiky CxHy sa tvoria v miestach s nizkou teplotou plamefia a s pomalou
rychlostou horenia doésledkom prili§ bohatej alebo chudej zmesi. Tieto studené miesta tzv.
mftve kuty st predovsetkym v $trbindch medzi valcom a piestom a v blizkosti stien. [!!!

Pre obmedzenie tychto emisii sa pouzivaju primarne a sekundarne opatrenia. Primarne
opatrenia prestavuju konstrukéné Upravy motora a prevadzkové opatrenia. Tieto primarne
zasahy znizuju tvorbu urcitych emisnych latok ale mozu zvySovat tvorbu inych, preto je
ddlezité volit’ urcité optimum. V sucasnosti sa dba na koncepciu spalovania chudobnej zmesi
(lean burn technology), prispdsobenie bodu zazihu, znizenie zat'azenia motora (vhodné tiez pre
zvySenie zivotnosti) a konstruk&né opatrenia ako odstranenie mrtvych katov. !

K sekundarnym opatreniam patri zaradenie katalyzatora. V praxi sa stretavame s rozdelenim
katalyzatorov na dvojcestné a trojcestné, ¢im je vlastne mienené, kol'ko zakladnych §kodlivin
je schopny katalyzator likvidovat'. Dvojcestny katalyzator znizuje emisie oxidu uhol'natého CO
a nespalenych uhl'ovodikov CxHy. V pripade trojcestného katalyzatora sa jedna o znizovanie
obsahu NOxy, CO aj CxHy a jeho pouzitie je u vac¢Sich a drahsich jednotkach. Zariadenia vel'kého
vykonu pouzivaju kataliticka redukciu NOx pomocou ¢pavku NH3 a to tak, ze ¢pavok sa prida
do prudu spalin bud’ ako plyn alebo vodny roztok. Toto davkovanie sa riadi obsahom NOx
v spalinach a moze dojst’ k znizeniu emisii aj o viac nez 80%. !

U prevadzkovanych spalovacich motorov su koncentracie emisii:!®!
e NOxpriblizne 250 — 400 mg/Nm?
po aplikacii trojcestného katalyzatoru len priblizne 100 mg/Nm?
e CO priblizne 290 — 400 mg/Nm?
po aplikacii trojcestného katalyzatoru len priblizne 29 mg/Nm3
Podl'a vyhlasky MZP 146/2007 Sb. su emisné limity v CR pre prevadzku KJ so spalovacimi
motormi pri referenénom obsahu kyslika v spalinach 5% nasledovné: ¥
e NOx 500 mg/Nm?
e CO 650 mg/Nm?

2.4 Vyvedenie tepelného vykonu z kogeneracnych jednotiek

2.4.1 Kogeneracia

Premena energie ulozenej v palive, je vykonana tak, ze najskor sa vyuzije vysokopotencialna
tepelnd energia (pracovna latka ma vysoku teplotu) k vykonaniu prace a az potom sa pracovna
latka o nizsej teplote vyuzije pre pokrytie potrieb tepla. 4

Na nasledujucom obrazku 2.10 je zobrazeny tok energii u KJ s plynovym motorom, ktory bol
vytvoreny podla literatary [9].

22



Vysoké uceni technické v Brné
I Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav

Qzv Strata vyfukovymi
spalinami do atmosféry

Vymennik tepla Qsv

Strata sdlanim Qzs >

a konvekciou spaliny- voda

VyuZzité teplo
vyfukovanych spalin
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Obrdazok 2.10- Toky energii u KJ so spalovacim motorom

Tepelny vykon KJ je tvoreny odpadnym teplom vznikajicim pri produkcii elektrickej energie
a pozostava z odpadného tepla chladenia motoru (blok valcov a hlava motoru), chladenia
mazacieho oleja a odpadného tepla vyfukovych plynov. %!

Tab. 2.3-Zastupenie odpadnych tepiel v celkovom tepelnom vykone KJ so spalovacim motorom [10].

Podiel tep. vykonu KJ [%] Typ odpadného tepla
60 Chladenie bloku motora a oleja
40 Odpadné teplo spalin

Odpadné teplo vznikd aj pri komprimovani plniacej zmesi turbodichadlom pohananym
spalinami, odchadzajucimi zo spal'ovacieho motora. Toto teplo predstavuje cca 8% mnozstva
tepelného vykonu a zvyc¢ajne sa do tepelného vykonu nezahriiuje, pretoze je odvadzané na
niz$ej teplote. 1°

Teplo z chladenia mazacieho oleja ako aj teplo z chladenia bloku motoru a hlav valcov je
odvadzané teplonosnym médiom (glykol, voda) do vymennika tepla (glykol-voda, voda-voda).
Voda na vstupe do vymennika ma teplotu cca 80°C a na vystupe cca 89°C.

Vystupna teplota tejto vody moze dosahovat aj (100-110) °C, ale primarny okruh uz musi byt
prevedeny ako tlakovy, preto je vyhodnejsie aby bol vystup vykurovacej vody pod 100°C,
vhodne okolo 90°C.

Teplota spalin, ktora dosahuje teploty 400°C az 540°C, je zuzitkovana vo vymenniku
spaliny- voda. Tento vymennik moéze ohriat tlakovii vodu na teploty vyssie ako 129°C,
pripadne vyrabat paru. !

Teplo chladiacej vody motora je nutné odvadzat’, kvoli spravnemu chodu motora, pricom teplo
zo spalin sa vyuziva predovsetkym pre zvysenie uéinnosti jednotky. !

Zvycajne su KJ konstruované pre dodavku tepla do teplovodnych systémov 90/70 °C, mene;j
do systémov tlakovej vody 110/85 °C pripadne 129/90 °C. Mdze sa jednat’ aj o vyrobu pary

23



Patrik Uhrik [
Energetické inzenyrstvi | .
Implementace kogeneracni jednotky do siti "Smart Heating and Cooling Networks" I

o nizkom tlaku, avSak ta je technicky obtiaznejSia a byva efektivna za predpokladu hybridne;
potreby tepla, Cize sutasnej potreby tepla v pare a v teplej vode. 12!

OCHLAZENE SPALINY

120°C
@ ” ! TLUMIE HLUKU |- e
i
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SPALINY Z MOTORU # 298°%C -1
SPAENV// 1
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5 Ripicim

SYSTEMER

cHLADIC
YODANZD
TURBODMYCHADLO 37°%C

32°C SMESOVAL

] L :@:(;Q’ 89°C
MEZ:CHLADIC r>0<J

SMES:

MOTOR na {zemni plyn. biopalivo, naftu}

00 oo og oo

NOUZOWY

GENERATOR CHLADIC
VODANZD
vopa /| soec
‘ | /\ l p / gnm;,—:N\TMx{g{p
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@ ZAKAZNICKY TOPNY
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Obrazok 2.11- Bilanénd schéma zapojenia KJ s turbodiichadlom [13].

Na obrazku 2.11 je mozné vidiet' zapojenie KJ so spalovacim motorom do teplovodného
systému 90/70 °C.

Vymennik chladenia motoru byva doskovy a spalinovy vymennik trubkovy. Zvycajne
prevedenie spalinového vymennika je z konstrukénej ocele, ale je potreba dodrzat nizsiu
drsnost vnutorného povrchu trubiek aby sa nezanasali necistotami zo spalin. °!

Ako teplonosné médium v primarnom okruhu sa pouziva voda, pripadne vodny roztok vody
a etylenglykolu (glykolu) s pribliznou koncentraciou okolo 35%. !4

Chladi¢ oleja nemusi byt instalovany, je vS§ak vhodné ho zaradit’ najma z dovodu dosiahnutia
vysSej teploty chladiacej vody a zvySenia intervalu pre vymenu mazacieho oleja. Chladi¢
plniacej zmesi zaistuje vhodné podmienky spalovania paliva v motore. Teplo z oboch
chladi¢ov je mozné vyuzit na predohrev TUV, ohrev vetracieho vzduchu a pod. %!

V pripade obrazku 2.11 je teplo chladi¢a oleja pouzité pre ohrev vykurovacej vody a teplo
z chladica plniacej zmesi je marené.

Sucast'ou KJ je aj autonomny systém nudzového chladenia, ktory umoziuje plna vyrobu el.
energie aj v situdcii, ked’ nie je dostatocny odber tepla od spotrebitela, pripadne ak nieje ziadny
odber tepla a KJ pracuje iba ako nudzovy zdroj el. energie.

Ulohou tohto chladi¢a (voda-vzduch) je zabezpetit spravnu teplotu pre chod KJ aby nedoslo
k prehrievaniu motora, ¢i mazacieho oleja. [!*!

Z priestoru KJ je nutné odvadzat’ tzv. ventilatny vzduch, aby bolo odstranené nizkopotencialne
teplo vyziarené povrchom motora, pripadne je moznost’ toto teplo tiez vyuzit. [

Ventilacny vzduchu do jednotky vstupuje a vystupuje vzduchotechnickymi otvormi s timi¢mi
hluku. Na priruby tychto otvorov je mozné napojit vzduchotechnické potrubie. Prudenie
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ventilaéného vzduchu zaistuju ventilatory, umiestnené na strope protihlukového krytu.
Doporuéena teplota na vstupe byva okolo 25°C a vystupna 50°C. 4]

Spaliny st odvadzané spalinovodom z modulu motorgeneratoru cez technologicky modul
spalinovodu, ktory je tvoreny trojcestnym ventilom, spalinovymi vymennikmi a ramovou
konstrukciou, az do komina. Za technologicky modul st instalované tlmice hluku vyfuku.
Tepelna izolacia spalinovodu medzi motorgeneratorovym a technologickym modulom musi
byt odolna teplotam do 700 °C a za technologickym modulom do 200 °C. Pri Starte KJ, alebo
pokial je teplota vstupnej vody nizka dochadza v spalinovodoch k vzniku kondenzatu, ktory je
nutné odvadzat’ cez odvod kondenzatu. 4

2.4.2 Trigeneracia

Podstatné je uviest, Ze odpadna tepelna energia, ktora vznika u kogeneracie pri produkcii
el. energie ma nizku exergiu, tzn. nema schopnost’ vykonéavat’ pracu a jej vyuzitie je
obmedzené len v urCitej miere, ako je ohrev TUV (teplej Uizitkovej vody), dodavka tepla pre
domacnosti vo vykurovacom obdobi, ¢i dodavka tepla pre technologické ucely. V letnom
obdobi v§ak vyznamna Cast’ tohto dodavaného tepla nie je potrebna, ¢im vznika premenlivé
zat'azenie jednotky v priebehu roka, ¢o ma negativne dopady na ekonomiku aj ekologiu
prevadzky (niz§ia tepelna ucinnost’, nizsi teplarensky modul e, mensia uspora PEZ).

Riesenim tohto problému je vyuzitie nepotrebného tepla v letnom a prechodovom obdobi na
vyrobu chladu v absorpcnych chladiacich zariadeniach (AJ) spojenych s KJ.

V tomto pripade sa potom jednd o tzv. trigenerdciu, o znamena kombinovanu vyrobu el.
energie, tepla a chladu. %!

Princip funkcie AJ je v nahradeni kompresie el. pohonom tzv. termokompresorom, ktory
vyuziva fyzikéalny jav absorpcie a desorpcie. AJ sa sklada z vyparniku , kondenzatoru a uz
spominaného termokompresoru zlozeného z absorbéru, vypudzovaca a Cerpadla.

Vo vyparniku (nizsi tlak, niz8ia teplota) dochadza k prijmaniu tepla chladivom z chladene;j
latky, v dosledku C¢oho ddjde k vyparovaniu chladiva. V absorbére su pary chladiva
odchéadzajuce z vyparnika pohlcované absorbentom a vznika tzv. ,bohaty roztok®, ktory je
cerpany do vypudzovaca (vyssi tlak, vyssia teplota). Tam sa chladivo privadzanym teplom z KJ
vypudi a z bohatého roztoku vznikaju pary chladiva a tzv. ,,chudobny roztok*.

Pary chladiva potom kondenzuju v kondenzatore, priCom kondenzacné teplo je odvadzané
v chladiacej vezi a po zaSkrteni redukénym ventilom je chladivo nastreknuté do vyparnika.
Chudobny roztok sa vracia spit’ do absorbéru cez Skrtiaci organ. [1°!

Pracovné dvojice (chladivo - absorbent) musia spifiat’ dve zakladné podmienky a to, e musia
mat’ ¢o najodlisnejSie teploty varu pri pracovnom tlaku, z dovodu €o najnizSieho podielu
absorbentu vo vypudzujucich sa parach chladiva a d’alej musia byt neazeotropné. To znamena,
aby sa latky dali ohrevom rozdelit' na zlozky, ktoré si neobmedzene mieSateIné s malou
potrebou zmiesavacieho tepla, Co by malo platit’ v celom pracovnom rozsahu tlaku aj teplot.

V sucasnosti maju v absorpénych obehoch najviacsie uplatnenie dvojice ¢pavok-voda(NH3-
H,0) a voda-bromid litny (H,O-LiBr). [*!

V klimatizovanych objektoch byva prevazne k vyrobe chladu pouzivané kompresorové
chladenie, ¢im vSak narasta spotreba el. energie objektu. Tuto el. energiu je mozné uSetrit
nahradenim kompresorového chladenia chladenim absorpénym, ktoré pre napdjanie vyuziva
tepelnu energiu z KJ. Tymto sa docieli zniZenie spotreby el. energie a taktie predizi prevadzka
KJ v letnom obdobi, &im sa tiez dosiahne zvyseny podiel vyrobenej el. energie. !'*!

V zéavislosti od potreby tepelnej energie &i chladu moze byt forma prevadzky KJ trojaka:!!
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1) el. energia + teplo

2) el. energia + chlad

3) el. energia + teplo + chlad

Taktiez pri potrebe el. energie a nedostatocnej potrebe tepla ¢i chladu, je mozné jednotku pouzit
ako nudzovy zdroj el. energie a neodvedené teplo by bolo v tomto pripade marené nudzovym
chladicom.

Na zéklade toho akéa bude prevazna forma prevadzky KJ je mozné volit jej technologické
prevedenie s AJ. Podla firmy Tedom a.s rozli§ujeme dva typy spojenia KJ a AJ.

Typ A

< s B0

Tepla voda

z motoru a spalir .
- 5
L o8

Absorpéni jednotka

ELEKTRINA

Kogeneracni
jednotka

Absorpéni jednotka

ELEKTRINA

Obrazok 2.12- Prevedenie KJ s AJ [15].

Typ A je spojenie KJ a AJ, pricom spalinovy vymennik je suastou KJ. V3etka tepelna energia
je teda pouzita pre ohrev vody a mnozstvo vody pre vykurovanie a chladenie je regulované
elektricky riadenim trojcestnym ventilom. Toto prevedenie je vhodné pre prevadzku s potrebou
vykurovania v zime a chladenia v lete, ¢ize forma prevadzky 1) a 2). 15!

Typ B je spojenie KJ a AJ, pricom spalinovy vymennik je siCastou AJ. Pre ohrev vody je
pouzité iba teplo chladenia bloku motoru a mazacieho oleja. Teplo zo spalin je vyuzité pre
vyrobu chladu, ¢o kvoli vyssej teploty spalin zapri¢ini vysS§iu ucinnost’ absorpéného obehu.
Tento typ je vhodny pre prevadzku s celoro¢nou subeznou spotrebou tepla a chladu, Cize sa
jedna o formu prevadzky 3). 19!
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Obrdzok 2.13-Bilanénd schéma zapojenia KJ s absorpcnou jednotkou [13].

KJ spiestovym spalovacim motorom su najCastejSie stavané na zakaznicky okruh
s parametrami 90/70 °C, ako je mozné vidiet aj na obrazku 2.13. Toto teplo je bud’ scasti alebo
uplne vyuzivané AJ, kde dochédza k vyrobe chladu. Pri pouziti absorpénych zariadeni
voda- LiBr byva teplotny spad chladenej vody na vstupe avystupe z AJ (presnejSie z
jej vyparnika) 12/7 °C, pripadne 14/7 °C.

Nasledne je vyuzitie tohto chladu mozné tam, kde postacuje chlad s relativne vys$§imi teplotami
chladnej vody cca (6 az 12) °C, ¢o moze byt pri skladovani potravin, prevadzka vybranych
technologii, €i na zaistenie pohody prostredia v modernych obchodnych a administrativnych
budovach. Prave problematika vnutornej klimy budov predstavuje sektor s dynamickym
rozvojom a narastom potreby chladenia. ['*!

2.5 Legislativa v oblasti kogeneraénych jednotiek (podpora KVET)

Medzi podporované zdroje energie podla zadkona 165/2012 Sb. patri el. energia a teplo z
obnovitelnych zdrojov, druhotnych zdrojov a vysokouc¢inna kombinovana vyroba el. energie
a tepla (KVET).

Ugelom tejto podpory je ochrana klimy a Zivotného prostredia, efektivnejsie vyuzivanie PEZ
a zvysenie podielu vyroby energii z obnovitelnych zdrojov. ¢!

Realizacia prevadzkovej podpory KVET v CR prebieha vo forme zelenych bonusov k cene
vyrobenej el. energie, ktoré su stanovené v K&/MWh a poskytované vrocnom rezime.
Vyuctovanie zeleného bonusu prebieha na zaklade nameranych alebo vypocitanych hodnot
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vyrobenej elektriny evidovanych operatorom trhu. Vysku zeleného bonusu na kalendarny rok
stanovuje energeticky regulaény urad ERU s ohladom na umiestnenie a velkost instalovaného
elektrického vykonu, pouzitého priméarneho paliva a prevadzkového rezimu vyrobne el.
energie. ERU taktiez upravuje vysku zelenych bonusov medziro¢ne, podl'a vyvoja cien el.
energie na trhu, tepelnej energie a taktiez cien PEZ. [1®!

Zelené bonusy sa skladaju zo zékladnej a doplnkovej sadzby a ich hodnoty ako aj vypoctové
vzt'ahy pre urenie celkovej podpory je mozné najst’ v prislusnom cenovom rozhodnuti ERU.
S ucinnost'ou platnosti od 1.4. 2017 st v nasledujucich tabulkach vynaté hodnoty sadzieb pre
podporu KVET podla cenového rozhodnutia ERU &.2/2017 z diia 29. 3. 2017.

Na obrazku 2.14 je uvedena zakladna sadzba rocného zelené¢ho bonusu pre KJ s in§talovanym
vykonom do 5 MWe (vratane). Podpora sa tyka vyrobni uvedenych do prevadzky do
31.12.2012.

Ako je mozné vidiet, s rastucim inStalovanym vykonom, ¢i vys§im poctom prevadzkovych
hodin jednotky, hodnota podpory klesa.

Taktiez vyska zeleného bonusu pre KJ, sicasne podporovanu podl'a bodu (1) a (2.1.) zakona
165/2012 Sb., tykajucich sa podpory pre vyrobne tepla a vyroby el. energie spalovanim
banského plynu je z hl'adiska podpory kombinovanej vyroby nizsia.

S Instalovany
Datum uvedeni wrobny R ) ]
do provozu S Pkt | 5 g bonusy
Podporovany druh energie [kW] kogeneraéni .
: [KE/MWHh]
@ 5 i g 2 g do | jednotky [h/rok]
od (Wetné)| do (wetné)] od i
(vetné)
r./sl. a b c d = j m
700 - 31.12.2012 0 200 3000 1515
701 - 31.12.2012 0 200 4400 1050
702]  E|ektfina z KVET s wijimkou elektfiny z 8 31.12.2012 0 200 8400 215
703 KVET vyrobené ve wrobné elektiiny - 31.12.2012| 200 | 1000 3000 1105
I Pocretovih pate-Dodu 1) aineto = 1) - |31.122012] 200 | 1000 4 400 705
cenoveho rozhodnuti a s wjimkou elektfiny
705] z KVET wrobené ve wrobné elektfiny - 31.12.2012] 200 1000 8 400 135
706 spalujict komunainf odpad - [31.12.2012] 1000 | 5000 3000 770
707 - 31.12.2012] 1000 | 5000 4400 440
708 - 31.12.2012| 1000 | 5000 8 400 45
Elektfina z KVET wrobena ve wrobné
elektfiny sou¢asné podporované podle bodul
709] (1) a/nebo (2.1.) cenového rozhodnuti a - 31.12.2012 0 5000 8 400 45
elektfina z KVET wyrobena ve wrobné
elektfiny spalujici komunalni odpad

Obrazok 2.14- Zdakladna sadzba rocného zeleného bonusu pre vyrobitu KVET do 5 MWe a uvedenim do
prevadzky do 31.12.2012 [17].

Pri porovnani hodnot zelenych bonusov na obrazku 2.14 (do 5 MWe) a 2.15 (nad 5 MWe) je
mozné vidiet, ze zdroje s in§talovanym el. vykonom pod 5 MWe si podporované vysSou
Ciastkou, najmé kvoli snahe podpory decentralizovanych zdrojov, medzi ktoré KJ s nizsim
inStalovanym vykonom patria.
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. Instalovany UPE Celkova GZinnost
Datum uvedeni wrobny] . . - ..
40 DIoVozL wkon wrobny kogeneradni kogeneracni
Podporovany druh energie ’ [kw] Jednotky [%] jednotky [%] Zelené bonusy
o Y 9 [KE/MWh]
R - do do do
od (vetng)| do (vietng) od (Eetng) od (Eetnd) od (VEetnd)
P./sl. a b C d e f g h i m
750 - 31.12.2012] 5 000 - 10 15 - - 45
751 .. - 31.12.2012] 5 000 - 15 - - 45 60
Elekt KVET
752 eriina z — [31.122012] 5000 | - 15 - 5 75 740
TR - 31.12.2012) 5000 - 15 - 75 - 200

Obrazok 2.15 - Zdkladnd sadzba zeleného bonusu pre vyrobitu KVET nad 5MWe a uvedenim do
prevadzky do 31.12.2012 [17].

Vyrobne KVET s instalovanym el. vykonom nad 5 MWe su podporované ohl'adom k ich
ekologickosti. Pokial si prevadzkovatel KVET uplatnit’ narok na zeleny bonus, musi preukazat
minimalne 10% usporu primarnych energeticky zdrojov UPE oproti oddelenej vyrobe energii.
V tomto pripade sa jedna o vyrobne uvedené do prevadzky do 31.12.2012 (vratane).

Sposob vypoctu uspory primarnej energie ako aj spdsob stanovenia celkovej ucinnosti je
uvedeny v prilohe &.1 vyhlagky &.37/2016 Sb. Dalej je vo vyhlaske uvedené, ze KJ ktoré
pouzivaju ako pohonnu sucast’ spal'ovaci motor by mali mat’ celkovu u€innost’ najmenej 80 %.
Pre KJ s paroplynovym zariadenim, ¢i spalovacou turbinou je kritérium na minimalnu celkova
Géinnost’ 75%. 1

Zakladné sadzby ro¢ného zeleného bonusu na el. energiu z KVET pre vyrobne uvedené do
prevadzky po 1.1.2016 (vratane) si uvedené v nasledujucich tabulkach zobrazenych na
obrazku 2.16 a 2.17.

- Instalovany
Datum uvedeni wrobny . -
do provozu wkon wrobny | provozni hodiny Zelené bonusy
Podporovany druh energie (kW] kogeneraéni [KE/MWH]
do |iednotky [h/rok] !
od (vietné)] do (vEetné) od e
(véetné&)
F./sl a b C d e ]
715 1.1.2016 [31.12.2017 0 200 3 000 1970
716 1.1.2016 [31.12.2017 0 200 4 400 1 505
77 1.1.2016 |31.12.2017) 200 1 000 3 000 1 560
Elektiina z KVET

718 1.1.2016 |31.12.2017] 200 1 000 4 400 1160
719 1.1.2016 [31.12.2017} 1000 | 5 000 3 000 1225
720 1.1.2016 [31.12.2017] 1000 | 5 000 4 400 895

Obrdazok 2.16-Zdkladnd sadzba zeleného bonusu pre vyrobiiu KVET do SMWe a uvedenim do prevadzky
po 1.1.2016 [17].

- Instalovany UPE Celkova ucinnost
Datum uvedeni wrobny| . ., . .
d " wkon wrobny kogeneraéni kogenerani
0 provozu A ) . " .
Pod 5 druh [kW] jednotky [%] jednotky [%] Zelené bonusy
odporovany druh energie (KEMWh]
L L do do do
od (vietné)] do (vietné) od (vEetng) od (VEetns) od (etng)
/sl a b c d e f g h i m
760 1.1.2016 [31.12.2017] 5000 - 10 15 - - 45
761 - 112016 |3112 2017) 5000 - 15 - - 45 60
— Elekt KVET
762 extiina z T12016 31122017 5000 | - 5 5 P 75 40
763 1.1.2016 |31.12.2017] 5 000 - 15 - 75 - 200
Elektfina z KVET konst a yrabné
764 e\:ktfrwl:};lz v [ERONSITuOvAns Wiobh&t - 4 2016 |31.12.2017] 5000 | - 15 ; 45 ; 200

Obrdazok 2.17-Zdkladnd sadzba zeleného bonusu pre vyrobiiu KVET nad SMWe a uvedenim do prevadzky
po 1.1.2016 [17].
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V pripade vyrobni nad 5 MWe (obrazok 2.17) sa jedna o vyrobne uvedené do prevadzky alebo
zrekon§truované po 1.1.2016 (vratane).

Pod pojmom rekonsStruovana vyrobia sa pritom rozumie existujuca vyrobia, na ktorej bola
vykonana a dokongena rekonstrukcia od 1.1.2016 (vratane). (17!

Pre vSetky vyrobne uvedené do prevadzky alebo zrekonstruované od 1.1.2016 (vratane) plati,
ze prevadzkova finan¢na podpora formou zeleného bonusu na el. energiu z KVET nemoze byt
kombinovana s inou formou prevadzkovej podpory. 7!

Pokial bola pre vyrobiiu uvedenu do prevadzky alebo zrekonstruovanu po 1.1.2016 (vratane)
pouzita akakolvek nevratnd investicnd podpora z verejnych prostriedkov, potom dojde
k znizeniu prevadzkovej podpory o redukény faktor (RF):!!”!

DOT. AF
- (POT-4F)

VR [K¢/MWh; K&/GJ] (2.9)

Pri¢om pre anuitny faktor (AF) plati:

IRR
AF = 1— 1 =] (2.10)
(1 + IRR)PZ
Roc¢né mnozstvo vyrobenej energie (VYR):
Pre el. energiu
VYR = P = PRV [MWh] (2.11)
Pre teplo
VYR = P = PRV * 3,6 [G]] (2.12)
Kde: RF - redukcny faktor (KE&/MWh pre podporu na vyrobu el.energie, K¢&/GJ
pre podporu na vyrobu tepla)

DoT - celkova investi¢na dotacia udelena projektu (K¢)

AF - anuitny faktor (-)

D7 - doba zivotnosti vyrobne el. energie stanovena vyhlaskou o technicko-
ekonomickych parametroch (rok); doba odpisovania v pripade podpory na el.
energiu (rok)

IRR - vnatorné vynosové percento uvedené v ziadosti o udelenie investiCnej
dotacie (%/100)

VYR - rocné mnozstvo vyrobenej elektriny (MWh); tepla (GJ)

P - elektricky instalovany vykon vyrobne el. energie pri podpore
na vyrobu el. energiu (MWe)

- tepelny instalovany vykon vyrobne tepla pri podpore na vyrobu
tepla (MWt)

PRV - priemerné rocné vyuzitie instalovaného vykonu za dobu zivotnosti podla

vyhlasky o technicko-ekonomickych parametroch (kWhe/kWe); (kWht/kWt
v pripade podpory tepla); prevadzkové hodiny v pripade podpory na el.
energiu z KVET
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Doplnkova sadzba I k zakladnej ro¢nej sadzbe zeleného bonusu je na obrazku 2.18. Uplatnit si
ju mézu vyrobne KVET s instalovanym vykonom do 5 MWe a uvedenim do prevadzky do
31.12.2012.

Datum uvedeni wrobny Jlnstalc?\«any
wkan wrobny .
Podporovany druh energie do provozu [kW1] Zelené bonusy
P v g [KE/MWh]
s | s do
od (vCetné)f do (\etné) od (Eetnd)
i.isl a b C d e m
Vyroba elektiiny spalovanim komunalniho
778| Cdpadu nebo spolecnym spalovanim - 31122012 0 | 5000 155
komunalniho odpadu s ruznymi zdroji
energie
779 Vyrobna elektiiny spglunm (samostatné) : 31.12.2012 0 5000 455
zemni plyn

Obrdazok 2.18- Doplnkova sadzba I k zdkladnej sadzbe rocného zeleného bonusu z vyrobne KVET [18].

Nasledne je vypodet vyslednej podpory:!8!

Czp = Exver- (ZBzakl.sazba + ZBdopl_I) [KE] (2.13)
Kde: Cyy, - celkova vyska podpory na el. energiu z KVET
ExvEer - mnozstvo el. energie z KVET
ZBakisazba - Z&kladna sadzba zeleného bonusu
ZBaopi 1 - doplnkovéa sadzba I k zakladnej sadzbe zeleného bonusu

V pripade uplatnenia doplnkovej sadzby u dvojpalivovych systémov je mozné vyuzit' aj iné
palivo ako zemny plyn, av§ak v maximalnom rozsahu 150 prevadzkovych hodin za kalendarny
rok.[!8!

Prevadzkar prenosovej alebo distribucnej sistavy je povinny prednostne pripojit vyrobiiu el.
energie z podporovanych zdrojov energie, ktora splituje podmienky pripojenia. Vynimka mdze
nastat’ v pripade preukazateIného nedostatku kapacity zariadenia pre prenos ¢i distribuciu,
alebo ohrozenia bezpecnej a spolahlivej prevadzky elektriza¢nej ststavy. 1!

V ramci KJ je mozné vyuzit eSte iné zelené bonusy pre vyrobu elektrickej ale aj tepelnej
energie. Vztahuju sa prevazne k pouzitému palivu ako je bansky plyn, bioplyn, ¢i spalovaniu
ostatnych druhotnych zdrojov. !¢

2.6 Kombinovana vyroba el. energie a tepla (KVET) v CR

2.6.1 Elektriza¢na sustava

Na zaklade dat zrodnej spravy o prevadzke elektrizatnej ststavy CR pre rok 2015 tvori
instalovany el. vykon KVET cca 48,94% z celkového instalovaného el. vykonu CR a vysledny
podiel vyroby el. energie brutto (celkova vyroba el. energie na svorkach generatora u zdroja)
z KVET predstavuje 11,69 %. %!

Nasledujuce grafy v obrazkoch 2.19 a 2.20 boli vytvorené na zaklade zdroja [20].
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Na obrazku 2.19 je zobrazeny kolacovy graf v ktorom je mozné vidiet, Ze inStalovany el. vykon
KVET je tvoreny hlavne zdrojmi nad 5 MWe. Zdroje prevazne predstavujuce decentralizovanu
vyrobu, teda s inStalovanym el. vykonom pod 5 MWe, tvoria cca 3 % instalovaného vykonu
CR. Podiel ich vyroby el. energie brutto vramci CR predstavuje asi 3,22%. Tieto
decentralizované vyrobne su aj vyraznejSie podporované legislativou v oblasti KVET, ako je
mozné vidiet v predchadzajucej podkapitole 2.5. [2V]

Podiel indtalovaného elektrického vykonu v CR

KVET nad 5MWe

46%
KVET
49%
KVET do 5MWe
3%
H Klasické palivové elektrarne M vodné elektrarne
M precCerpavacie vodné elektrarne B fotovoltaické elektrarne

M veterné elektrarne

Obrdzok 2.19 - Podiel instalovaného el. vykonu CR s percentudlnym zastipenim KVET.

Struktara paliv je v pripade zdrojov nad 5 MWe tvorend vyraznou va¢inou hnedym uhlim. 2!
Pre zdroje s niz§im instalovanym vykonom je zastipenie pouzitych paliv prevazne bioplynom
a zemnym plynom, ¢o je mozné vidiet' na obrazku 2.20, kde je zobrazeny podiel pouzitého
paliva pri vyrobe el. energie brutto u jednotiek s vykonom do SMWe za rok 2015.

Strukttra paliv na vyrobe elektriny brutto pre KVET do 5MWe

3,9% 63% 4% 26%
0 500 1000 . 1500 2000 2500 3000
vyroba elektriny brutto [GWh]
M Biomasa H Bioplyn m Cierne uhlie Hnedé uhlie
o Koks B Odpadné teplo M Ostatné kvapalné paliva B Ostatné pevné palivd
Ostatné plyny M Ostatné B Topné oleje H Zemny plyn

Obrazok 2.20- Zastupenie pouzitého paliva pri vyrobe elektriny brutto u KVET zdrojov do SMWe.
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2.6.2 Tepelna sustava

V Ceskej republike je teplom so zdrojom mimo byt zasobovanych priblizne 1,5 miliona
domacnosti, ¢o predstavuje cca 40% domacnosti. Najcastejsie je toto teplo dodavané z teplarni,
elektrarni, blokovych a domovych kotolni. Teplarne teplo dodavaju okrem domacnosti aj do

§kol, obchodov, uradov nemocnic atd’, pricom viac ako 2/3 tepla su v teplarnach ziskavané
[21]

kogeneraciou.

nad 300

100-300 2 |cenovych lokalit

30-100 cenovych lokalit
3-30 cenovych lokalit
do3

Instalovany tepelny vykon v MW

0 5 10 15 20 25 30
Mnozstvi tepelné energie v mil. GJ

[9¥]
N

> nad 300 571,18

s BUhli

: 100-300 668.48

S Z i plv
75 - BZemni plyn
. 30-100 I 594 .85

% O Biomasa a
2 jiné OZE
= 330 I 616,00 ——
£ B Topneé oleje
E

é do3 | 564.77 @Jina paliva
Pramér CR 587.65

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
Cena v K&¢/GJ vé. DPH

Obrazok 2.21- MnoZstvo vyrobenej tepelnej energie a pouZité palivo podla instalovaného tepelného
vykonu vyrobni [22].

Na zakladne obrazku 2.21 je mozné vidiet, ze v roku 2015 bolo do tepelnych sieti dodavané
teplo vyrazne zo zdrojov nad 290 MWt, ktoré predstavuju centralizovanu vyrobu tepla. Zdroje,
ktoré predstavuju decentralizovanii vyrobu tepla (priblizne do 3 MW?t), tvoria v podstate
najmensiu skupinu ¢o sa tyka mnozstva dodaného tepla do tepelnych sieti.

Z obrazka 2.21 je tiez mozné pozorovat, ze u vacsich tepelnych zdrojov ako 29 MWt prevlada
ako pouzivané palivo uhlie, pricom so znizujicou sa vyskou instalovaného tepelného vykonu
zacina byt pouzivanie zemného plynu dominantnejsie.

Ako je mozné vidiet na obrazkoch 2.17 a 2.19 tak model elektrizadnej a tepelnej sustavy v CR
je zalozeny na centralizovanej vyrobe. Vzhladom k poziadavkam k znizovaniu emisii
a zvySovaniu ucinnosti energetickych procesov su do energetickych stustav pripajané coraz
CastejSie decentralizované zdroje el. energie a tepla.

Do tejto skupiny patria aj KJ umiestnené u spotrebitela tepla, pripadne v jeho blizkosti
z dévodu minimalizacie rozsahu vonkajSich rozvodov tepla a tym znizenia tepelnych strat.
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Z ekonomickych dovodov nemoze byt potreba tepla zaist ovana len kogeneracnym zariadenim,
ale musia byt’ doplnené aj jednoduché spickové plynové kotle zapojené paralelne s KJ tvoriace
zalohu tepelného vykonu v obdobiach najvicsej potreby tepla. 4!

2.7 Zhrnutie

Kogenera¢né jednotky sa vyznacuju Sirokym rozmedzim vykonov, ¢o umoziuje ich pouzitie
v decentralizovane] vyrobe atym prispievaji k znizeniu strat spojenych s prenosom
a distribuciou elektriny a tepla. ZvySena ucinnost KJ ma taktiez nemaly dopad na usporu
paliva, ¢o spolocne so znizenymi stratami v sietach znizi naklady na vyrobu el. energie a tepla
anavySe su tieto energie ekologickejSie. Znizenie strat nie je vSak jedinou vyhodou
decentralizovanej vyroby ale aj zvySenie bezpeCnosti dodavky energii v danej lokalite
a stabilita siete.

Préave kvoli tymto dovodom je vyvoj zamerany predovSetkym na mensie KJ spal'ujiice zemny
plyn, ¢i bioplyn o vykonoch desiatok kWe az jednotieck MWe.

K tomuto tcelu tzv. plynovej kogeneracii sa v sucasnosti najviac vyuzivaju KJ so spalovacimi
motormi pripadne spalovacimi turbinami.

Z dovodu vysSej zlozitosti, vySSej merne] cenove] naroCnosti a nizSej el. Ucinnosti najmé
u jednotiek menSich vykonov, sa inStaluju KJ so spalovacimi turbinami do vé&cSich
priemyselnych a komunalnych zdrojov s poziadavkou na dodavku pary.

Prednostou KJ so spalovacimi motormi je predovSetkym rychle spustanie(na plny vykon aj
za 15s), stala pohotovost’, vyssia el. u¢innost’ a malé vonkajsie rozmery. Taktiez jej u€innost,
narozdiel od KJ s plynovou turbinou, nie je tak citlivd na zmenu vykonu. Plyn mdze byt
u tychto jednotiek dodavany z bezného potrubia s hodnotami jednotiek az desiatok kPa, ¢o
posobi ako d'alSie plus pre pouzitie v komunalnej sfére.

Vseobecne sa da povedat, ze KJ pracuju v automatickom (bezobsluznom) rezime a pripadné
nepravidelnosti chodu by mali odhalit’ pravidelné obhliadky.

Podstatné je uviest, ze odpadnu tepelni energiu, ktora vznika u kogeneracie pri produkcii
el. energie, je mozné najefektivnejsie vyuzit’ vo vykurovacom obdobi. V letnom obdobi vSak
vyznamna Cast tohto tepla nie je potrebna, ¢im vznika premenlivé zatazenie jednotky
v priebehu roka, ¢o ma negativne dopady na ekonomiku aj ekologiu prevadzky.

Riesenim tohto problému je vyuzitie nepotrebného tepla v letnom a prechodovom obdobi na
vyrobu chladu v AJ spojenych s KIJ.

Nasledne je mozné tento chlad vyuzivat' na zabezpecCenie tepelnej pohody v klimatizovanych
objektoch. V tychto objektoch je v suCasnosti ¢asto pouzivané kompresorové chladenie, ¢im
narasta spotreba el. energie objektu. Prave nahradou za chladenie AJ, by bolo mozné tuto
energiu uSetrit’ a taktiez by doslo k vyuzitiu tepla KJ v letnom obdobi a tym k zefektivneniu
prevadzky KJ v priebehu roka, ¢im by bol dosiahnuty zvySeny podiel vyrobenej el. energie.

Vyrobe el. energie &i tepla z kogeneracie venuje CR podporu legislativou, kde je vyska podpory
rozdelena podla instalovaného vykonu vyrobne, datumu uvedenia do prevadzky, pripadne
moze byt podpora stanovend podla spalovaného paliva. VSeobecne je mozné dodat’, ze
s rasticim inStalovanym vykonom, ¢i vysSim poctom prevadzkovych hodin jednotky hodnota
podpory klesa. Najvyraznejsie su teda podporované vyrobne KVET do 200 kWe, ktoré maja
pocet prevadzkovych hodin nizsi ako 3000 h/rok atvoria S$pickovy, ¢i polo§pickovy zdroj
inStalovanych kapacit.
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3 Smart Heating and Cooling network
3.1 Obecny popis

V minulosti bola do popredia stavana predovSetkym centralizovand vyroba energii
z ekonomickych dovodov a kvoli spolahlivosti chodu. V st¢asnosti, s rozvojom technickych
prostriedkov pre distribuované meranie, riadenie a optimalizaciu siete a taktiez kvoli snahe
znizovania emisii a zvySovania ucinnosti energetickych procesov, prechadzaju sucasné
energetické sustavy premenou, v ktorej byvaju do energetickych sieti vyraznejsie zarad'ované
decentralizované zdroje el. energie a tepla.

Zv1ast usilie znizenia strat pri prenose energii vedie k trendu decentralizéacie, co ma za nasledok
zlepSenie sebestacnosti koncovych uzivatel'ov, avSak aj narast komplexnosti energetickych
systémov.

V pripade vyroby el. energie sa jedna predovSetkym o obnovitel'né zdroje energie (dalej OZE)
a pre zasobovanie objektov teplom su v suCasnosti Coraz CastejSie pouzivané tepelné Cerpadla
a menSie KJ, zasluhou ich vysokej u€innosti pri sucasnej vyrobe el. energie a tepla.

Ako je vSak o OZE zname, vyznacuju sa preruSovanou a tazko predikovatelnou vyrobou
energie, ¢o spdsobuje nestabilitu medzi vyrobou a spotrebou energie.**!

Narastom decentralizacie-komplexnosti sustav a zaradenim OZE rastie ddlezitost' prepojenia
zdrojov a ich vzajomnej komunikécie z ddvodu zabezpecenia stability sustavy.

Vzajomna komunikacia aaktivna spolupraca jednotlivych zdrojov vedie k zvySeniu
spominane;j stability ,flexibility a efektivity vyroby a prenosu energii.

Prave tymto konceptom sa zaoberaju tzv. chytré siete, v ktorych dochadza k zasadnej zmene
ato, ze klasicky model ,, Vyroba — distribucia — spotreba™ je nahradeny rozptylenim
transportovatel'nych kvant energie do siete, kde predtym pasivne prvky siete (spotrebitelia) sa
stanu aktivnymi prvkami sustavy (skladovatelia, distribatori v respektive redistributori
energie).

Chytré siete predstavuju akysi inteligentny a otvoreny systém fungujuci na zaklade vzajomne;j,
interaktivnej komunikacii o aktualnych potrebach vyroby a spotreby energie medzi vyrobnymi
zdrojmi a odberatel'mi. 124

a) Sukasna siet b) Chytra siet

Obrdzok 3.1- Komunikdcia v ramci siicasnej a chytrej siete.
Na zaklade tejto komunikacie dokazu chytré siete monitorovat’ dej a technicky stav siete a riesit’
eventualne poruchy, ¢i vypadky.
Dévody k aplikacii chytrych sieti: 24
ekologickejsia a efektivnejsia vyroba energii
lepsia regulécia spotrebnych Spiciek
rychlejSie obnovenie dodavky energie v pripade poruch
moznost’ ostrovnej prevadzky, ktord pri preruseni dolezitého vedenia zaisti prepojenie
regionu priamo na miestne vyrobného zdroja s vyrovnanou bilanciou spotreby a dodavky
elektrickej energie
e optimalizacia spotreby energie zakaznikom s prihliadnutim k cene a Zivotnému prostrediu
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Vzhl'adom k spominanej premene energetickej sustavy rastie tiez vyznam prepojenia vyroby
auzitia el. energie atepla (popripade chladu), ¢im sa dostavaju do popredia najma KJ
posobiace ako pohotovy, stabilny a efektivny zdroj vyroby el. energie a tepla (chladu), ktory
dokaze pracovat’ v ostrovnom rezime. %!

V sucasnosti taktiez dochadza k rozvoju chladiacich sieti, ¢o je spdsobené najma zvySujucou
sa zivotnou uroviou a tym va¢§imi narokmi na zabezpecenie tepelnej pohody budov, o zvySuje

potrebu chladu najmé v letnych mesiacoch.

Nasledujuci obrazok 3.2 vznikol prelozenim z literatary [25].

— Ty —— |
rﬂ o it )l I Doprave NN
| B Clektrickdsief ) mmm——

}
~ Spotreba - budovy

! v s
e e s

l Tepelné cerpadla
i

> Tepeln4 siet
zdroje energie

il Veternd /i~
b Slneénd %
Chladiaca siet \—@ Geotermalna

Absorpcné jednotky

Prirodzené 6
1 S chladenie

Obrazok 3.2- Mozné prepojenie elektrizacnej, tepelnej a chladiacej siistavy v koncepte chytrych sieti.

Na obrazku 3.2 je znazornené mozné prepojenie elektrickej, tepelnej a chladiacej siete. V tomto
inteligentom systéme moze byt do siete dodavana energia vyrobriami, zakaznikmi
(spotrebitel'mi), ¢i inym operatorom zapojenym do siete.

Okrem zmieneného prepojenia vyroby el. energie a tepla sa oCakéava aj rozsiahlejsie vyuzitie
tepelnej a elektrickej akumulacie a suCasné uzsie prepojenie s dopravou a inteligentnymi
budovami. [#°!

Otvoreny inteligentny systém by mal pracovat’ so v§etkymi zdrojmi vyrovnane za trhovua cenu,
ktora sa plati pre vSetky dodavky energii, bez ohl'adu na typ vyroby. Do siete by vSak mali byt
zapojené iba OZE a zdroje s vysokou G¢innostou premeny energie. 2!

Vdaka najlepSej dostupnej technoldgii, by mal systém zvazovat’ pouzitie miestnych zdrojov
energie, so sucasnou snahou Co najnizSich emisii vyroby a zabezpecit transparentné ceny
energii pre zakaznikov. [

3.2 Meranie spotreby energii

Bezné meracie zariadenia meraju spotrebu energie na odbernom mieste a data ukladaju do
tzv. registra. Tento register raz rofne od¢ita pracovnik distributora a data predd do
zakaznickeho centra, kde sa podla toho spracuje fakttra. 2!
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Moderné , inteligentné* meracie zariadenia meraju spotrebu priebezne a data ukladaji kazdych
15 minut do svoje] paméte. Tieto data sa automaticky prenasaju do datového centra, kde sa
vyuzivaju nielen pre fakturaciu ale aj pre planovanie a lepSie technické riadenie siete.
V pripade elektromerov tieto moderné zariadenia dokazu vyhodnotit’ aj kvalitu dodavky ako
predpitie, podpitie odchylky od pozadovanej frekvencie atd’. 2!

Novy systém merania, ktory je v koncepte chytrych sieti instalovany, je tzv. multiulitny. To
znamena, Ze sa bude merat’ spotreba vsetkych energii odoberanych domacnost'ou. Dévodom je
uz spomenuta vzajomna komunikacia dodavatel'ov a odberatel'ov, a teda moznost’ dial’kového
odcitania dat, k Comu je nutné vymenit bezné meracie zariadenia za moderné , inteligentné®,
ktoré budu taktiez digitalne. 126!

vodomeéry : g
SV elektromér
l—\fT ‘e o
> .
RTN |I plynomeér
vodomeéry <
SV elektromeér
V)- e
[(, lynomér
RTN 0

CEZ (elekiFina)
""L "L M&VaK (voda)
vodomér pro TV patni vodomer
patni méfic tepla
Obrdzok 3.3- Zdkladnd schéma multiulitného domu [26].

V tomto multiulithnom dome je merand el. energia, plyn, studend atepld voda, teplo pre
vykurovanie, ¢i indikatory vykurovacich nakladov inStalované na radiatoroch.

Tieto namerané data su pre spotrebitel'ov dostupné na internetovych portaloch, kde je mozné
sledovat’ spotrebu energii v rozliSeni jedného diia, v pripade spotreby el. energie v detaile az
jednotlivych hodin. Kvoli ochrane dovernosti su prihlasovacie udaje a heslo predavané
zabezpecCenym spdsobom.

Pri spracovani su data ziskané z meracich zariadeni anonymné, takze nie je zrejmé k akému
odbernému miestu prislichaju, ¢im sa predchadza k ich zneuzitiu a k spojeniu technickych dat
s identifikatorom z4kaznika dochadza az vo fakturaénom datovom centre. 12!

V roku 2010 spolognost CEZ zahajila pilotny projekt Smart region Vrchlabi na testovanie
chytrych sieti v podmienkach Ceskej republiky. Prave spomenuté multiulitné meranie je
v tomto projekte pouzité a taktiez internetové portaly zobrazené na obrazku 3.4.
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Obrdazok 3.4- Ddta dostupné pre spotrebitelov v ramci projektu chytrého regionu Vrchlabi [26].

3.3 Potreba tepla adimenzovanie kogenerac¢nej jednotky
so spalovacim motorom

3.3.1 Potreba tepla

Zakladnym predpokladom uplatnenia KJ je dostatocna potreba tepla v ekonomicke;j
vzdialenosti od lokality zdroja.

Elektrizacna sustava v pripade KJ predstavuje akysi globalny systém, ktory je schopny
absorbovat’ celorocne prakticky l'ubovolny elektricky vykon. AvsSak, v pripade tepelnej
sustavy, C¢i sa uz jednd o vykurovaci systém jedného objektu alebo rozsiahly systém
centralizovaného zasobovania teplom, bude mat’ vzdy lokalny charakter, ¢o znamena ze tepelna
sustava je schopna absorbovat iba obmedzeny tepelny vykon. 27!

Navyse, je tento tepelny vykon zavisli od teploty vonkajsieho vzduchu a tym padom znacne
rozdielny v zimnom a lethom obdobi, Co je aj vidiet na nasledujucom obrazku 3.5, ktory bol
vytvoreny na zaklade literatary [27] a [28] .

Tepelny vykon

(dodavka tepla) Teplota vonkajsieho

Z/) Vykurovanie ~ —— Priebeh tepelného vykonu vzduchu
A TUV o— Priebeh priemernych mesaénych A

J teplét Brno-Turany za rok 2016
17
% Straty Priebeh priemernych mesaénych teplét

100% Brno-Turany (priemer 1961-1990)
0, / Z
5% i 30°C
///5 / 25°C
k [
50% /é DR 15°C
; , /pci 7
25%| ¥ Ty 0°C
| V4 - -5°C
77 --10°C
/%// //,//,//A 1 1
01 04

10 11 12
Mesiace v roku

Obrazok 3.5- Spotreba tepla zo sustavy a priebeh priemernych teplot vonkajsieho vzduchu v priebehu
roka.
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Pred navrhom velkosti KJ je bezpodmienecne nutné poznat’ (pripadne skonstruovat’) diagramy
potreby tepla (ro¢né, mesacné, denné). V pripade, ak je KJ urCena vyhradne pre krytie vlastne;j
spotreby el. energie urditého arealu & objektu, je potrebné poznat diagramy jej potreby. [27]

Nasledujuci obrazok 3.6 bol zostrojeny na zaklade literatury [27] a jedna sa o trvanie tepelného
vykonu typickej tepelnej sustavy pocCas roka s rozliSenim spotreby pre prislusné ucely uzitia
tepla (bez spotrieb pre technoldgie). Zarover, obrazok 3.6 znazoriuje zakladné ukazovatele
tepelnych sustav, ako Pmax, Pmin, tyy atd’., ktoré st popisané na obrazku.

Vykurovanie

Qroé TUV
Straty
Tepelny vykon t == Priebeh tepelného
< K > vykonu
Tmax Kde: Qroc- rocna celkova

100%

dodavka tepla do ststavy

Pmax- maximalne vykonove
zataZenie teplarenskej sustavy

Pmin- minimalne vykonove
zataZenie teplarenskej sustavy

Tmax- doba vyuZitia maximalneho tepelného
vykonu (udava dobu, za kt. by bola realizovana
rotna dodavka tepla Qro€ pri max. tep
zataZeni sustavy Pmax )

t .- doba trvania vykurovacej sezény

D 7777 A i (v CR cca 240 dni )
| U7 e f,4s.- doba odstavky v lethom obdobi

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800D 8760 ¢ (5-9 dni)
——»  Pocet hodin v roku

Pmax Letné obdobie

A i s sscese s e

Obrdzok 3.6- Roc¢ny diagram trvania potreby tepla s rozlisenim ucelu spotreby.

3.3.2 Doba vyuzitia kogeneraénej jednotky

KJ so spalovacim motorom je mozné, vdaka relativne velkému vykonovému rozsahu
a moznosti Castych §tartov a odstavok, dimenzovat’ s ohladom na priebeh potrieb el. energie
(naj éasztej Sie priebeh vlastnej spotreby el. energie v zdroji), alebo s ohl'adom na priebeh potreby
tepla. 27!

V prvom pripade (dimenzovanie na potrebu el. energie) je ale nutné zvazovat kontinualne
vyuzitie vyrabaného tepla (tepelny vykon by mal byt do urovne letnych potrieb prislusnej
sustavy) ajednad sa teda o kontinualnu prevadzku mensich jednotiek, ktoré nedodavaju el.
energiu do siete, pretoze cel4 vyroba sa vyuziva na vlastna spotrebu. 127!

Pamax - czT Kontinualna prevadzka KJ s piestovym spalovacim motorom

Tep. vykon

1

P gmaxpM

QosT- teplo dodané z ostatnych zdrojov

QpM - teplo dodané z KJ

1000 2000 3000 4000 5000 6000
S Pocet hodin v roku

Obrazok 3.7- Ro¢ny diagram trvania tepelného vykonu s KJ dimenzovanou na potreby el. energie [27].
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Z obrazka 3.7 je zrejmé, ze KJ v tomto pripade je iba akymsi doplnkovym zariadenim, ktoré
ma za primarny ucel znizit ndklady na nakup el. energie zo siete.

V druhom pripade (dimenzovanie na potrebu tepla) sa jedna o preruSovanu prevadzku relativne
vacsich jednotiek s programovo riadenymi dodavkami el. energie do siete. PocCas letnych
mesiacov sa vSak jednd o vykony vysSie ako je potreba prislusnej sustavy, preto je vhodné
pouzit akumulator tepla a koncentrovat’ prevadzku do cenovo vyhodnych tarifnych pasiem pre
dodavku el. energie do siete. [”!

Prerusovana prevadzka KJ s piestovym plynovym motorom

P qmax - CZT

Tep. vykon
- QosT- teplo dodané z ostatnych zdrojov

T QPM — teplo dodané z KJ Teplo do
w akumulatora

7/ 4 Teplo z
quaxPM ‘/‘ p

&
9w . ,
X T akumulatora
&Q ,‘[._‘
&5 y

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

_ > Pocet hodin v roku

Obrazok 3.8- Ro¢ny diagram trvania tepelného vykonu s KJ dimenzovanou na potrebu tepla [27].

Ako je patrné z obrazka 3.8, taktiez su potrebné spolupracujuce zdroje tepla, avSak tepelny
vykon KJ je mozné povazovat za plnohodnotni sucast’ inStalovanych kapacit na pokrytie
$pickovych potrieb tepla. [?7!

Letna preruSovana prevadzka KJ s piestovym plynovym motorom — denny priebeh

Tepelny
vykon Teplo do
100 % | akumulatora
5% Prevadzka KJ
Teplo z :
50 9% | akumulatora e ~—Z
25% __L__/ N\
0. hod. 6. hod. 12. hod. 18. hod. 24. hod.

EE— Hodiny dna

Obrazok 3.9- Denny diagram priebehu tepelného vykonu s KJ dimenzovanou na potrebu tepla [27].

PreruSovany spOsob prevadzky predstavuje napr. Sestnasthodinova prevadzka v zimnom
obdobi (odstavka na noc), dvanasthodinova prevadzka v prechodovom obdobi (odstavka
v dobe poludiajsSieho utlmu) a osemhodinova prevadzka v lethom obdobi zndzornend na
obrazku 3.10 (Styri hodiny rano a Styri hodiny vecer). Samozrejme, prerusovany sposob
prevadzky moze byt voleny aj podla inych kritérii ako bolo demonstrované. 127
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Napriklad, cenova vymera pre prispevky k vykupnej cene el. energie vyrabané formou KVET
rozliSuje vysku prispevku podl'a toho, ¢i je zdroj prevadzkovany nepretrzite, alebo iba 8 hodin
denne v pasme vysokého tarifu, ¢o je mozné vidiet' na obrazku 2.14. Taktiez, tato cenova
vymera plati pre zdroje KVET do 5 MWe instalovaného vykonu.

Iné Casové podmienky pre optimalnu prevadzku KJ moézu nastat’ v priemyslovych podnikoch,
ktoré maju Specifické naroky na priebeh odberu el. energie alebo individualne obchodné
zmluvy na nakup el. energie zo siete. [*”!

3.3.3 Prinos trigeneracie

Na obrazku 3.10 je znazorneny priebeh teplot vonkajsieho vzduchu podla CSN EN ISO 13792
a priebeh tepl6t vnutorného vzduchu budovy. Oba priebehy teplot predstavuja dert v letnom
obdobi a boli skonstruované podl'a zdroja [29].

—— vonkajsia teplota vzduchu podra CSN EN ISO 13792
= teplota vnitorného vzduchu

20°C

——————» Hodiny dha

Obrdzok 3.10 - Priebeh teplot vonkajSieho vzduchu a vniitorného vzduchu budovy pocas diia v letnom
obdobi.

S narastom teploty vonkajSieho vzduchu rastie aj tepelna zat'az budovy, o je mozné vidiet na
obrazku 3.11. Teplota vnutorného vzduchu pre komfortna klimatizaciu sa pohybuje od 22°C
v zime po 26°C v lete. AvSak, maximalny rozdiel medzi teplotami vonkajSieho vzduchu
a vzduchu vo vnutornom klimatizovanou prostredi by nemal prekrocit 6°C. Co znamena, Ze pri
teplote3 0Vonkaj Sieho vzduchu 31°C, by teplota vnutorného vzduchu nemala klesnut' pod
26°C. DY

Tepelna zataz [kW]
Kde: Qch- mnozZstvo chiadu
e . zo zdroja pocas jedného dna
290 c Tch- prevadzkova doba zdroja chladu
Qc- maximalna tepelna zataz budovy
100 — 1
ek
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24h
Tch

——» Hodinydha

Obrazok 3.11- Tepelna zdataz budovy a mnozstvo chladu zo zdroja v priebehu diia v letnom obdobi [31].
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Na to, aby boli zachované komfortné teploty vnutorného prostredia pocas letného obdobia je
potreba urcité mnozstvo chladu. Zdrojom tohto chladu moéze byt AJ pripojend ku KJ, pricom
pre toto zoskupenie sa zaviedol termin trigeneracia. *?!

Vyhodou pouzitia trigeneracie je mozné pouzitie vacsich KJ s kontinudlnou prevadzkou, ako je
mozné vidiet' na nasledujucom obrazku 3.12, kt. bol vytvoreny podl'a zdroja [32].

Vdaka trigeneracii nie je nutné obmedzit vyrobu el. energie len podl'a potreby tepla (v letnom
obdobi iba na ohrev TUV), ale vyroba el. energie je obmedzena potrebou tepla a zaroven
v letnom obdobi na potrebu tepla a chladu, ¢o umoziiuje pouzit KJ o va¢Som vykone. Pripadne
je nevyuzité teplo marené v nudzovom chladici, comu sa ale kvoli usiliu o vacsiu ekologickost’
a vysSiu ucinnost’ pri vyrobe el. energie snazime vyhnut'.

Cize vyroba chladu z nevyuzitého tepla KJ nam umoziiuje pouzitie vacsich KJ, ktoré ale musia
byt dimenzované tiez tak, aby bolo vysledné teplo a chlad vyuzité.

Kedze je mozné v objektoch pouzit’ vacsie KJ s dlhSou prevadzkou, je zreymé, ze KJ v tomto
pripade netvori len akési doplnkové zariadenie, ako je tomu na obrazku 3.7. Moze sa teda jednat’
o plnohodnotny Spickovy, polospickovy, ¢i zakladny zdroj instalovanych kapacit, ktory pokryje
vlastnu spotrebu el. energie a tepla objektu a zaroven prebytky energii dodava do siete.

—— Teplo na vyrobu uzitoéného chladu
Pmax CZT

— Potreba tepla
Tepelny vykon Qusi- teplo dodané z

/ ostatnych zdrojov

/

Q- teplo dodané z KJ Qg uzitoény chlad

z absorpénej jednotky
7 A ¥ Wy, i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

_— > Pocet hodin v roku

s

Obrazok 3.12- Rocény diagram trvania tepelného vykonu KJ pri spojeni s AJ v letnom obdobi..

Pri navrhu zapojenia KJ s AJ je potreba zohl'adnit’ urcité prevadzkové parametre, najma vSak
teplotné. KJ s el. vykonom do cca 400 kW pracuju zvycajne s teplotnym spadom obehovej vody
90/70 °C a maximalna teplota obehovej vody na vstupe do KJ byva blokovana na cca 73°C.
Teplota 90°C na vystupe z KJ je dost nizka pre AJ, kde sa bezne pouziva voda s teplotou od
100°C. NavysSe v AJ dojde len k ochladeniu vody o cca 10 °C, ¢ize teplotny spad v AJ je 100/90
°C oproti teplotnému spadu 90/70 °C v KJ. 132!

Potrebna je teda zmena teplot obehovej vody v KJ, o spdsobi pokles stredného teplotného
logaritmického spadu, ktory ovplyviiuje vypocet velkosti teplosmennej plochy vymennikov
v sustave KJ. Vplyv rozdielneho teplotného spadu sa prejavi aj pri navrhu obehovych Cerpadiel,
ktoré maju byt stavané na rozdielne prietocné pomery v zime a v lete. Taktiez je potrebné
vyrobcu KJ poziadat oupravu vnatorného zapojenia KJ ablokacnych podmienok
s prihliadnutim na vyssiu vstupnu teplotu obehovej vody. %
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Moze byt navrhnuta aj AJ na vstupnu teplotu vykurovacej vody 90°C. Avsak, v tom pripade
bude musiet’ byt takato jednotka na rovnaky chladiaci vykon véc$ia a tym aj drahsia. Problém
s rozdielnym teplotnym spadom vsak zostava, pretoze ochladenie vody v AJ je len uvedenych
10 °C. 132!

Pri analyze spojenia KJ s AJ je preto potrebné dbat’ na teplotné pomery, aby do absorp¢ne;j
jednotky nebolo privadzané teplo s nizSou teplotou na akt bola jednotka dimenzovana, pretoze
pri znizenej vstupnej teplote nie je chladiaca jednotka schopna vyrobit potrebné mnozstvo
chladu.

Pripadne, moze byt v prevadzke aj KJ aj plynovy kotol na prihrievanie obehovej vody, ¢im by
sa viak stratil efekt lepsieho vyuzivanie energie. *%

3.4 Zhrnutie

V dosledku rozsirujucej sa zastavby bytovych centier a priemyslovych areadlov rastie aj
pretazenie distribucnej siete. NavySe, pouzitim alternativnych zdrojov energii a neschopnosti
predikcie ich vstupu dochadza k striedaniu masového presunu energii a nepredvidatelnych
vypadkov. Pre tieto dovody v koncepte chytrych sieti figuruji KJ ako pohotovy zdroj
decentralizovanej vyroby, ktorym je mozné nevyrovnanost siete korigovat. Tieto KJ su Casto
inStalované pre dodavku energii v sidliskéach, ¢i arealovych kotolniach.

Nadriadeny systém, na ktory su chytré siete napojené, taktiez vyhodnocuje ¢o najvhodnej$iu
alternativu vyuzitia zdrojov zapojenych do siete vzhl'adom k ekologickosti, efektivite vyroby a
k aktualnym poveternostnym podmienkam.

Vhodné pouzitie KJ s piestovym spalovacim motorom je aj v strednych, pripadne malych
zdrojoch, ktoré pokryvaju potrebu energii (potreba tepla v teplej vode a potreba el. energie
v niz§ich napatovych hladinach) urcitého objektu. Takéto objekty mozu byt rozsiahlejSie
komplexy obcianskej vybavenosti (nemocnice, plavecké a Sportové haly, obchodné
a administrativne centra). V tychto areadloch KJ pokryvaju vlastni spotrebu, avSak v pripade
nadbytku energii a ich dopyte v sieti, by mohla byt tato energia do siete dodavana.

Spojenim KJ s AJ je mozné pouzitie vacsich KJ s kontinualnou prevadzkou, pretoze nie je nutné
obmedzit vyrobu el. energie len podl'a potreby tepla (v letnom obdobi iba na ohrev TUV), ale
vyroba el. energie je obmedzena potrebou tepla a zaroven v letnom obdobi na potrebu tepla
a chladu.

Pri dimenzacii spojenia KJ s AJ je potreba dbat na teplotné prevadzkové parametre, pretoze KJ
s el. vykonom do cca 400 kW pracuju zvycajne s teplotnym spadom obehovej vody 90/70 °C,
ale bezne pouzivana teplota na vstupe do AJ byva aspori 100 °C. Navyse v AJ ddjde len
k ochladeniu vody o cca 10 °C, Cize teplotny spad v absorpénej jednotke je 100/90 °C oproti
teplotnému spadu 90/70 °C v KI.

RieSenim tohto problému moze byt zmena teplot obehovej vody v KJ, ¢o ovplyvni vypocet
vel'kosti teplosmennej plochy vymennikov v sistave KJ a zaroveri sa to prejavi aj pri navrhu
obehovych Cerpadiel, ktoré by mali byt stavané na rozdielne prieto¢né pomery v zime a v lete.
Alebo mdze byt navrhnutd AJ na vstupnu teplotu vykurovacej vody 90°C, potom vSak bude
musiet’ byt takato jednotka na rovnaky chladiaci vykon (ako pri vstupe vody 100°C) vécsia
a tym aj drahsia.
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4 Implementacny model kogeneracnej jednotky

4.1 Kogenerac¢na jednotka MOTORGAS MGM250
4.1.1 Zakladné udaje

Obrazok 4.1- Kapotové prevedenie KI MOTORGAS MGM 250 [33].

KJ je kapotového prevedenia, a teda ur€end na umiestnenie v krytom priestranstve, strojovni.
Minimalna teplota v strojovni by mala byt’ 5°C, aby nedochadzalo k problémom so zamfzanim
aboli zabezpeCené lepSie podmienky Startovania. Vetranie strojovne by malo byt v sulade
s tepelnymi stratami KJ, av§ak minimalna vymena vzduchu strojovne by mala byt 3 krat za
hodinu. ¥

Kapota (protihlukovy kryt) je vybavena ventilatorom pre vetranie ventilaéného vzduchu, ¢im
sa odvadza nizkopotencialne teplo vyziarené povrchom motora z vnutorného priestoru kapoty.
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Obrdzok 4.2- Technicka schéma KJ MOTORGAS MGM 250/33].
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KJ je urCend primarne na teplotny spad 90/70 °C a teplota vratnej vody je regulovana
trojcestnym ventilom.

Pohonna jednotka je motor MAN E 2848 LE322 stavany na spal’ovanie plynnych paliv, vhodne
zemného plynu. Tlak plynu na vstupe do motora by mal byt v rozmedzi 3 — 5 kPa. Motor
pracuje s koncepciou spalovania chudobnej zmesi (lean burn technology) s pomerom vzduch/
palivo priblizne 1,45.

K7 spliiuje emisné limity pre CR podla vyhlagky 146/2007 uvedené v podkapitole 2.3.5.
Dalou sicastou KJ je synchronny generator LEROY SOMER LSAC 47.2 VS2 s nominalnym
zdanlivym vykonom 330 kVA a nomindlnym ¢innym vykonom 264 kW.

KJ je taktiez vybavend vzduchovym chladicom S-GFH 067A/3-N(D)-F6/2P s troma
ventilatormi, ktoré dokazu vyvinut prietok vzduchu az 38800 m*/h. Dva ventilatory sltizia ako
havarijny chladi¢ a zvy$ny jeden je pouzity ako chladié plniacej zmesi. [**!

4.1.2 Technické data

Tabulka 4.1- Uéinnosti KJ MOTORGAS MGM 250 pri réznom zatazeni [33].

Zatazenie KJ [%] 100 75 50
Celkova ucinnost neei [%] 84 83,9 82,3
El ucinnost ne. [%] 37,2 36,6 33,6
Tep. ucinnost Niep. [ %] 46,8 473 48,2
Ucinnost generdtora Neei [%] 95,4 95,5 95,1

Na zéklade udajov z prospektu KJ je mozné zostrojit’ grafické zavislosti i€innosti na zatazeni
KJ a priebeh tychto kriviek popisat rovnicami.

Zavislost ucinnosti n na zatazeni KJ
Uginnost [%]

90

- = Ncelkova
% y=-0,0012x%+0,214x+74.6 ;
tepeina
70
= Nelektricka
60 !
y=0,0007x"-0,146x+54 2
50 -
40
P e [ 63
an {y=-0,0019x*+0,36x+20 4
20
10
0
50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
—  »  ZataZenie KJ [%)]
Obrazok 4.3- Zavislost ucinnosti na zatazeni KJ s rovnicami popisujiicimi ich priebeh.
Funkcia popisujuca zavislost’ celkovej u€innosti neeix (y) na zatazeni KJ (x):
y = —0,0012x% + 0,214x + 74,6 4.1)
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Funkcia popisujuca zavislost tepelnej ti¢innosti Newp (y) na zat'azeni KJ (x):
y = 0,0007x% — 0,146x + 54,2 (4.2)

Funkcia popisujuca zavislost tepelnej ti¢innosti ne (y) na zatazeni KJ (x):
y = —0,0019x2 + 0,36x + 20,4 (4.3)

Ako palivo bolo pogitané so zemnym plynom, ktory ma vyhrevnost QF = 33500 kJ/Nm?
podla literatary [34].

Tabulka 4.2- Prikon v palive a vykon motora na hriadeli pri réznom zataZeni KJ [33].

Zatazenie KJ [%] 100 75 50

Prikon v palive Qpar [kW] 680 522 374

Vykon motora na hriadeli Phyiader 265 200 132
[kW]

KedZe je znama vyhrevnost paliva Q] a energia privedena v palive Qpur do KJ, moze sa
dopocitat’ spotreba paliva potrebna na dosiahnutie pozadovaného vykonu. Pre nazornost’ je
vypocet s hodnotami pri 100% zatazeni KJ.

Voar = 22 [Nm?s] (4.4)

al Q{

__ 680 3
Vpal = m = 0,020 Nm’/s

Vpa = 0,020.3600 = 73,08 Nm’/h

Vypocet el. vykonu Pe a tep. vykonu Q; pre 100% zataZenie je nasledovny:

Py = Qpal- Ner [kW] 4.5)
P,; = 680.0,372 = 252,96 [kW]

Q= Qpal- 1, [kW] (4.6)
Q. = 680.0,468 = 318,24 [kW]

Tabulka 4.3- Spotreba paliva a jednotlivé vykony KJ pri réznom zataZeni.

Zatazenie KJ [%] 100 75 50
Spotreba paliva Vya [Nm’/s] ‘ 0,020 0,016 0,011
Spotreba paliva Vya [Nm’/h] 73,08 56,10 40,19

EL vykon P, [kW] 253 191 126

Tep. vykon Oy [kW] | 318 247 182

4.1.3 Grafické zavislosti a ich funkcie

Ako bolo uvedené v podkapitole 2.1.2, pre isporu PEZ je vhodna prevadzka KJ pri ¢o najvysse]
celkovej tepelnej ucinnosti neax apri o najvyssich hodnotach teplarenského modulu e.
Najvyssie hodnoty celkovej tepelnej ucinnosti nc.x podla grafickej zévislosti uvedene]
na obrazku 4.3 ma KJ MOTORGAS MGM 250 pri 100 % zatazeni a so znizujicim zatazenim
jej hodnota klesa. Pre hodnoty teplarenského modulu e tiez plati, Ze so znizujucim sa zatazenim
klesa vyraznejsie el. vykon P.. To vo vysledku zapri¢ini nizSie hodnoty parametra e, ako je
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mozné vidiet na nasledujicom obrazku 4.4, zobrazujuci zavislost hodndt teplarenského
modulu e vzhI'adom k zat'azeniu KJ.
Pre ekologickejsiu prevadzku KJ teda plati, ze by mala byt prevadzkovana pri ¢o najvacSom
zat'azeni.

Zavislost teplarenského modulu e na zatazeni KJ

Teplarensky modul e [] y=-0,000052+0,0096x+0,334

0,82

0,80

50 60 70 80 90 100

———»  ZataFenie KJ [%]

Obrdazok 4.4- Zavislost teplarenského modulu e na zataZeni KJ.

Funkcia popisujuca zavislost teplarenského modulu e (y) na zatazeni KJ (x):
y = —0,00005x2 + 0,0096x + 0,334 (4.7)

Dalsie zavislosti K MOTORGAS MGM 250 znazoriiuju hodnotu zatazenia KJ vzhladom

k potrebnému tep. vykonu KJ, zavislost el. vykonu P.; na zat'azeni KJ, hodnoty prikonu

v palive Qpa vzhl'adom k el. vykonu P ¢i spotrebu paliva V), vzhl'adom k el. vykonu Pe;.
Vsetky tieto zavislosti su popisané aj funkciami, pomocou ktorych je mozné urcit’ dostatocne
presnu hodnotu hl'adanej veli¢iny pri konkrétnych prevadzkovych parametroch K1J.

Zavislost zatazenia KJ na tep. vykone Qt

Zataienie KJ [%] y=0,36T1x-16,439

100 -

80

. e

60

50 -
170 190 210 230 250 270 290 310 330

——»  Tepelny vykon [kKW]

Obrazok 4.5- Zavislost zataZenia KJ na potrebnom tep. vykone Qf.
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Funkcia popisujuca zavislost' zatazenia KJ (y) na potrebnom tep. vykone Q1 (x):
y =0,3671x — 16,439 (4.8)

Zavislost el. vykonu Pel na zatazeni KJ

EL wjkon [KW]
y= -0,0028x%+2,9635x-15,552

252
245

225

205

185

165

145

125
50 55 60 65 70 75 &0 85 90 95 100

——»  ZataFenie KJ [%]

Obrazok 4.6- Zavislost el.vykonu Pel na zaZeni KJ.

Funkcia popisujuca zavislost el. vykonu P.; (y) na zatazeni KJ (x):

y = —0,0028x2 + 2,9635x — 15,552 (4.9)

Zavislost prikonu v palive Qpal na el. vykone Pel

Prikon v palive [kW] Zatazenie KJ [%]

y=0,0023x>+1,545x+144,03

674 100 I

624

574

474

424

374 50
125 145 165 185 205 225 245 252

—— > EL vykon [kW]

Obrazok 4.7- Zavislost prikonu v palive Qpal na el. vykone Pel pri réznom zataZeni.
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Funkcia popisujuca zavislost prikonu v palive Qpa () na el. vykone Pe; (X):

y = 0,0023x% + 1,545x + 144,03 (4.10)

Zavislost spotreby paliva Vpal na el. vykone Pel

Spotreba paliva [Nma/hod] y= 0,0002x%+0,166x+15,478 Zatazenie KJ [%]

75

_4— 100
70

65

60

55 — = |

20
45

40 g=— 50

35

30

125 145 165 185 205 225 245 252

——»  El wkon [kW]

Obrazok 4.8- Zavislost spotreby paliva Vpal na el. vykone Pel pri réznom zatazeni KJ.

Funkcia popisujuca zavislost' spotreby paliva Vpal (y) na el. vykone P (x):
y = 0,0002x% + 0,166x + 15,478 (4.11)

4.2 Zapojenie kogeneracnej jednotky s absorpcnou jednotkou

Na obrazku 4.9 je znazorené spojenie KJ a AJ s prisluchajucimi teplotnymi spadmi. Teplotny
spad vykurovacej vody vstup do/vystup z AJ je za kazdych podmienok staly 90/80°C. Nasledne
sa tato vykurovacia voda vyuziva spotrebiCom tepla na ohrev TUV, pricom teplotny spad
sltziaci na ohrev TUV nie je vzdy staly a meni sa podla tepelnej bilancie prisluchajicej na
obrazku 4.9 bodu A. Doévodom je regulacia mnozstva vykurovacej vody o teplote 90°C na
vstupe do AJ. Pre pripad vstupu vSetkej vykurovacej vody z KJ (90°C) do AJ je teplotny spad
na ohrev TUV 80/70°C. Pokial vS§ak do AJ nevstupuje vSetka vykurovacia voda z KJ (90°C)
ale len jej urcité mnozstvo, zvysna Cast’ vykurovacej vody (90°C) sa priamo pouziva na ohrev
TUYV a preto je tento teplotny spad na ohrev TUV o nieco vyssi (ttuv/70°C). Pre KJ pri spojeni
s AJ ale nedochadza k ziadnej zmene, a teda pracuje celorocne s teplotnym spadom 90/70°C.
Parametre okruhu chladiacej vody AJ pre vstup/vystup boli volené 25/35°C. Jedna sa
o postupné, sériové zapojenie chladiacej vody, kde je najskor chladeny absorbér s parametrami
chladiacej vody 25/30°C a potom kondenzator s parametrami chladiacej vody 30/35°C.
Nasledne sa tato chladiaca voda ochladi v chladiacej vezi na povodnych 25°C.

Okruh chladnej vody pre ucely vyuzitia chladu bol voleny s parametrami vstup do/vystup z AJ
14/7°C.
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Obrazok 4.9- Teplotné spdady pri zapojeni KJ a AJ.

Kde: mgj [kg/s] -mnozstvo vykurovacej vody vstup do/vystup z KJ
may [kg/s] -mnozstvo vykurovacej vody vstup do/vystup z AJ
mruvp [kg/s] -mnozstvo vykurovacej vody z KJ pouzitej priamo k ohrevu TUV
mruv [kg/s] -celkové mnozstvo vykurovacej vody pouzitej k ohrevu TUV
truv [°C]  -teplota vykurovacej vody pouzitej na ohrev TUV

Pri¢om plati:

mK] = mA] + mTUVp [kg/S] (412)
mg; = Mryy [kg/s] (4.13)
Tepelna bilancia v bode A:
Mmryy- tTUV = mTUVp. 90°C + mA]. 80°C (414)
.90°C .80°C
tryy = Trbvp A [°C] (4.15)

mryvp

Zaradenie trojcestného ventila umoziuje rezim prevadzky KJ bez zapojenia AJ, ktory je
uplatneny v zimnom obdobi. Pocas letného obdobia ventil slizi na regulaciu mnozstva
vykurovacej vody vstupujucej do AJ, ¢cim dochadza k regulacii potrebného chladiaceho vykonu
Qcu vzhladom k zatazeniu KJ atepelnému vykonu na ohrev TUV  Qruv. AvSak, toto
prevedenie KJ a AJ mdze byt pouzité aj v prechodovom, popripade v zimnom obdobi, kedy
tep. vykon Qryv nemusi sluzit’ vyhradne na ohrev TUV, ale mdze byt pouzity na vykurovanie,
¢i dokurovanie objektu.

4.3 Vypocet absorpcného obehu

Nasledujuci absorpény obeh bol vypocitany podla literatury [13],[35] a je urCeny pre parametre
vhodné na vyuzitie odpadného tepla pre zvolenit KI MOTORGAS INDOOR MGM 250.
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Ako pracovna dvojica chladivo-absorbent je navrhnuty roztok H>O-LiBr, najméa kvoli tomu, ze
tato dvojica nepotrebuje rektifikator a deflegmator, ¢o je spdsobené velkym rozdielom
vyparnych teplot vody (100°C) a bromidu litného (1265 °C ). Vdaka tomuto vysokému
rozdielu vyparnych teplot je proces oddelovania chladiva menej narocny a z vypudzovaca
(generator chladiva) unikaji do kondenzatora len &isté vodné pary. 3!

Pre vypocet absorpéného obehu sa vychadza zo zékladnej bilan¢nej rovnice:

Qc+Qy=0x+0Q4 (4.16)

Kde: Qg [kW]  -tepelny vykon privedeny do vypudzovaca (generatora) vykurovacou vodou
Qv[kW] -tepelny vykon privedeny do vyparnika ochladzovanym médiom
Qx [kW]  -tepelny vykon odvéadzany z kondenzatora chladiacou vodou
Qa[kW]  -tepelny vykon odvadzany z absorbéru chladiacou vodou

Na obrazku 4.10 v bilan¢nej schéme je zakresleny aj deflegmator a rektifikator, ktoré vSak
v pripade pracovnej dvojice H>O-LiBr uvazovat nebudeme.

DEFLEGMATOR | ' - KONDENZATOR - Qy
REKTIFIKATOR tes v
L
] |
4
chladivo | o
Qs - GENERATOR o,
 FOVT
(VYPUZOVAL) "\'T ” ta
(2ZAHUSTOVAL)
t L

VYMENIK TEPLA BOHATY / CHUDY
ROZTOK

A 4

DOCHLAZOVACL

REOUKCNI VENTIL 2

o2 | BEH VYPARNIK -0
&=

Qa ABSORBER . L

ta 2 REDUKCNI VENTIL 1
CERPADLO v ;|><| >

Obrazok 4.10- Bilancnd schéma jednostupiiového absorpcného chladiaceho obehu [13].
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Kde: mm [kg/s] -hmotnostny prietok chadiva
my [kg/s] -hmotnostny prietok bohatého roztoku
men [kg/s] -hmotnostny prietok chudobného roztoku
€4 [kg/kg chladiva] -koncentracia chladiva §3=1

&b [kg/kg chladiva] -koncentracia bohatého roztoku

&n [kg/kg chladiva]  -koncentracia chudobného roztoku

f [kg/kg chladiva] -pomerné obiehajuce mnozstvo bohatého roztoku na 1 kg
chladiva

f-1 [kg/kg chladiva]  -pomerné obiehajice mnozstvo chudobného roztoku na 1 kg
chladiva

Pre d’alsi postup vypoctu sa vychadza zo znamych parametrov.

Zndme teplotné spady.

Ked'ze su zname, popripade volené, teplotné spady vykurovacej, chladiacej a chladnej vody,
budu vzhl'adom k nim ur¢ené d’alSie teploty roztoku, ktoré zohl'adilujii vz4jomnu vymenu tepla
vo vymennikoch.

Podl'a okruhu vykurovacej vody 90/80°C (#::/1:2) bola volena max. teplota roztoku na vystupe
z vypudzovaca:

ts = t;,+5 =80 + 5= 85°C (4.17)

Podl'a okruhu chladnej vody (14/7°C) bola volena teplota vo vyparniku:

lyyp = 3°C (4.18)

Chladivom je v pracovnej dvojici H20-LiBr voda a prisluchajuci tlak vyparovania pyy, k tyyp:
Pvyp = 0,00758 bar (4.19)
Vzhl'adom kteplotam okruhu chladiacej vody (25/35°C) asériovému zapojeniu

vstup do AJ- absorbér- kondenzator -vystup z AJ boli volené teploty vstup/vystup z absorbéra
25/30°C (tws/tws) a vstup/vystup z kondenzatora 30/35°C (twi/tw2).

Potom teplota roztoku vystupujica z absorbéru je:

te =twsa +4=30+4=34°C (4.20)
Kondenzacna teplota :

tKO = th + 5 = 35 + 5 = 4‘00C (421)
V kondenzatore kondenzuji vypudené pary chladiva a prisluchajuci kondenzacny tlak pxo

k teplote txo je:

pro = 0,0738 bar (4.22)
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Nasledne boli zvolené a k nim prislichajice parametre zakreslené do Dithringovho diagramu,
z ktorého je mozné odcitat’ koncentraciu chudobnej &, a bohatej &, zmesi.

120, - 200
7V 7070
A A e
Navsesav, | R
/,// . /// / //:
100, ,//, :///‘,é/%// 1,//‘,//‘/41,30
JNAA | J7 7 Zz:
AT T A
o |/ // X A A R
& /) 4% A [ 40
& A
S AN 7777 0 »
p //; \//, 745// /;/: /%;//’ /f
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Obrazok 4.11- Zobrazenie absorpcného chladiaceho obehu v Diihringovom diagrame H20-LiBr.

Koncentracia € predstavuje obsah chladiva v roztoku a plati pre fiu vztah: (3]

E — Mchiadiva [ke/ke] (423)

MchiadivatMabsorbentu

Podla Diihringovho diagramu pre pouzité parametre obehu su koncentracie roztoku
nasledovné:

Sa=1 ¢ =044 §n =04 (4.24)

SATURATION PRESSURE (P), xPa

Pokial’ si uz zname potrebné koncentracie roztoku, je mozné stanovit pomerné obiehajuce

mnozstvo bohatého roztoku:

f=tte o R — 15 [keke] (425)

T &p—écn  0,44—0,4

Pomerné obiehajuce mnozstvo chudobného roztoku:

fFo1=247% _ 1208 _ gy ke/ke] (4.26)

© &p—&cn  044-04
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Urcenie ostatnych bodov bilancnej schémy.
Pre uz znamu teplotu roztoku 73 na vystupe z vypudzovaca sa z diagramu i-§ dvojice H>O-LiBr
stanovi entalpia roztoku v tomto bode:

i3= f(écn, 13)

Na zéklade vzajomnej rovnosti (prikon Cerpadla je nizky, preto sa zanedbava) a pouzitim
diagramu i-§ dvojice H>O-LiBr sa urcia body 1 a 6:
ti=ts; i1= f(&p, t6); i1=Is

Pouzitim diagramu i-§ dvojice H>O-LiBr sa stanovi bod 2:

2= f(ép, pxo); i2= f(ép, pxo)

Zohl'adnenim vplyvu vymennika tepla bohaty/chudobny roztok dostavame bod 4:
t4= t6+6; i4= f(€cn, t4)

Urcenie mnozstva merného tepla predaného vo vymenniku tepla bohaty/chudobny roztok.
qvr = (f = D). (i3 — i) [k/kg] (4.27)

V bode 8 sa nachadza odparené chladivo (vodné pary) o kondenzacnom tlaku, ateda z
i- s diagramu vodnej pary sa urcia vlastnosti tohto bodu:

ts''= flpxo), is"'= fipxo)

V bode 12 sa nachadza odparené chladivo (vodné pary) o vyparovaciom tlaku vo vyparniku,
ateda z i- s diagramu vodnej pary sa urcia vlastnosti tohto bodu:

in”’=flpv); tiz=tv

Zohl'adnenim vplyvu dochladzovaca a pouzitim i- s diagramu vodnej pary sa stanovi bod 13:
to=tko; t13=to-7; i13=f(py, 113)

Vypocet merného tepla predaného v dochladzovaci:

dpo = i3 — Iz [kI/kg] (4.28)
Stanovenie bodu 10 znizenim entalpie bodu 9 vplyvom vymeny tepla vo vymenniku a pouzitim
diagramu i- s vodnej pary:

i10= 19- gpo; t10= f{pko, tio)

Medzi bodom 4 a5 je umiestneny expanzny ventil, v ktorom dochadza v idealnom pripade
k izoentalpickému skrteniu a potom st hodnoty v bode 5 nasledovné.
t4 ~ t5; i4=Is; ale ps=pko; ps=pv

V bode 11 je chladivo vo forme sytej kvapaliny a pre hodnoty v tomto bode plati:
tir =twp, i11'= f(pv)
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Tabulka 4.4- Hodnoty velicin v jednotlivych bodoch absorpcného obehu.

bod tlak p teplota t Entalpia Koncent. chladiva  Koncent. soli
[bar] [°C] i [kJ/kg] ¢ [kg/kg] 1- ¢[kg/kg]

1 0,0739 34 230,27 0,44 0,56

2 0,0739 73 318,20 0,44 0,56

3 0,0739 85 339,13 0,4 0,6

4 0,0739 40 284,70 0,4 0,6

5 0,0076 40 284,70 0,4 0,6

6 0,0076 34 230,27 0,44 0,56

7 - - , , ,

8 0,0739 40 2573,54 1 0

9 0,0739 40 167,54 1 0
10 0,0739 27 111,32 1 0
11 0,0076 3 12,60 1 0
12 0,0076 3 2506,40 1 0
13 0,0076 33 2562,62 1 0

Merné teplo predané vo vymenniku tepla bohaty/chudobny roztok (vztah 4.27) a merné teplo
vymenené v dochladzovaci (vztah 4.28) potom vychadzaju:
qvr= 762 kJ/kg a gpo= 56 kJ/kg.

Pomocna entalpia is nezohl'adfiujuca vymennik tepla bohaty/chudobny rozok:

g = i3 —f.(i3—iy) [kl/kg] (4.29)
iy = 339,13 — 15.(339,13 — 230,27)
ip = —1293,72 K] /kg

Pomocna entalpia is " nezohl'adiiujiica absorbér:

ig" =1y — f. (g — iy) [KI/kg] (4.30)
iy” = 284,70 — 15.(284,70 — 230,27)
in”=—531,72 K] /kg

Ked st uz zname vSetky potrebné entalpie, je mozné dopocitat’ merné tepla jednotlivych sucasti
Al.

Vyparnik:
Qv = l12 — i1 [kKI/kg] (4.31)
qy = 2506,40 — 12,60 = 2493,80 k] /kg
Absorbér:

qa = i13 — [la — f. (is — is)] [KI/kg] (4.32)
qa = 2562,62 — [284,70 — 15. (284,70 — 230,27)]
qa = 3094,35 K] /kg
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Kondenzator:
qx = ig — ig [kI/kg] (4.33)
qx = 2573,54 — 167,54 = 2406 k] /kg
Vypudzovac:

ge = 2573,54 — (—531,72) = 3105,27 kJ /kg

Kedze su dopocitané merné tepla vypudzovaca a vyparnika, je mozné urcit’ chladiaci faktor
COP pre absorp¢ny obeh:

cop =% (4.35)
dc
b 2493,80 0803
©3105,27

Nasledujuci obrazok 4.12 vznikol upravou obrazka z literataty [13].

!

|3l

; ; : ; ; Qx Qg
) € pary chladiva (H,0)
CHLADIACA VEZA

o _—

KONDENZATOR GEMERATOR
p=0,0738 bar, t=40°C (VYPUDZOVAC)
25°C 35°C __ p=0,0739 bar

30°C [chladiaca vogda
udobny reztok H20-LiBr 40%
voda !’ v

90°C_\ v
vykurovacia veda z KJ 80°C \ B <
wymennik tepla 2
Qp

. expanzny ventil
pary chladiva (Hy0) =3

—

ABSORBER
p=0,0076 bar 10
. 7°C r - <
>cl‘ladn;§ voda | e 25°C_Jchladiaca ¥°daS
voda 3°C bohaty roztok H20-LiBr 44% v

Pe
Obrdzok 4.12- Zndzornenie absorpcného obehu s parametrami sucasti AJ.

Pokial' si zname merné tepla sucasti absorpcného obehu, moze byt na zaklade vstupného
tepelného vykonu dodaného KJ dopocitany chladiaci vykon absorpcného obehu.
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4.4 Chladiaci a tepelny vykon pri trigeneracii

Hodnoty chladiaceho vykonu Qcg su zavislé aj od parametrov chladiacej vody. Po vystupe z AJ
sa tato chladiaca voda ochladzuje v chladiacej vezi, €o je vlastne vymennik tepla voda-vzduch
a jeho tepelny vykon, Cize aj teplota chladiacej vody na vystupe z chladiacej veze, s zavislé na
pocasi a okolitych podmienkach. Vypocet chladiaceho vykonu Qcx bol uskuto¢neny pre jeden
pracovny rezim chladiacej vody, Cize pri jej stalej teplote na vstupe (25°C) a vystupe (35°C)
z AJ. Preto tieto parametre chladiacej vody predstavuju akysi zjednoduseny reprezentativny
pripad, ktory ostava po¢asim nezmeneny.

V nasledujucich podkapitolach bude pojednavané o veliCinach pri roznom zat'azeni KJ ale aj
pri roznom zatazeni AJ. Pre nazornost mdze byt uvedeny popis znacenia pre chladiaci vykon
Qcn pri roznych zat aieniach. Chladiaci vykon pri urcitom zat'azeni KJ p1% a 100% zatazeni

AJ bude znaceny Qp oK , priéom horny index pri 100% zatazeni AJ bude zanedbavany.

Znacenie pre p1% zat'azenie KJ a p2% zat'azenie AJ bude Qg:,%K] P2%A] pokial bude zatazenie

AJ p2% a zatazenie KJ 100% potom bude znacCenie opit’ zjednodusené Q. P2%A]

Dolezité je si uvedomit’, Ze QCZA’K] + Q75A)A/

zavislé na nominalnom Vykone zariadenia.

, pretoze percentualne vyjadrenie vykonu je

4.4.1 Trigeneracia bez regulacie chladiaceho a tepelného vykonu

Jedna sa o pripad, kedy vSetka vykurovacia voda na vystupe z KJ mgy ide do AJ mas a nasledne
sa vyuziva na ohrev TUV (v pripade pouzitia v prechodovom obdobi aj na vykurovanie).
Teplotné spady su stale vystup z/vstup do KJ 90/70°C, vstup do/vystup z AJ 90/80°C a pre
ohrev TUV 80/70°C.

Plati podmienka:

Mnozstvo dodaného tepla do vypudzovaca Qcioo% z KJ pri 100% zatazent.

Podl'a hodnét z prospektu KI MOTORGAS MGM 250 je tepelny vykon KJ pri max. zat'azeni
a teplotnom spade obehovej vody 90/70°C Q= 318 kW.

Prietok vykurovacieho média sa potom urci:

100%K ]

mi00%K] _ ks T [kg/s] (4.37)

KJ itgoec— lt7o°C

318
100%K]J
M) 376,99 — 29308 8/s

Ako je mozné vidiet' z obrazka 4.9, teplotny spad vstup/vystup z AJ je 90/80°C, preto

100%K]J

mnozstvo tepla dodaného KJ do vypudzovaca AJ Q; sa vypocita nasledovne:

Q100%K] mlOOA)K](ltgo oc — irgoec) [KW] (4.38)
Q100A)K] 3,79.(376,99 — 334,99) = 159,16 kW
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100%K]J

Nasledne z hodnoty mnoZzstva dodaného tepla Q; je mozné urcit’ prietok chladiva
m,l,f 0%KJ absorpénym obehom:
0 100%KJ
maO%KT = QGq— [kg/s] (4.39)
G
159,16
100%K] ,
=———=0,051k
m 3105,27 8/s

Ked'ze je znamy prietok chladiva, dopocet chladiaceho vykonu pri 100% zatazeni KJ je:

2‘210%1(] — mrlr‘?O%K]' qy (kW] (4.40)

e = 0,051.2493,80 = 127,82 kW

Pri¢om hodnota QégO%K] je pokladana za nominalny vykon AJ.

Tento vypocet je rovnaky aj pre zat'azenie KJ na 75% a 50%. Dopocitané hodnoty su uvedené
v nasledujucej tabul'ke.

Tabulka 4.5- Hodnoty tep. vykonu KJ a chladiaceho vykonu AJ bez ich vzdjomnej reguldcie pri réznom
zatazZeni KJ.

Zatazenie Tepelny Tepelny Tepelny Prietok Chladiaci
KJ vykon KJ vykon vykon chladiva vykon
[Pe] O [kW] QOruv [kW] Qus [kW] mm [kg/s] Qcn [kW]
100 318 158,84 159,16 0,051 127,82
75 247 123,37 123,63 0,040 99,28
50 | 182 90,91 91,09 0,029 73,16

El. vykon P, je zavisli od zat'azenia KJ, a teda jeho hodnoty pre rozne zat'azenia KJ su rovnaké
ako v tabulke 4.3. Pre zatazenie KJ 100% (P°°"**/=253 kW), 75% (P>**/=191 kW), 50%
(P37 =126k W).

Pre pripad absorpcnych zariadeni, ktoré su schopné vyuzit’ cca 40- 50 % tepelného vykonu KJ
sa mo6zu pouzit dvojstupiiové AJ vyuzivajice na vyrobu chladu vymennik spaliny-voda a
vymennik tepla z chladenia motora potom slizi na ohrev TUV, ¢i vykurovanie. Jednalo by sa
teda o paralelnu vyrobu tepla a chladu.

V tomto pripade bolo pocitané so sériovym zaradenim vyroby chladu (vyuzivajuci vysSie
teploty 90/80 °C) a spotrebica tepla ( nizsie teploty 80/70 °C).

Problémom zapojenia sustavy bez vzajomnej regulécie tepelného a chladiaceho vykonu je
vSak zl4 prispdsobivost’ potrebam jednotlivych vykonov, pretoze uréitému zatazeniu KJ
prislucha konkrétny tepelny vykon Qruv a konkrétny chladiaci vykon Qcs.
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4.4.2 Trigeneracia s regulaciou chladiaceho a tepelného vykonu

Regulacia je zabezpecena riadenym trojcestnym ventilom pohafianym servopohonom, ako je
zobrazené na obrazku 4.9. Mnozstvo regulovanej vody do AJ ma; pre potrebny chladiaci vykon
Qcn pri konkrétnom zatazeni KJ sa ur¢i pomocou rovnice na ktort bude servopohon reagovat
(rovnica 4.45).

Na to aby sme pozadovanu rovnicu dostali je potrebné poznat v akom rozsahu je AJ schopna
pracovat’ a akému chladiacemu vykonu prislucha konkrétna hodnota vykurovacej vody do AJ
may, teda je nutné zostrojit’ zavislost' mnozstva vody ma; na chladiacom vykone Qcs.

Bezne sa rozsah regulacie vykonu AJ pohybuje v rozmedzi 25% az 100% nominalneho vykonu,
preto bude aj v tomto pripade so zmienenym rozsahom uvazované.

Avsak, ako uvadza firma SOKRA s.r.o., moze byt tento regulovatel'ny rozsah aj 5% az 100%
nominalneho vykonu a to vd’aka instalacii frekvencnych menicov na obehové Cerpadla roztoku
a chladiva vo vnutornom absorpénom okruhu.

Vykon AJ sa ur¢i jednoduchym vztahom pomocou percentualneho vyjadrenia aktualneho

vykonu p a hodnoty jej nominalneho vykonu QlOMA] .

pA)A] Q100A)A] [kW] (441)

75%AT = 0,75.127,82 = 95,87 kW

QP! p%AJ PNA]

Nasledne z hodnoty chladiaceho vykonu
absorpénym obehom:

je mozné urcit prietok chladiva my,

P%A]

mPPA — QCH [kg/s] (4.42)

m

o 95,87
m 2493,80

P%A]

= 0,038 [kg/s]

Tep. vykon spotrebovany AJ Q,; " sa potom urci:

QA%A] — qG.mg‘:’%)A] [kg/s] (443)
Q5" = 3105,27.0,038 = 119,37 [kg/s]

KedZe je znamy teplotny spad vykurovacej vody m} ]/ “J na vstupe do/vystupe z AJ (90/80°C),

moze byt dopocitany jej hmotnostny tok nasledovne:

Q PY%AJ
mh* = ———— [kg/s] (4.44)
ltaoec — ltsoec
119,37
75%A] 4
- = 2,84k
May (376,99 — 334,99) 8/s
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;v , ; P%A]J PYAJ o v e v o . 5
Teraz su uz zname potrebne parametre mA] a QCH . Tento vypocet je mozne aphkovat

pre cely vykonovy rozsah AJ a na zaklade tychto hodnot vytvorit’ zavislost mas na Qcw, ktorej
regresna funkcia sluzi ako rovnica urCujuca mnozstvo regulovanej vody ma; pre potrebny
chladiaci vykon Qcn na ktoru bude servopohon trojcestného ventilu reagovat'.

Tabulka 4.6- Hodnoty prietoku vody mayj, prietoku chladiva mm, tep. vykonu spotrebovaného AJ
Qay a chladiaceho vykonu Qcu pri réznom zatazZeni AJ.

Zatazenie AJ 100% 75% 50% 25%
may [kg/s] 3,79 2,84 1,90 0,95
M [kg/s] 0,051 0,038 0,026 0,013
Oas [EW] 159,16 119,37 79,58 39,79
QcH [kW] 127,82 95,87 63,91 31,96

Zavislost mnoZstva vyk. vody do AJ m,; na chladiacom vykone Qgy

MnoZstvo vyk. vody y=-2.(107%)x+0,0296x- 107"
do AJ [kg/s] 4
T 35
3
25
2
15
1
05
0
0 20 40 60 80 100 120 140

— Chladiaci vykon [kW]

Obrazok 4.13- Zavislost mnoZstva mas na chladiacom vykone AJ Qch.

Funkcia popisujuca zavislost mnozstva vyk. vody do AJ may (y) na chladiacom vykone Qcwu

(x):
y =—2.(10"18)x2 + 0,0296x — 10714 (4.45)

Mnozstvo vykurovacej vody z KJ pouzitej priamo k ohrevu TUV mryv, je zavislé na dvoch

parametroch, a to na mnozstve vykurovacej vody z KJ mg; a na mnozstve vykurovacej vody do
Al

maj.

mTUVp - mK] - mA] [kg/S] (446)
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Pre tep. vykon Qryv taktiez plati:

Qruv = QK] - QA] [kg/s] (4.47)

Hodnota Qruv je teda regulovana tep. vykonom KJ Q; a chladiacim vykonom AJ Qcn (ktory ma
spotrebu Qay).

Ako je mozné vidiet' z obrazka 4.13, hodnota Qcu zavisi od mnozstva vyk. vody do Al may.
Prave mnozstvo may je parameter, ktory urcuje mnozstvo spotrebovaného tepla AJ Qay, a teda
urcuje aj tep. vykon na ohrev TUV Qryy pri konkrétnom zat'azeni KJ.

Zavislost tep. vykonu na ohrev TUV Qp;, na mnozstve vyk. vody do Ad my

Tep. vykon na
ohrev TUV [KW]

300
A
278
250
200
150
B
100
91
50
0 05
0,95 217 3,79

—» MnoZstvo vyk. vody do AJ
[ka/s]

Obrazok 4.14- Zavislost tep. vykonu na ohrev TUV Qruv na mnoZstve vyk. vody do AJ may pri réznom
zatazZeni KJ.

Zavislost’ zobrazena na obrazku 4.14 je tvorena funkciami, ktoré vyjadruju ako sa bude menit
tep. vykon Qryv so zmenou mnozstva vyk. vody mas pri konstantnom zatazeni KJ. Cela
zavislost’ je zobrazena pre spojenie KJ s AJ a jednotlivé funkcie maju svoje ohranicenia.
Priamka AB je tvorend hodnotami Qryv pri minimalnom mnozstve vody mamin , ktoré musi
prudit do AJ. Toto mnozstvo je stanovené minimalnym chladiacim vykon AJ, ktory predstavuje
25% jej nominalneho vykonu QEZ%A] ahodnota myym, = 0,95.

Bod A predstavuje maximalny mozny tep. vykon Qryv pri spojeni KJ s AJ. Tento bod je mozné
dosiahnut’ pri 100% zatazeni KJ a minimalnom zatazeni AlJ.

Bod B predstavuje hodnotu Qryv pri minimalnom zat'azeni KJ a minimalnom zat'azeni AJ.
Priamka BC pozostava z hodnot Qruv pri miniméalnom zat'azeni KJ.

Bod C vyznacuje minimalny mozny tep. vykon Qryv pri spojeni KJ s AJ. Tento stav je mozné
dosiahnut’ pri minimalnom zatazeni KJ a pokial nie je mnozstvo vyk. vody do AJ may
regulované, teda ked my,; = my;.

Priamka CD predstavuje chod spojenia KJ s AJ bez regulacie chladiaceho a tepelného vykonu.
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Bod D je hodnota tep. vykonu Qruv pri maximalnom zat'azeni KJ a maximalnom zatazeni AJ.
Inak povedané, jedna sa otep. vykon Qryv ked je 100% zatazenie KJ a mnozstvo vody
MAJ= MKJ .

Priamka DA je tvorena tep. vykonmi Qryv pri maximalnom zatazeni KJ a roznom zatazeni AJ
(meniace sa mnozstvo vody may).

Spojenie KJ s AJ je schopné pracovat len vtedy, ked’ bod o suradniciach Qruv(y) a mas (x) lezi
vo vySrafovanej oblasti alebo na priamkach AB, BC, CD, DA.
Funkcia popisujuca priamku DA, kde Qruv (y) a mas (x) pri 100% zat'azeni KJ:

V100w = —42,001x + 318 (4.48)
pre x plati: 0,95 < x < 3,79

Funkcia popisujuca priamku BC, kde Qtuv(y) a maj(x) pri 50% zatazeni KJ:

Vsou, = —42,001x + 182 (4.49)
pre x plati: 0,95 < x < 2,17

Funkcia popisujuca priamku CD, kde Qtuv(y) a maj(x) pri neregulovanom chode spojenia KJ
s Al

Ymky = —0,0075x2 + 41,956x — 0,0415 (4.50)
pre x plati: 2,17 < x < 3,79

4.5 Zaradenie do nadriadeného systému

4.5.1 Obecny popis

Nadriadeny systém je tvoreny softwarovym jadrom, ktoré berie v uvahu rozne faktory pre
volbu pouzitia konkrétnych zdrojov energie. Primarne pracuje s optimalizacnymi algoritmami,
ktoré st navrhnuté pre tepelnti sustavu v aktudlnom ro¢nom obdobi. AvSak vzhl'adom
k meniace] sa potrebe energii spotrebitelov, ktord je merand v jednotlivych budovach
a zariadeniach sposobom, aky je uvedeny v podkapitole 3.2, €ize tzv. multiulitnym, je schopny
tento systém lepSie predikovat’ potrebu tepla, ¢i v lethom obdobi potrebu tepla a chladu. Na
zaklade tychto informacii moze teda efektivnejSie zapajat’ zdroje energie. Do uvahy vyberu
zdrojov energie patria aj d’alSie faktory, ako predpoved’ pocasia, ¢i vzhladom k ekonomickejSej
vyrobe aj vyvoj cien PEZ.

Okrem klasickych zdrojov energie, je mozné do tejto siete zaradit’ aj technologie na baze OZE,
ktorych produkcia je Casto tazko predpovedatel'na.

Software potom na zaklade vSetkych vstupov spracuje a pripravi model dennej (pripadne
tyzdennej) prevadzky chytrej tepelnej siete.
Popisany systém je zobrazeny na nasledujucom obrazku 4.15.
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Obrdazok 4.15- Nadriadeny systém tepelnej siete v koncepte chytrych sieti.

KJ MOTORGAS MGM 250 predstavuje decentralizovany zdroj, ktory je v nadriadenom
systéme zaradeny do lokalnych zdrojov.

Na to, aby softwarové jadro dokazalo pracovat’ s tymto zdrojom, musi poznat’ jeho spravanie
v urcitom rozsahu zat'azenia. Pre popis spravania tohto zariadenia sluzia funkcie, ktoré su
uvedené v podkapitole 4.1.3, alebo v pripade spojenia KJ s AJ su to funkcie uvedené
v podkapitole 4.1.3 a 4.4.2. Spominané funkcie sa nasledne implementuju do softwarového
jadra, ktoré s nimi v ramci chytrej siete je schopné nalezite pracovat’.

4.5.2 Samostatne pracujuca kogenerac¢na jednotka
V tomto pripade je cely tep. vykon KJ vyuzivany na ohrev TUV a vykurovanie budov.

Pre pripad pouzitia samotnej KJ st regresné funkcie nasledovné:
I. Zavislost Zatazenie KJ na QO (rovnica 4.8) Y y =0,3671x — 16,439

I1. Zavislost Pena Zatazeni KJ (rovnica 4.9) y = —0,0028x2% + 2,9635x — 15,552
III. Zévislost’ Qparna Per  (rovnica 4.10) y = 0,0023x2 + 1,545x + 144,03
1. Zavislost’ Vpar na P (roviica 4.11) y = 0,0002x2 + 0,166x + 15,478
IV. Zavislost’ neena Zatazeni KJ (rovnica 4.1) > y =—0,0012x% + 0,214x + 74,6

IV. Zavislost’ N, na Zatazeni KJ (rovnica 4.2) y = 0,0007x?% — 0,146x + 54,2

IV. Zavislost neina Zat'azeni KT (rovnica 4.3) y = —0,0019x?% + 0,36x + 20,4

IV. Zavislost’ e na Zatazeni KJ (rovnica 4.7) ) y = —0,00005x2 + 0,0096x + 0,334

Postup vypoctu:

I. Najskor sa na zaklade vstupujucich faktorov do softwarového jadra vytvori hodnota
potrebného tep. vykonu Q;a nasledne sa ur¢i pomocou rovnice 4.8 odpovedajuce zatazenie KJ.
II. Zo znameho zat'azenia KJ sa urci rovnicou 4.9 prislusny el. vykon Pe;.

III. V dalSom kroku sa urc¢ia z el. vykonu P, rovnicami 4.10 a4.11 prikon v palive Qpu
a spotreba zemného plynu V.

IV. Pre celkové zhodnotenie prevadzky budu nasledovat’ dopocty celkovej ucinnosti neei,
tepelnej ucinnosti Ny, elektrickej ucinnosti ne a teplarenského modulu e podl'a rovnic 4.1, 4.2,
43a4.7.

Prioritou pouzitia KJ pre tento model je tep. vykon Q, ktorému sa podriad’uje el. vykon Pe;.
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4.5.3 Prevadzka pri spojeni kogenera¢nej a absorpénej jednotky

Pre tento koncept je tep. vykon KJ Q; prerozdel'ovany podl'a potrieb na vyrobu chladu v AJ Qcn
a ohrev TUV Qruv.

Principom Cinnosti tejto sustavy je, ze potrebe chlad. vykonu Qcr a tep. vykonu Qruv sa priradi
odpovedajuce zatazenie KJ a tym aj prisluchajuci el. vykon P.;.

Postup urcenia jednotlivych parametrov je potom nasledovny.

m,, na Q
m,, AJ cH Qryy Na My,
T My jrmax
o <
\e)
M A gmin
- )
min. @ max. Majmin 2 M 4 ymax
a) — Qcn b) Mas

Obrdazok 4.16- Schematické zndzornenie urcenia hladanej funkcie zataZenia KJ zo vstupnych iidajov.

Na obrazku 4.16 je znazorneny postup urcenia hl'adanej funkcie pomocou ktorej je mozné urcit
zatazenie KJ a z neho nasledne prisluchajuci el. vykon P.; a d’alSie parametre potrebné pre
zhodnotenie prevadzky Qpai, Vpai, Neeiks Nieps Nel-

Ako vstupné data tu vystupuji Qcu* a Qruv*.

1. Na zéaklade potreby Qcr™* sa zo zavislosti mas na Qcn (obrazok 4.16a) urci 2. mnozstvo may *.
Parametre mas* a Qcr™ ostavaji nemenné a sluzia ako nadriadené parametre urCujuce dalsi
vypocet.

V zavislosti Qryv na may(obrazok 4.16b) vznika prieseCnikom 2.ur¢eného mas* a 3. potrebného
tep. vykonu Qruv* bod hl'adanej funkcie.

Pre bod hl'adanej funkcie so suradnicami Qruv* (y) a mas* (X) v zavislosti Qryv na may
(obrazok 4.14 alebo 4.16b) sa urci predpis hl'adanej funkcie. Tento predpis je mozné urcit
pokial pozname obecny predpis funkcii Qryv na may pri kon§tantnom zat'azeni KJ a vieme urcit
ako sa tieto funkcie buda so zmenou zat'azenia KJ menit'.

Z rovnic 4.48 a 4.49 je zrejmy obecny predpis funkcii vyjadrujucich zmenu tep. vykonu Qruv
so zmenou mnozstva vody maj pri konstantnom zat'azeni KJ:

Ypu = —a.x+Db (4.51)
prepplat: 0 5<p <1

Pricom koeficient a= -42,001 a je konStantny pre vSetky tieto funkcie.
Koeficient b konS§tantny nie je, ale jeho hodnoty lezia v intervale:

182 < b <318 (4.52)
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Krajna najniz§ia hodnota koeficienta b je pri 50% zat'azeni KJ a plati:
bmin = b50% = 182 (453)
Krajna najvyssia hodnota koeficienta b je pri 100% zat'azeni KJ a plati:
bmax = b1goy, = 318 (4.54)
Qryy Na My, Qryy Na My,
Qny
Qruy T A
T A
vabmax_
'r QTUmeax Vp/
C}T.J‘.-'*_ % QT ® % . Qa@( D
o / U B |
- B Q, b Qruvmin b
C‘ITU".I’ ¢) . 7 i ~ A
Q™™ C -
C .5,
| e 1=
M) riin |-T1A_J7< 2,1? M jnax | |
—= My, M, min 211 7 l“AJﬂ Mg jmax
a) b) M

Obrdazok 4.17- Schematické zndazornenie urcenia koeficienta b* pri znamych siuradniciach Qruv* a mas*.

Ako je mozné vidiet na obrazku 4.17, hodnote mas* (x) prislichaju hodnoty Q2M%*(y) a

QLMin(y), ktoré uréuju aky by bol tep. vykon Qryv pri danom mas* a 100% (bmax) respektive
50% (bmin) zatazeni KJ.

Pre pripad na obrazku 4.17a plati, ze maximalny mozny tep. vykon Qruvimaxje rovny tep. vykonu
QLMax 4 minimalny mozny tep. vykon Qruvimin je rovny tep. vykonu Q2 Aviak ma; * musi
naberat’ hodnoty od majmin= 0,94 kg/s do mas=2,17 kg/s, €o je hrani¢ny pripad kedy sa jedna
o neregulovany chod KJ s AJ.

bmax

Obrazok 4.17b zobrazuje stav, kedy maj* >2,17 kg/s avtedy plati Qruvma= QF0y
ale Qryymin = QMM | pretoze minimalny tep. vykon Qruvmin nie je dany rovnicou pre
minimalne zat'azenie KJ (rovnica 4.49) ale rovnicou pre neregulovany chod KJ s AJ (rovnica
4.50).

Hl'adany koeficient b* potom mdzeme urcit’:

TV — Qruy
b* = biax — bmax bmin (binax = bmin) (4.55)
TUV ~ YTUV

Pokial je uz zndmy koeficient b* zatazenie KJ Zx, sa dopocita:

(4.56)

P 1 N /22 — 4.0,0048. (70 — b*)
K=" 0,0048 2.0,0048

Rovnica 4.56 vznikla upravou regresnej funkcie zavislosti koeficienta b na zat'azeni KJ Zx;.
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Ako uz bolo spomenuté, sustava KJ s AJ je schopna pracovat len v oblasti medzi bodmi AB,
BC, CD, DA zobrazenej na obrazku 4.14. AvSak, mdze dgjst k situaciam, kedy bod hl'adane;j
funkcie so sturadnicami Qryv*(y) a may*(x) nelezi v uvedenej oblasti.

Obrazok 4.18 zobrazuje situacie, kedy pri pouziti vstupnych udajov mas*=f (Qcr*) a Qruv*bod
hl'adanej funkcie nelezi v pracovnej oblasti. V takom pripade pdsobi prioritne potreba chladu
reprezentovana parametrom mas*=f (Qcu*) a tep. vykon Qruv* sa vzhladom k tomuto
parametru dolad'uje.

Na obrazku 4.18 a,b,c je bod hl'adanej funkcie, ktory lezi mimo pracovnu oblast’ sustavy KJ
s AJ, zobrazeny Sedou farbou a doladeny bod vzhl'adom k potrebe chladu je zobrazeny
cervenou farbou.

Doladenie tep. vykonu Qryv* prebieha tak, ze doladena hodnota Qryv’ lezi na niektorej
z priamok BC, CD, DA, pricom jej hodnota je rovna funkénej hodnote bodu priamky pri
konkrétnej (nadriadenej) hodnote mas*.

Qryy Namy,
Qryy A Qryy
a5, fres ]
QTJ\I'I ’ :f/d , ‘ b“"‘l‘
ol Vb
QTJ‘." '
miin. e Q. W
|
Mgy min mAJ* Ml yrax Meimin |T'IAJ* 2,17 My may M min 217 mAJ* Mg may
a — My b) —= My, 0 = Mg,

Obrazok 4.18- Zobrazenie situdcii, ked bod hl'adanej funkcie neleZi v pracovnej oblasti.

Obrazok 4.18a zobrazuje situaciu, ked Qiyy > Q2MI* ateda priradena hodnota

Q r _ nbmax
TUV — ¥TUV -

Obrazok 4.18b zobrazuje situaciu, ked maymin< mar*< 2,17 a Qpyy < QPM™ potom priradena

hodnota Qpyy” = Q2Mmin,

Obrazok 4.18c zobrazuje situaciu, ked 2,17<maj*<majmax a Qryy < Q;?;‘;:m,q (hodnota
tepelného vykonu pri neregulovanom chode KJ s AJ a konkrétnej may*). Potom hodnota
priradeného tep. vykonu Qryy = Qz}"{m’“ . Hladanu funkciu, pomocou ktorej nasledne

ziskame zat'azenie KJ potom dostaneme spdsobom popisujucim obrazok 4.17b

Rozdiel medzi pozadovanou hodnotou Q1 a pridelenou hodnotou Qryv’ urCuje tep. vykon
4Q, ktory bude musiet’ byt’ dodany z iného zdroja, popripade bude musiet’ byt mareny alebo
inym spdsobom vyuzity.

4Q = Qryv — Qrwv’ (4.57)

AQ<0 - tep. vykon bude musiet’ byt dodany z in¢ho zdroja
A0>0 - tep. vykon bude musiet’ byt’ mareny, pripadne vyuzity eSte na iné ucely
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Pre prevadzku KJ s AJ a regulaciou chladiaceho Qcu a tep. vykonu Qryv st pouzité funkcie

nasledovné:

I. Zavislost m4rna Qcw (rovnica 4.45)

II. Zavislost’ Qruyr na m.asr (rovnica 4.48)
(rovnica 4.49)
(rovnica 4.50)

(rovnica 4.55)

(rovnica 4.56)

III. Rozd:el tep. vykonov 4Q (rovnica 4.57)
IV. Zavislost’ Pg na Zat'azeni KJ (rovnica 4.9)
V. Zavislost’ Opai na Poy (rovnica 4.10)

V. Zavislost’ Vpar na Per (tovnica 4.11)

V1. Zavislost’ nee na Zat'azeni KJ (rovnica 4.1)
VI. Zavislost’ Niep na Zat'azeni KJ (rovnica 4.2)
V1. Zavislost’ nerna Zatazeni KI (rovnica 4.3)
VI. Zavislost’ e na Zat'azeni KJ (rovnica 4.7)

Postup vypoctu:

N

_

y = —2.(10"18) + 0,0296x — 10 *

V100 = —42,001x + 318

Voo = —42,001x + 182

Vmgy = —0,0075x2 + 41,956x — 0,0415

bmax *

b = bmax - w- (bmax - bmin)

\/22—4.0,0043.(70—1)*))
2.0,0048

Zgy = 0,0048 (
4Q = Qryv — Qruv’

y = —0,0028x% + 2,9635x — 15,552
y = 0,0023x? + 1,545x + 144,03

y = 0,0002x? + 0,166x + 15,478

y =—0,0012x% + 0,214x + 74,6

y = 0,0007x* — 0,146x + 54,2

y = —0,0019x% + 0,36x + 20,4

y = —0,00005x2 + 0,0096x + 0,334

I. Podrl'a potreby chladu Qcr™* sa urci zo zavislosti masna Qcy mnozstvo vyk. vody do AJ mas*.
Il. Zo znamej mas* a pozadovaného tep. vykonu Qryv* sa pomocou rovnic (4.48, 4.49, 4.50,
4.55, 4.56) aich pravidiel, ktoré tvoria zavislost Qryv na mas uréi zatazenie KJ a konecna
hodnota Qruv* (popripade upravena hodnota tep. vykonu Qruv’).

III. Zhodnoti sa 4Q rozdiel pozadovaného a urceného tep. vykonu v kroku II. Nasledne sa
prehodnoti efektivnost’ prevadzky sustavy vzhl'adom k potrebam energii. Ak je 40 moc vel'ké,
poukazuje to na prili§ velky tep. vykon, ktory nie je vyuzity, preto je potreba zapojit iny
spotrebi¢ tepla, popripade nevyuzity tep. vykon akumulovat’ do akumula¢nych nadrzi.

IV. Zo znameho zatazenia KJ sa urc¢i rovnicou 4.9 prislusny el. vykon Pe;.

V. V dalSom kroku sa urcia z el. vykonu P rovnicami 4.10 a 4.11 prikon v palive Qpu

a spotreba zemného plynu V.

VL. Pre celkové zhodnotenie prevadzky budu nasledovat’ dopocty celkovej ucinnosti neei,
tepelnej UCinnosti Nep, elektrickej ucinnosti n. a teplarenského modulu e podl'a rovnic 4.1, 4.2,

43 a4.7.
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5 Porovnanie vypoétového modelu s prevadzkovymi
datami

5.1 Pouzitie vypoctového modelu kogeneracie

Ako prevadzkové data boli pouzité spotreba tepla a spotreba el. energie arealu Fakulty strojniho
inzenyrstvi (dalej FSI) Vysokého uceni technického v Brné za kalendarny rok 2014.
Vypoctovy model kogeneracie (samostatne pracujucej KJ) uvazuje ako primarny parameter
tepelny vykon Q;, ktorému prislicha urcity vykon elektricky P.;.. Dovodom je hlavne pouzitie
KJ v letnych mesiacoch, kedy musi byt prevadzka obmedzena podla potrieb Q;, ako je mozné
vidiet’ v nasledujucej tabulke 5.1.

V tabul'ke su uvedené jednotlivé mesiace roku podla poradového Cisla a produkcia energii KJ
pri vypoctovom modeli kogeneracie.

Tabulka 5.1- Spotreba energii aredlu FSI a pouZitie vypoctového modelu pre kogenerdciu.

Spotreba Spotreba  ZatazZenie Prevadzkové Mnozstvo  Mnozstvo

Mesiac tepla el. energie KJ hodiny KJ tepla KJ  el.energie

[GJ] [MWh] [%] [hod] [GJ] KJ[MWh]
1. 3245 378 100 308 352 79
2. 1 825 342 100 280 320 72
3. 1018 369 100 294 336 75
4. 624 348 100 294 336 75
5. 201 328 86 200 201 45
6. 68 325 50 105 68 13
7. 87 373 61 115 87 18
8. 94 371 60 126 94 19
9. 149 390 70 176 149 32
10. 610 389 100 308 352 79
11. 1058 395 100 266 304 68
12. 1953 362 100 238 273 61

Mnozstvo produkovanej energie KJ zavisi od zatazenia KJ ale aj od poctu prevadzkovych hodin
a poctu dni, kedy bola KJ prevadzkovana. V jednotlivych mesiacoch bolo pocitané, ze KJ je
prevadzkovana vzdy v pracovny dei. Ako idedlny pocet hodin prevadzky bol stanoveny pocet
14 hodin, k Comu sa bola snaha pri dimenzovani dennej prevadzky blizit. Avsak, ako je
z tabul’ky 5.1 zrejmé, nie vZzdy bolo mozné vzhl'adom k spotrebe tepla prevadzkovych 14 hodin
dosiahnut’. Jedna sa o mesiace m4j, jun, jul, august ¢i september, kedy musela byt prevadzka
KJ obmedzen4, a to z hl'adiska poctu prevadzkovych hodin, alebo zatazenia KJ.

Janudr
V priebehu tohto mesiaca bola snaha o ¢o najvacsi tep. vykon Q; pri 100% zatazeni KJ s dennou
prevadzkou 14 hodin po dobu 22 pracovnych dni.

Februar
Prevadzka bola taktiez volena so 100% zatazenim KJ s dennou prevadzkou 14 hodin po dobu
20 pracovnych dni.
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Marec
Standardna prevadzka (100% zatazenie KJ, 14 hodinovéa prevadzka po dobu 21 pracovnych
dni).

April

V tomto mesiaci je viditelny pokles spotreby tepla, avSak stale nad ramec moznosti vyroby
tepla z KJ. Teda teplo z KJ pokryje cca 54% celkovej spotreby tepla arealu. Rezim prevadzky
je teda voleny Standardny (100% zatazenie KJ, 14 hodinova prevadzka po dobu 21 pracovnych
dni).

Maj

Spotreba tepla arealu klesa vyrazne a pod hodnotu mnozstva tepla, ktoré vyrobi KJ pri dennom
rezime pouzitom v predchadzajucich mesiacoch (100% zatazenie KJ,14 hodinova prevadzka).
Musi dojst’ k obmedzeniu prevadzky KJ a to tak, ze rezim pri ktorom bude pracovat’ je 86%
zatazenie KJ, 10 hodinova denna prevadzka. Pocet pracovnych dni v tomto mesiaci je 20.

Jun

Obmedzenie prevadzky KJ je v tomto mesiaci najvicSie, pretoze je najnizSia spotreba tepla
v priebehu roka. KJ pracuje len s 50% zatazenim as 5 hodinovou dennou prevadzkou.
Pracovnych dni je v tomto mesiaci 21.

Jul
Vzhl'adom k spotrebe tepla sa taktiez jedna o obmedzenie Standardnej prevadzky KJ. Zatazenie
KJ 61% a pocet dennych prevadzkovych hodin 5 po dobu 23 pracovnych dni.

August
Obmedzenie prevadzky KJ na 60% zatazenie KJ a 6 hodinova dennu prevadzku po dobu 21
pracovnych dni.

September
Dochéadza k narastu spotreby tepla a tym aj k vacsiemu 70% zat'azeniu KJ s 8 hodinovou
dennou prevadzkou po dobu 22 pracovnych dni.

Oktober
Spotreba tepla je uz dostato¢na pre Standardnu prevadzku KJ ,a teda pracovny rezim je 100%
zat'azenie KJ s 14 hodinovou dennou prevadzkou po dobu 22 dni.

November
Standardné prevadzka (100% zatazenie KJ, 14 hodinova prevadzka po dobu 19 pracovnych
dni).

December
Standardné prevadzka (100% zatazenie KJ, 14 hodinova prevadzka po dobu 17 pracovnych
dni).
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5.2 Pouzitie kombinacie vypoCtového modelu kogeneracie a
trigeneracie

Prave spominané obmedzenie prevadzky v letnom obdobi vedie k pouzitiu vypoctového
modelu trigeneracie (spojenia KJ s AJ), kedy by malo dgjst’ k zvySeniu prevadzkovych hodin
KJ a prevadzka KJ by mala byt pri vySSom zatazeni, ¢im by bolo generované aj vicSie
mnozstvo el. energie. Zaroven je ale potreba aby kazda z energii bola vyuzita, aby dochadzalo
k vysokoucinnej a zaroven aj ekologickej transformécii energie.

Vypoctovy model trigeneracie je stavany tak, ze prioritnym parametrom je potrebny chladiaci
vykon Qcn, podla ktorého sa v ramci moznosti pracovnej oblasti sustavy KJ s AJ dolad’uje
potrebny tepelny vykon Qruv a k vyslednému zat'azeniu KJ prislucha el. vykon P.;.

Nakol'’ko vSak data fakulty neobsahuju spotrebu chladu, musel byt v tomto pripade vypoctovy
model trigeneracie pouzity s prednostne pozadovanym tepelnym vykonom Qrpv, ktory by bol
schopny pokryt’ o najvacsiu spotrebu tepla.

Pouzitie trigeneracného vypoctového modelu je len pre mesiace, kedy by bola obmedzena
Standardna prevadzka KJ.

Tabulka 5.2- Spotreba energii aredlu FSI a pouZitie kombindcie vypoctového modelu kogenerdcie
a trigenerdcie.

Mesiace 5. 6. 7. 8. 9.
Spotreba tepla [GJ] 201 68 87 94 149
Spotreba el. energie [MWh] 328 325 373 371 390
Zatazenie KJ (KJ;KJ+AJ) [%] 96; 100 0;50 0;61 0;76  74;96
Prevadzkové hodiny KJ [hod] 240 210 230 210 220
Mnozstvo tepla KJ [GJ] 201 68 87 94 149
Mnozstvo chladu AJ [GJ] 55 56 70 76 59
Mnozstvo el. energie KJ [MWh] 60 26 36 41 49

V tabul'ke 5.2 je uvedené zatazenie KJ pre kogeneracny pracovny rezim (KJ) a pre trigeneracny
pracovny rezim (KJ+AJ).

Maj

Pre tento mesiac je pocitané s kombinovanou prevadzkou kogeneracie a trigeneracie. Pouzitie
vypoctového modelu kogeneracie bolo pre 6 hodinovi dennu prevadzku a trigeneracny
vypodtovy model pre d’alsich 6 hodin dennej prevadzky, ¢im doslo k predizeniu celkovej dennej
prevadzky KJ na 12 hodin po dobu 20 pracovnych dni. Zatazenie KJ v pripade kogeneracie je
96% a v pripade trigeneracie 100%.

Jun

V tomto mesiaci je pocitané vylucne s trigeneraCnym vypoctovym modelom, kedy je snaha pre
danu spotrebu tepla produkovat Co najvacsie mnozstvo chladu. V sustave KJ s AJ je mozné
dosiahnut ¢o najvacsi chladiaci vykon Qcy vzhl'adom k zatazeniu KJ a tep. vykonu Qryy prave
vtedy, ked’ sa jedna o neregulovany chod sustavy, a teda v§etka vykurovacia voda KJ mgj prudi
do AJ a plati mgr=may.

Prevadzkovy rezim je teda voleny 10 hodin dennej prevadzky s 50% zatazenim KJ po dobu
21 pracovnych dni.
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Jul
Pouzitie trigeneracie s prevadzkovym rezimom 10 hodin dennej prevadzky a 61% zat'azenie KJ
po dobu 23 pracovnych dni. Neregulovany chod sustavy KJ s AJ, kedy mxj=may.

August

Taktiez pouzitie trigeneracie s prevadzkovym rezimom 10 hodin dennej prevadzky a 76%
zat'azenie KJ po dobu 21 pracovnych dni. Neregulovany chod sustavy KJ s AJ, kedy mxj=may.

September

Kombinovana prevadzka kogeneracie a trigeneracie. Rezim pre kogeneraciu je 4 hodinova
denna prevadzka a 74% zat'azenie KJ, rezim pre trigeneraciu je 6 hodinova denna prevadzka
a 96% zat'azenie KJ. Oba rezimy su pouzité po dobu 22 pracovnych dni.

Spotreba tepla Priebeh spotreby tepla arealu FSI
[c]
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1500
1000
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0
i 200

Vyroba chladu
[GJ]
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Obrdzok 5.1- Spotreba tepla aredlu FSI so zaradenim KJ a AJ

Na obrazku 5.1 je zobrazena spotreba tepla arealu FSI za jednotlivé mesiace v roku 2014,
pricom k danej spotrebe je priradena KJ, ktora svojim prevadzkovym rezimom znizuje potrebu
tepla z iného zdroja. V obdobi m4j az september je navySe do prevadzky zaradena aj AJ, ktore;j
ulohou je zvysit pocet prevadzkovych hodin a zatazenie KJ prevadzky pri produkeii chladu,
ktory by bol aredlom v tomto obdobi vyuzivany. Tym, ze dojde k vacSiemu vyuzitiu KJ zvacsi
sa aj mnozstvo generovanej el. energie, ¢im sa znizi potreba el. energie arealu z iného zdroja
ako je mozné vidiet na obrazku 5.2.

Spotreba el.

energie Priebeh spotreby el. energie arealu FSI
Priebeh by el. i
Mo ki
400 ] .
El energia generovana v KJ
T 350 "’ll’/ v
////// ’A , Potreba el. energie z iného zdroja
300 p /// [Z] El. energia generovana zasluhou
250 vaﬁéieh_o vyuiili;_j_ KJ pn
trigeneracii
200
150
100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—m Mesiace v roku
Obrazok 5.2- Spotreba el. energie aredlu FSI so zaradenim KJ a AJ.
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Obrdazok 5.3- Priebeh poctu prevadzkovych hodin KJ v pocas roka.

Na obrazku 5.3 je mozné vidiet’, ako sa vyvija priebeh poctu prevadzkovych hodin KJ pocas
roka. Taktiez je v obrazku znadzorneny narast poctu prevadzkovych hodin KJ pri pouziti
trigeneracie v letnom obdobi m4j az september.

ZataZenie KJ
[%]

= rafaZenie KJ pri kogeneracii
100 —
\ m zataZenie KJ pri kogeneracii v kombinovanej
,Sg prevadzke s trigeneraciou
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—
/
60 " —
40
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0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

—m= Mesiace v roku
Obrdzok 5.4- Priebeh zatazZenia KJ pri prevadzke pocas roka.

Obrazok 5.4 znazortiuje, pri akom zat'azeni pracuje KJ v priebehu roka. Po zaradeni AJ do
prevadzky v letnom obdobi je snaha, aby sustava KJ s AJ pracovala pri vy§Som zat'azeni.
V mesiacoch m4j a september dochadza k prevadzke s vy$sim zatazenim avsak v mesiacoch
jun ajul ostava zatazenie KJ rovnaké ako pri prevadzke samostatne pracujuce; KJ (rezim
kogeneracie). Dovodom je nedostatocna potreba tepla a k pokrytiu spotreby v tychto mesiacoch
staci pokial’ sa pri rezime trigeneracie zvysi pocet prevadzkovych hodin ako je mozné vidiet' na
obrazku 5.3.
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5.3 Zhrnutie

Pre implementaciu sustavy KJ s AJ do arealu FSI bol pouzity vypoctovy model pre kogeneraciu
a trigeneraciu. Tieto vypocCtové modely boli vSak aplikované pre pevne stanovené denné
prevadzky pouzivané pocCas pracovnych dni. Trigeneracia pocas letného obdobia bola
obmedzena spotrebou tepla, ¢o malo dopad aj na produkciu mnozstva chladu, ktorého spotreba
je vtomto obdobi vyznamna. Nakolko vSak data spotreby energii arealu FSI neobsahuju
spotrebu chladu, bol vypoctovy model trigeneracie prispdsobeny na spotrebu tepla a mnozstvo
chladu bolo dopocitané pri neregulovanom chode sustavy KJ a AJ. Tato neregulovana
prevadzka znamena, ze vSetka vykurovacia voda prudi z KJ do AJ (jej mnozstvo nie je
regulované), a teda AJ dosahuje maximalny mozny chladiaci vykon vzhl'adom k zat'azeniu KJ.
Zatazenie KJ ako aj pocet prevadzkovych hodin boli najniz§ie v juni, z dovodu uz spominanej
nizkej spotrebe tepla.

Vypoctové modely su vSak navrhnuté pre sofistikovanejSiu prevadzku, kde sa bude menit
zatazenie KJ, ako aj tepelny Qruv (pripadne Q;) ¢i chladiaci vykon Qcy v priebehu dia. Prave
tuto regulaciu parametrov by malo zabezpecCovat softwarové jadro, ktorého sucastou su
vypoctové modely kogeneracie a trigeneracie. Softwarové jadro by malo na zaklade vstupnych
udajov popisanych v podkapitole 4.5.1, vytvorit optimalnu denng, ¢i tyzdennu prevadzku, ktora
by bola podl'a aktudlnej situacie upravovana. Ako vstupné parametre pre vypoctové modely
vyplyvajuce zo vstupnych tudajov pre celé softwarové jadro si potreba tepelného Qruv
(pripadne Q) a chladiaceho Qcr vykonu.

Vhodné pouzitie trigeneracného modelu pripada najma na prechodné obdobie, kedy je este stale
dostatocna potreba tep. vykonu, ale v priebehu dria nastava aj na urCiti dobu potreba chladu
(v rannych hodinach vykurovanie a chladenie popoludni). Popripade, ak v urcitej Casti arealu
je potreba tepelného vykonu (severna strana) a v d’alSej Casti by zas bola potreba chladiaceho
vykonu (juzna strana). Technicky by sa dalej takato situacia dala riesit’ inStalaciou
dvojkruhovych vykurovacich telies tzv. fan-coilov, ktoré umoziiuju skibit poziadavku na
vykurovanie a chlad.

Ako prechodové mesiace (najvhodnejsie pre trigeneraény model), ktoré predstavuja dostatocnu
spotrebu tepla, je mozné na zaklade prevadzkovych dat uvazovat' april, mgj, september,
oktober.
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6 Zaver

V dosledku prechodu od centralizovanej vyroby energii ku decentralizovanym zdrojom sa
dostavaju do popredia KJ s piestovymi spal’ovacimi motormi, ktoré posobia ako pohotovy zdroj
s jednoduchou prevadzkou. KJ patria medzi zdroje vysokoucinnej vyroby energie, ¢im
dochadza k uspore paliva a cela vyroba je tak ekologickejSia. Avsak, vyuzitie KVET v letnom
obdobi je obmedzené, ato z dovodu nizkej potreby tepla, co ma dopad na mnozstvo
generovanej el. energie a nerovnomernost’ vytazenia KJ v priebehu roka. Zapojenim AJ ku KJ
je mozné znepotrebného tepla v letnom obdobi vyrobit' chlad a zvySit' tak prevadzku
decentralizovaného zdroja. Nasledne je mozné tento chlad vyuzivat na zabezpecCenie tepelnej
pohody v klimatizovanych budovach. V tychto objektoch je v sti¢asnosti Casto pouzivané
kompresorové chladenie, ¢im narasta spotreba el. energie objektu. Prave nahradou za chladenie
AJ je mozné tuto energiu usetrit’.

Pri navrhu zapojenia KJ s AJ je potreba zohl'adnit’ urcité prevadzkové parametre, najma vSak
teplotné. KJ s el. vykonom do cca 400 kW pracuju zvycajne s teplotnym spadom obehovej vody
90/70 °C. Teplota 90°C na vystupe z KJ je dost nizka pre AJ, kde sa bezne pouziva voda
s teplotou od 100°C. Navyse v AJ dojde len k ochladeniu vody o cca 10 °C, ¢ize teplotny spad
v AJ je 100/90 °C oproti teplotnému spadu 90/70 °C v KIJ. Pokial' by bola AJ navrhnut4 na
vstupnu teplotu 90°C, ostava tu stale problém s teplotnym spadom K1J.

Tento problém je mozné rieSit sériovym zapojenim AJ a spotrebica tepla, kde by sa
vykurovacia voda po vystupe z AJ este vyuzila na ohrev TUV (pri pouziti v prechodovom
obdobi aj vykurovanie) a KJ by potom pracovala so standardnym teplotnym spadom 90/70°C.
Nevyhodou tohto zapojenia je, Ze kurcitému chladiacemu vykonu pripada interval tep.
vykonov, ktorého minimalna hodnota musi byt produkovana. Tato minimalna hodnota tep.
vykonu pripadé neregulovanému chodu sustavy KJ s AJ, kedy vSetka voda z KJ prudi do AJ,
a teda mgy=may.

Tym nastava komplikacia pouzitia trigeneracnej sustavy v mesiacoch, kedy nie je dostatocna
potreba tepla, Co sa prejavi na jej znizenom chladiacom vykone.

Cielom a hlavnym vystupom tejto prace su vypoctové modely pre kogeneraciu (samostatne
pracujuca KJ) a trigeneraciu (sustava KJ s AJ). Pri porovnani dat zo zostavenych vypoctovych
modelov s prevadzkovymi datami arealu FSI bol najkritickejsi mesiac jun, kedy prevadzka KJ
musela byt kvoli nedostatocnej potrebe tepla obmedzena na 50% zatazenia a 5 prevadzkovych
hodin po dobu 21 pracovnych dni.

Z toho dovodu je mozné zhodnotit, ze najefektivnejsie pouzitie trigeneracného modelu pripada
najmé na prechodné obdobie, kedy je esSte stale dostato¢na potreba tep. vykonu, ale v priebehu
dia nastdva aj na urciti dobu potreba chladu (rano vykurovanie a chladenie popoludni).
Popripade, ak je v urcitej Casti arealu potreba tep. vykonu (severna strana), ale v d’alSej Casti je
potrebny chladiaci vykon (juzna strana). Ako prechodové mesiace, ktoré predstavuju
dostatocnu spotrebu tepla, je mozné na zaklade prevadzkovych dat uvazovat april, maj,
september a oktober.

Vypoctové modely st vSak navrhnuté pre domyselnejSiu prevadzku s menitelnym zatazenim
K1, ako aj tepelného Qruv (pripadne Q;), €i chladiaceho vykonu Qcn, v priebehu diia. Prave tito
regulaciu parametrov zabezpecuje softwarové jadro, ktorého sucastou su uvedené vypoctové
modely. Désledkom chytrej regulacie dochadza k efektivnejSiemu vyuzivaniu energii, aké je
ziadané v koncepte chytrych sieti. Navyse, je dolezité, aby jednotlivé decentralizované zdroje
boli prepojené a aktivne komunikovali. Tato prepojenost je obzvlast dolezita pri zaradeni OZE
do siete, pretoze sa vyznacuju prerusovanou a tazko predikovatelnou vyrobou energie, ¢o
sposobuje v sucasnosti komplikacie pri vyrobe a vyuzivani tychto zdrojov.
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8 Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

AF [-]-anuitny faktor
AJ-absorpcna jednotka
b- koeficient v obecnom predpise funkcie priamky

b*- hl'adany koef. funkcie priamky popisujucej zavislost tep. vykonu so zmenou mnozstva
vykurovacej vody do absorpcnej jednotky pri konS§tantnom zat'azeni kogeneracnej jednotky
bmin- koeficient funkcie priamky popisujucej zavislost’ tep. vykonu so zmenou mnozstva
vykurovacej vody do absorpénej jednotky pri maximalnom zat'azeni kogeneracnej jednotky
bmax- koeficient funkcie priamky popisujucej zavislost’ tep. vykonu so zmenou mnozstva
vykurovacej vody do absorpc¢nej jednotky pri minimalnom zat'azeni kogeneracnej jednotky

CO- oxid uhol'naty

CO»- oxid uhlicity

COP [-]- chladiaci faktor

CxHy- uhl'ovodiky

Cu [KC]- celkova vyska podpory na el. energiu z kombinovanej vyroby el. energie a tepla
DOT [K¢]- celkova investicna dotacia udelena projektu

DZ [rok]- doba Zivotnosti vyrobne el. energie

e [-]- teplarensky modul

E [kWh]- vyroben4 el. energia

Exver [MWh]- mnozstvo el. energie z kombinovanej vyroby el. energie a tepla

f [kg/kg chladiva] -pomerné obiehajuce mnozstvo bohatého roztoku na 1 kg chladiva

-1 [kg/kg chladiva] -pomerné obiehajuce mnozstvo chudobného roztoku na 1 kg chladiva
G- elektricky generator

H>O-LiBr - roztok voda-bromid litny

CH- chladi¢ primarneho okruhu

i [kJ/kg]- entalpia

ia[kJ/kg]- pomocna entalpia nezohl'adiiujuca vymennik tepla bohaty/chudobny rozok
ia’[kJ/kg]- pomocné entalpia nezohl'adriujica absorbér

IRR [%/100]- vnutorné vynosové percento uvedené v ziadosti o udelenie investi¢nej dotacie
KJ- kogeneracna jednotka

KVET- kombinovana vyroba el. energie a tepla

may [kg/s] -mnozstvo vykurovacej vody vstup do/vystup z absorp¢nej jednotky

mas* [kg/s] -ziadané mnozstvo vykurovacej vody na vstupe do absorp¢nej jednotky

my [kg/s] -hmotnostny prietok bohatého roztoku

men [kg/s] -hmotnostny prietok chudobného roztoku

mgj [kg/s] -mnozstvo vykurovacej vody vstup do/vystup z kogeneracnej jednotky

mm [kg/s] -hmotnostny prietok chadiva

mruv [kg/s] -celkové mnozstvo vykurovacej vody pouzitej k ohrevu teplej uzitkovej vody
mruvp [kg/s] -mnozstvo vykurovacej vody z kogeneracnej jednotky pouzitej priamo

k ohrevu teplej uzitkovej vody

I)c [%]- celkova ucinnost vyroby el. energie a tepla

Neelk [%]- celkova ucinnost’ kogeneracnej jednotky
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net [%]- elektricka uc€innost’ kogeneracnej jednotky

Ietexer. [-]- UCinnost’ samostatnej vyroby el. energie
NH3-m20 - roztok ¢pavok-voda

Ik [-]- G¢innost kombinovanej vyroby el. energie a tepla
NOx- oxidy dusika

Neep [%]- tepelna uinnost’ kogeneracnej jednotky

IJvyn [-]- GCinnost’ samostatnej vyroby tepla

ODV- oddelené vyroba el. energie a tepla

OZE- obnovitel'né zdroje energie

P[MWe]- elektricky instalovany vykon vyrobne el. energie
Pe [kW]- el . vykon kogeneracnej jednotky

PEZ- primarne energetické zdroje

PJ- Primarna pohonné jednotka

pxo [bar]- kondenzacny tlak chladiva

PRV [kWhe/kWe; kWht/kWt ]- priemerné ro¢né vyuzitie instalovaného vykonu za dobu
zivotnosti podla vyhlasky o technicko-ekonomickych parametroch

pwp [bar]- vyparovaci tlak chladiva

Q [kJ]- vyrobena tepelna energia

Q! [kJ/Nm?]- vyhrevnost

Qa [kW] -tepelny vykon odvadzany z absorbéru chladiacou vodou
ga [kJ/kg]- merné teplo absorbéra

Qas [kW]- tep. vykon spotrebovany absorpénou jednotkou

qoo [kJ/kg]- merné teplo predané v dochladzovaci

Qe [kJ]- Mnozstvo energie v palive potrebné k vyrobe elektrickej energie v kondenzacnej
elektrarni

gc [kJ/kg]- merné teplo vypudzovaca

Qg [kW] -tepelny vykon privedeny do vypudzovaca (generatora) vykurovacou vodou
Qcu [kW]- chladiaci vykon absorpcnej jednotky

Qcu* [kW]- ziadany chladiaci vykon pri pouziti trigeneracného vypoctového modelu
Qx [kW] -tepelny vykon odvadzany z kondenzatora chladiacou vodou

gk [kJ/kg]- merné teplo kondenzatora

Qs [kJ]- Spotreba energie z paliva pri kogeneracii

Qpal [kW]- prikon v palive

Qt [kW]- tep. vykon kogeneracnej jednotky

Qruv [kW]- tep. vykon pouzity na ohrev teplej uzitkovej vody

Qruv* [kW]- ziadany tep. vykon pri pouziti trigeneraéného vypoctového modelu
Qruv’ [kW]- doladena hodnota tep. vykon pouzitim trigeneraéného vypoctového modelu
Qu [KkJ]- Gspora energie v palive pri kogeneracii

Qv [kW] -tepelny vykon privedeny do vyparnika ochladzovanym médiom

qv [kJ/kg]- merné teplo vyparnika

qvr [kJ/kg]- memé teplo predané vo vymenniku tepla bohaty/chudobny roztok

Qwyh [kJ]- mnozstvo energie spotrebované z paliva pri vyrobe tepla vo vyhrevni
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RF [K¢/MWh;K¢/GI]- redukény faktor

ST- spotrebic tepla

t3 [°C]- max. teplota roztoku na vystupe z vypudzovaca

te [°C]- teplota roztoku na vystupe z absorbéra

tko [°C]- kondenzacna teplota

to [°C]- teplota vykurovacej vody na vstupe do kogeneracnej jednotky
truv [°C]- teplota vykurovacej vody pouzitej na ohrev teplej uzitkovej vody
TUV- tepla uzitkova voda

tvyp [°C]- teplota vo vyparniku

tw1 [°C]- teplota chladiacej vody na vstupe do kondenzatora

tw2 [°C]- teplota chladiacej vody na vystupe z kondenzatora

tws [°C]- teplota chladiacej vody na vstupe do absorbéra

tws [°C]- teplota chladiacej vody na vystupe z absorbéra

Vpa [Nm3/s]- spotreba paliva

VYR [MWh;GJ]- ro¢né mnozstvo vyrobenej energie

ZBuaopi_1 [K¢]- doplnkova sadzba I k zakladnej sadzbe zelené¢ho bonusu
7B ak1sazba [KC]- zakladna sadzba zeleného bonusu

Zxj[%]- zatazenie kogeneracnej jednotky

AQ- rozdiel medzi pozadovanym a pridelenym tep. vykonom

&b [kg/kg chladiva] -koncentracia bohatého roztoku

& [kg/kg chladiva] -koncentracia chladiva £d=1

Een [kg/kg chladiva] -koncentracia chudobného roztoku

& [-1- koncentraciu chladiva v roztoku

1-& [-]- koncentraciu soli v roztoku
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9 Zoznam priloh
Priloha 1 CD (Elektronicka verzia diplomovej prace, Vypoctové modely)
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