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ABSTRAKT

V prvni Casti bakalarské prace je zpracovan obecny pohled na problematiku kogenerace -
spole¢né vyroby tepla a elektrické energie. Kromé technickych a ekonomickych aspekti jsou
také zminény zakladni druhy provozu kogeneracnich jednotek, dale pak podminky instalace v
rodinném dom¢ a legislativni tkony spojené s provozem.

V dalsi ¢asti jsou popsany technické parametry zvolené jednotky - TEDOM T7.
Nasledné jsou v praci provedeny vypocty energetickych potieb rodinného domu.

Provedena je i ekonomicka kalkulace objektu s porovnanim s jinymi zdroji tepla.

KLiCOVA SLOVA: kogenerace, kogenerac¢ni jednotka, spalovaci motor



ABSTRACT

In the first part of the thesis is elaborated a general view on the issue of cogeneration

- a joint production of heat and electricity. In addition to technical and economic aspects are also
mentioned basic modes of operation of cogeneration units. Furthermore, installation conditions
in the family house and legislative acts associated with the operation.

The next section describes the technical parameters of the unit - TEDOM T7.
Subsequently, the work performed calculations of the energy needs of the family house.

In the next part there is an economic calculation of the object with reference to other sources of
heat.

KEY WORDS: cogeneration, cogeneration unit, the internal combustion engine
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1. Uvop

Vyroba elektrické energiec se v CR uskutedtiuje velkymi uhelnymi, popiipadé jadernymi
elektrarnami. Teplarny byly stavény v mistech velkych spotieb. Rozvojem dalkovych plynovodi
vyvstaly nové moznosti V napajeni elektraren, i vytvafeni decentralizovanych energetickych
zdroji jako je napt. kogeneracni jednotka.

Tento nazev pojmenovava spolecnou vyrobu elektrické a tepelné energie. Vyrobu elektrické
energie zajistuje alternator a tepelnd energie je ziskavéana chlazenim pohonné jednotky, ktera
tento alternator pohani. Tyto jednotky mohou byt tedy umistény piimo Vv objektu, ktery chceme
vytapét nebo v jeho blizkosti. Tim tedy zvySujeme Géinnost vyuziti energie paliv a zaroven
sniZujeme pienosové ztraty, které jsou znacné pii prenosu elektrické energie z elektraren.

Jiz dlouhou dobu se KJ velkych vykonti uspé$né vyuzivaji Vv teplarnach, v objektech s vétsi
spotfebou energii jako jsou napf. vefejné bazény, bytové domy, nemocnice atd. AZ v poslednich
letech se ale zacinaji, i pfes znané pocatecni financni naklady, také objevovat KJ malych vykont
v rodinnych domech. Je to dano také rychlym rozvojem plynofikace v CR a tim i moZnosti
pouziti téchto decentralizovanych central, které mohou byt stavény piimo v objektech.

V Ceské republice je vyroba KJ zastoupena napi. firmou Tedom. Tato firma se piedeviim
zabyva vétsimi KJ, v roce 2010 ale uvedla na trh jednotku se spalovacim motorem oznacenou T7
- Pe1= 7KW, Pierm=18KkW, ktera je jiz vhodna napf. pro vétsi rodinny diim s bazénem.

V Némecku je vyroba malych KJ jiz dlouhd 1éta zastoupena napt. firmami SenerTec, Ecopower,
atd. Prvni zminéna ma ve svém sortimentu naptiklad jednotku G5.0 s Pg = 5kW, Piem=14,6KW
spalujici zemni plyn. Je ale mozné objednat i jednotku upravenou pro zkapalnény plyn, topny
olej, bionaftu nebo fepkovy olej. Firma Ecopower nabizi napft. jednotku €3.0, ktera ma Pg = 3kW,
Pterm:8kW.
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1.1 Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie

Ve vSech elektrarnach vznika elektrickd energie roztaCenim turbiny s elektrickym generatorem.
Turbina je roztdCena naptiklad parou, ktera se ziskdva spalovanim uhli nebo Stépenim jader
uranu.

Pti této vyrobé el. energie se uvoliiuje velké mnozstvi tepelné energie, ktera se maii chladicimi
vézemi. Uginnost vyroby elektrické energie v tepelnych elektrarnach je cca 30%, moderni
paroplynové elektrarny maji a¢innost asi 50%, dalsi ztraty kolem 11%, vznikaji transformaci a
dalkovym ptfenosem elektrické energie.

Tak jako v jinych elektrarnach, tak i v kogenera¢ni jednotce vznika elektricka energie rozto¢enim
elektrického generatoru. Pro pohon generatoru se pouziva napt. spalovaci motor.

Palivem mu mitize byt jak zemni plyn, tak napf. i fepkovy olej atp.

Teplo, uvolnujici se ve spalovacim motoru, je efektivné vyuzivano prostiednictvim chlazeni
motoru, oleje a spalin. Uginnost kogenera¢nich jednotek se pohybuje kolem 80-90%. Zajimavosti
u KJ jsou asynchronni generatory, které jsou stejné jako spalovaci motory chlazeny vodou.

1.2 TYPY KOGENERACE
1.2.1 PARNI KOGENERACE

Utinnost vyroby elektrické energie je v rozmezi 8 — 15%, prevazujici se stava téinnost vyroby
tepla (je zde brana v uvahu zavislost tlaku pied a za turbinou) cca 62 — 76%, pricemz celkova
uéinnost vyuziti energie, ktera je obsazena v primarnim palivu, ¢ini zhruba 77 — 87 %. Vyhodou
je oproti plynové kogeneraci moznost spalovani levného nebo obnovitelného paliva (uhli ¢i
biomasy), stupeni zhodnoceni primarniho paliva na elektrickou energii je nizky.

Popis zafizeni:

K zajisténi nizsich elektrickych vykoni (zhruba 50 az 15 tis.KW) se dodavaji sestavy
s protitlakovymi turbinami, které jsou bud’ axialni, nebo radialni (pro vyssi vykon pouze axialni
turbiny), které pohanégji alternator pres pievodovku. Za vyhodné z hlediska dosahované
termodynamické Ucinnosti jsou shledavany moderni rychlobézné radidlni turbiny, které jsou
jednostupiiové nebo dvoustupiiové, s kratkou dobou najizdéni a malou mérnou hmotnosti.
Axialni a radialni turbiny jsou v uvedeném vykonovém rozsahu sestrojeny pro vstupni/vystupni
tlak pary 0,9 - 6,5/0,1 - 0,7 MPa a teplotu pary 200 — 450,00 °C. Regulaéni ventil na piivod pary
do turbiny zajistuje regulaci elektrického vykonu soustroji. (je mozno i nata€ivymi statorovymi
lopatkami)

1.2.2 PLYNOVA KOGENERACE

Stupen konverze energie, ktera je obsazena v primarnim palivu, na elektrickou energii, je oproti
parni kogeneraci podstatné vyssi, asi 23 - 41 %, ucinnost vyroby tepla ¢ini 35 - 57 %, celkova
ucinnost vyuziti energie v palivu se pohybuje kolem 68 - 90 %. Nutnost spalovat plynné palivo je
vSak cena za vyssi podil vyrabéné elektfiny (drahy zemni plyn). Alternativou je moznost pouZiti
bioplynu nebo jiného odpadniho plynu, které vSak maji niz$i vyhfevnost, tzn., ze vyzaduji nutné
konstrukéni upravy motoru ¢i turbiny. Mimoto se projevi i v nizsi elektrické ucinnosti.
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Popis zafizeni:

Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem se skldda ze zazehového spalovaciho motoru,
ktery pohani pfimo alternator, jenz vyrabi elektrickou energii a vyméniku, které vyuZzivaji
odpadni teplo z motoru. Odpadni teplo je odvadéno prostiednictvim dvou vyméniki na dvou
teplotnich urovnich. Teplo z bloku motoru a z oleje na urovni 80 - 90 °C je odvadéno prvnim
vyménikem. Druhy vyménik odstranuje teplo z odchazejicich vyfukovych spalin o teploté cca
400 - 500°C. Vymeéniky jsou zapojeny do série z hlediska prutoku teplonosného média.
Kogeneracni jednotky jsou obvykle koncipovany pro dodavku tepla do teplovodniho systému
90/70 °C, méné jiz do systému 110/85 °C, resp. 130/90 °C.

Tyto jednotky se dodavaji o elektrickych vykonech v rozmezi cca od 3 do 5000 kW, tzn., ze
mohou byt uzity i1 pro rodinné domy.

palivo

spalinovy
[ vyménik

. —
el. energie spalozlaa ‘ odvod

teplovodni
vymeénik ohtata voda

Obr. 1-1 Blokové schéma KJ

Obr. 1-2 Nahled do KJ se spalovacim motorem [20]
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Obr. 1-3 Asynchronni generator s vodnim chlazenim [20]

Kogenerac¢ni jednotka se spalovaci turbinou se sestava ze soustroji spalovaci turbiny - alternator,
vyrabé&jiciho elektrickou energii, a ze spalinového kotle, z néhoz je dodavano vyuZitelné teplo ve
formé teplé ¢i horké vody nebo pary. Zemni plyn pro pohon turbiny je nutno ptivadét pod tlakem
cca 1,5 -2,5 MPa dle kompresniho poméru turbiny.

Spaliny z turbiny jsou ptivadény do spalinového kotle k vyrob¢ tepla ve formé pary nebo horké
resp. teplé vody. Pfi pozadavku na zvySeni tepelného vykonu spalinového kotle je instalovan tzv.
ptihfivaci hoték spalujici zemni plyn, jenz je viazen do spalin proudicich z turbiny do kotle a
zvySuje teplotu spalin pfichdzejicich z turbiny (cca 450 — 600,00 °C) pfiblizné na maximalni
teplotu 900,00 °C. Moznost volby média, na kterém je odvadéno teplo ze spalinového kotle je z
hlediska jeho vyuzitelnosti dle pozadavkl spotfeby hlavni vyhodou kogeneracnich jednotek se
spalovacimi turbinami proti kogenera¢nim jednotkam se spalovacimi motory.

Kogenerac¢ni jednotky se spalovacimi turbinami se dodavaji o elektrickych vykonech v rozsahu
ccaod 1 do 200 MW.

1.2.3 PAROPLYNOVA KOGENERACE

Zakladnim rysem tohoto typu kombinované vyroby tepla a elektrické energie je dosdhnout
maximalniho podilu vyroby elektrické energie piesahujici az 44 % z ptivedeného tepla v palivu.
O paroplynovém cyklu plati stejné moznosti a omezeni jako u cyklu plynového. V tab. 1 je
uveden pirehled zakladnich parametrii jednotlivych typti kombinované vyroby tepla a elektfiny.

Popis zafizeni:

Para, ktera je vyrobena v kotli vyuZitim tepla spalin ze spalovaci turbiny, pohani jeSté parni
turbinu. Pomérem dodavky paliva do spalovaci komory turbiny a spalinového kotle je nasledné
udavan pomér vykonu spalovaci a parni turbiny. U vétSich instalaci se ¢asto uziva dvoutlakového
spalinového kotle a tomu pfislusné dvoutlakové parni turbiny. Pomér vykonli parni a spalovaci
turbiny je u vétsiny ptipadu asi 3:1 az 4:1.

1.2.4 SPECIALNI KOGENERACE

K této skupiné se fadi napt. KJ se spalovacimi ¢lanky. Jedna se o galvanické ¢lanky, které
pfeménu;ji energii paliva na elektrickou energii. Jako zdroj energie se Casto vyuziva vodik, ktery
s kyslikem exotermnim procesem vyrabi elektrickou energii za pomoci elektrolytu za vzniku
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vody nebo vodni pary. Tyto jednotky maji oproti KJ se spalovacim motorem vyssi u¢innost a

podstatné pfiznivéjSimi emisni parametry.

Do této kategorie je mozné zatadit 1 KJ se Stirlingovym motorem.

Pocatky Stirlingova motoru a jeho principu se datuji k roku 1816. V dnes$ni dob¢ je ve vyvoji
nejdale firma Viessmann. Mikrokogeneraci Viessmann je mozné charakterizovat jako kombinaci
Stirlingova motoru s volnym pistem a vysoce efektivniho plynového kondenza¢niho kotle.
Stirling s volnym pistem pracuje v hermeticky uzavieném systému, ve kterém se jako pracovni
médium pouziva hélium, bez klikové hiidele. Pohyb pistu je Vintegrovaném linearnim
generatoru preménovan na elektrickou energii, odpadni teplo motoru je vyuzivano K vyhfivani
obytné mistnosti a ohfevu pitné vody. Je dosahovano 97% celkové Géinnosti, 6 KWt zakladniho
tepelného vykonu al kWe elektrického vykonu. Zcela odpovidd vyuziti této jednotky
V rodinnych domech.

Obr. 1-5 Ndhled do KJ se Stirlingovym motorem [17]

Tab. 1-1 Ucinnosti teplaren KJ [15]

T El- 5 U¢innost | Uginnost | U¢innost !El-
elekt)rlgrny energle_/ uzit. | elektricka | tepelna | celkova Vykon
[--] [%] [%] [%] [MW]
Spamnim | 510 o5 | 812 | 60-67 | 68-87 | 01~
strojem 2,0
S parnimi 0,15 -
o [024-034 | 1215 | 6-8 |72-80 | ¢
sespal. | o2 90 | 32-41 | 44-53 | 82-90 |0.1-10
motory
sespal. || e g | 2338 | 36-50 | 68_85 | 2-100
turbinami
Paroplyno-1 gz 15 | 35 44 | 32_50 | 78_87 |2 200
Ve a VICe
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1.3 Paliva pro KJ

Pti navrhu KJ je nutné také fesit, jaky druh paliva se pouzije, jeho dostupnost, podminky oxidace,
cenu, néklady spojené s dopravou a skladovanim, likvidaci nespalitelnych slozek atd.
Dostupnost paliva je také diilezita pii rozhodovani, kterou KJ v daném misté pouzijeme.

1.3.1 Rozdéleni paliv

Z primarnich zdroju jsou produkovana paliva pro ucely jejich energetické spotieby bud’ ptimo,
nebo pomoci energetickych vyroben. Mohou byt produkovéany také vyuzitim odpadnich surovin
Z raznych vyrobnich fetézcl — druhotné zdroje.

Jejich energeticky obsah, dopravni schopnosti, chemické slozeni atd. lze v obou piipadech
zlepSovat zuslechtovacimi procesy, tzn. ménit jejich parametry, jakostni ukazatele paliva.

Déleni paliv je provadéno mnoha zpisoby, napi. dle fyzikédlnich vlastnosti, ptivodu vzniku,
energetického obsahu, vlivu na Zzivotni prostfedi apod. S pfihlédnutim na vyuziti paliva pro
kogeneracni jednotky, je dulezité déleni podle:

- typu paliva
- druhu paliva
- dostupnosti paliva

1.3.2 Typ paliva

délime dle ptivodu vzniku a dale d€lime na:

- fosilni paliva
- biopaliva

- alternativni paliva

Fosilnimi palivy nazyvame nerostné suroviny organického pivodu, které maji vysoky
energeticky obsah - uhli, ropa, zemni plyn, které vznikaly v obdobi prvohor a druhohor pfeménou
odumfelych organizmt za nepftistupu vzduchu.

Biopaliva ziskavame z organickych hmot rostlinného a zivoc¢isného ptivodu - biomasy. Vznikaji
také vyuzitim druhotnych zdroji, napt. kejda pii chovu zvitat.

Fyto-palivy oznacujeme paliva rostlinného ptivodu, ktera vznikla fotosyntézou, tyto paliva maji
energeticky obsah v hmotnostni jednotce podobny jako fosilni paliva, ale v objemové jednotce
jsou podstatné nizs§i. ProtoZze také obsahuji velké mnozZstvi vody, je jejich vyhfevnost znaéné
promeénliva.
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Alternativni paliva — mezi tyto paliva se fadi napf. vodik nebo jaderné palivo (syntéza lehkych
jader) atd. Tyto paliva se stale jeSté ovefuji pro moznosti jejich vyuziti. Snaha je neovliviiovat
ziskdvanim dostate¢ného mnozstvi paliva zivotni prostfedi. U vyroby téchto paliv je zapotiebi
velké dodavky energie, ktera mize byt vEtsi nez energeticky zisk z paliva. Tento druh paliva neni
komeréné vyuzivan z ditvodu vysokych vyrobnich naklada.

1.3.3 Druh paliva

dle druhu skupenstvi délime paliva na:

- tuhd - pevna
- kapalna

- plynna

Pevna paliva — z divodu malého energetického obsahu je zapottebi pro zisk pozadovaného
mnozstvi energie velkého objemu paliva. Néklady na provoz KJ se také zvySuji ukladanim
odpad, pripadné jeho zpracovanim. Také je diilezité Cisténim spalin znecist'uji zivotni prostiedi.
Pti povrchové tézbe, kterd probihd na velkych plochéch, jsou nédklady pomérné nizké. ZvySuji se
vzdalenosti t¢Zby a spotieby.

Ptiklady pevnych paliv:

- ptirodni kusové dievo a jeho zbytkové produkty pii téZeni

- ptirodni nekusové dievo i ve formée briket, st€pky, pilin nebo dalsich produkti
- ¢erné uhli a jeho prach - brikety, koks a dal$i produkty

- hn&dé uhli a jeho prach - brikety, polokoks a dalsi produkty

- raSelinové brikety nebo palivova raselin

- biomasa

Protoze KJ vyuZzivaji vnitini spalovani, nelze pro n€ pouzit pevna paliva.

Kapalna paliva — jejich energeticky obsah je vysoky. Na rozdil od spalovani pevnych paliv, maji
kapalna paliva podstatné méné emisi. Také vysoké uZzitné vlastnosti a potfeba k dokonalému
spaleni minimalniho pfebytku vzduchu je vyhodou. Tyto paliva jsou klasifikovany jako
nebezpecné hoflaviny, maji nizkou teplotu vzniceni, a proto tedy jsou kladeny vysoké
bezpecnostni naroky na bezpecnost a manipulaci s témito latkami.

Priklady kapalnych paliv:

- kapalné produkty vznikajici zpracovanim zemniho plynu

- plynovy olej

- stfedni olej

- tézky topny olej

- metanol, ethanol a jiné Cisté kapalné uhlovodiky

- kapalné produkty zpracovani uhli, ropy a oleje - syntetické oleje a dehtové oleje
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Tyto zékladni druhy kapalnych paliv se daji jesté rizné upravovat nebo misit.
Oznacuji se: benzin, nafta, bionafta, topné oleje (LTO), zkapalnény zemni plyn (LNG),
zkapalnény propan — butan (LPG).

Plynnd paliva se pted spalovanim mohou dokonale misit se vzduchem. Jejich jednoducha
regulace zabrafiuje tvorbé sazi. Fosilni plynné paliva jako napt. zemni plyn skoro neobsahuji
slouceniny siry a dusiku. Plynna fyto — paliva se musi pfed spalenim upravit z davodu velkého
mnozstvi emisnich prvkd.

Ptiklady plynnych paliv:

- zemni plyn, propan ¢i butan nebo jejich smés a jiné ¢isté plynné uhlovodiky

- plynné produkty, které vznikaji zpracovanim zemniho plynu, uhli, ropy nebo oleje

- koksarensky plyn, degazacni plyn (plyn uvolnény pii tézbé Cerného uhli), vysokopecni plyn,
konvertorovy plyn, bioplyn, plyn z rafinerii, syntézni a jiné primyslové plyny

1.3.4 Dostupnost paliva

Dostupnost paliva je dana moznosti jeho pofizeni na trhu. Pti pofizovani KJ se ptihlizi na to,
které palivo je v misté dostupné.

Clenéni dle dostupnosti paliv:
- komeréni
- nekomer¢ni
Komerc¢ni dostupnost souvisi s vyuzivanym mnozstvim paliva. Pfi poptavce vznika i nabidka.

Né&ktera paliva se na trhu neobchoduji, ziskavaji se napfiklad z druhotnych zdroji a
provozovatelé, které je vyrabi, je také vyuZivaji pro své energetické potieby.

1.4 Vyhody kogenerace

1.4.1 Uspora paliva

Vyuziti kogeneracniho zplisobu vyroby tepla a elektrické energie vykazuje zhruba 40% Usporu
paliva, tzn., Ze za stejné mnozstvi energie uhradi uzivatel pouze 60% finan¢nich prostredki.
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Obr. 1-6 Vyobrazeni uspory paliva formou vyroby elektiiny [15]
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1.4.2 Uspora nakladi na nakup energie

Uzivatel ziska ptiblizn¢ dvojnasobné mnozstvi energie ze stejného mnozstvi paliva, z niz Cast
mize byt prodano, a tim opét dojde ke snizovani vlastnich naklada.

1.4.3 Minimalizace nakladd na rozvod energie

Teplo i elektricka energie navic vznikaji v misté své spotieby, proto odpadaji naklady na rozvod
energie 1 ztraty, které jsou zpiisobené timto dalkovym rozvodem. Teplo, které vznika v
kogeneracni jednotce, je vyuzito k vytapéni budov, piipravé teplé uzitkové vody nebo také k
piipravé technologického tepla.

1.4.4 Ekologicky zptisob vyroby

Pti pouziti kogeneracniho zpuisobu vyroby elektfiny a tepla se usetii cca 40% paliva. Z
ekologického hlediska zatézuje kogenerace o totéz procento mén¢ Zivotni prostredi.

1.4.5 Energie pro pripad nouze

Kogeneraéni jednotky se synchronnim generatorem Se pouzivaji Casto také jako nouzové zdroje
elektrické energie v mistech jeji neptetrzité potieby.

1.4.6 Vyroba chladu

Pomoci absorpéniho vyméniku lze vyrobené teplo vyuzit i K vyrobé chladu pro technologické
ucely nebo klimatizaci. Poté muzeme hovofit 0 tzv. trigeneraci, tzn. kombinované vyrobé
elektrické energie, tepla a chladu. Timto zpisobem lze vyuzivat KJ v letnich mésicich ke
klimatizovani budov a to bud’ absorpénim nebo kompresorovym zplisobem.

1.5 ZASADY PRO DIMENZOVANI A POTENCIALNI
UZIVATELE ZARIZENI PRO KOMBINOVANOU VYROBU

Pokud se rozhodujeme o typu a instalovaném vykonu kogenera¢ni jednotky, musime brat v
uvahu vSechna uvedena kritéria s piihlédnutim k podminkam subjektu, do n€éhoz ma byt
instalovana:

- denni a roéni harmonogram spotieby tepla a elektrické energie (u komunalnich zdrojt jen
tepla, elektrické energie bude dodavana do sit¢)

- druh pozadovaného teplonosného media

- dostupnost jednotlivych paliv

- stavajici instalovany vykon kotli a jejich teplotni a tlakové parametry

V piipad¢, ze do daného subjektu je teplo dodavano z parnich kotlti o vyssim tlaku a teploté
spalujicich levné palivo (uhli, tézky topny olej) pfes redukcni stanici je pfi instalaci parni
kogenerace (paralelné¢ k redukcni stanici) zajiSténa relativné dobrd névratnost investi¢nich
prostredk.

Naopak kogeneracni jednotky se spalovacimi motory s podstatné vyssi vyrobou el. energie vici
teplu je mozno instalovat jen v téch piipadech kdy je mozno vyuzit vyrobené teplo ve formé teplé
(90/70 °C) nebo horké vody (110/85 °C) a dany subjekt je plynofikovan s dostate¢nou kapacitou
dodavky plynu. V primyslovych zavodech kde je odbér tepla vdzan na dodavku pary je mozno
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instalovat pouze kog. jednotku se spalovaci turbinou nebo jednotku paroplynovou a jen s
vysokymi instalovanymi vykony (fadové desitky MW).

Vhodnym ukazatelem investi¢ni naro¢nosti kombinované vyroby tepla a el. energie je mérna
investi¢ni naro¢nost instalovaného elektrického vykonu (K¢/kWe). Tato hodnota se pohybuje v
rozmezi cca 10 - 40 000 K¢/kWe a obecné klesa s rostoucim instalovanym vykonem (bez
stavebnich nakladli a nadklad na vyvedeni elektrického a tepelného vykonu jednotky). Nejnizsi
investi¢ni naro¢nost je u parnich kogeneraci a nejvyssi u paroplynovych jednotek.

Druhym ukazatelem je provozni naro¢nost jednotky vztazena sumarn¢ na 1 kWh vyrobené
elektrické energie (K&/kWh). Napf. pro prvnich 40 az 55 tisic hodin provozu kogenera¢ni
jednotky s plynovym motorem se tato polozka pohybuje dle jejiho vyrobce v rozsahu 0,16 az
0,23 K¢&/kWh.

Rozhodnuti o instalaci kogeneracni jednotky musi piedchazet peclivy ekonomicky rozbor jejiho
provozu - jednotku je tfeba provozovat tak, aby kromé vyrobené elektfiny bylo maximalné
vyuzito 1 vyrobené teplo. Pro splnéni uvedenych podminek je tedy nutno vykon kogeneracni
jednotky vhodné dimenzovat ve vztahu k pribéhu denniho i ro¢niho diagramu odbéru elektiiny a
tepla a k cené, za kterou Ize vyrobenou elekttinu a teplo zhodnotit.

1.6 Moznosti uplatnéni KJ

Z technického hlediska je mozné kogeneracni jednotku uplatnit v jakékoli vyrobné elektrické
energie ¢i tepla. Z praktické a zejména ekonomické stranky vSak uplatnéni kogeneracnich
jednotek zavisi predevsim na odbytu jednotlivych produkt vyroby, tzn. na uplatnéni elektfiny a
vyroben¢ho tepla.

Problémem obvykle nebyva uplatnéni elektrické energie. Ta se spotiebovava bud’ pfimo v misté
vyroby (napt. ve vyrobé v podniku, ktery vlastni svou podnikovou kogeneraéni jednotku), nebo
V rdmci soustavy distribucni ¢i pienosové. Povinnost provozovatelii téchto soustav vykupovat
elektfinu z kogeneracnich zdrojui je dana legislativou, proto pfipadné problémy pii uplatiovani
elektrické energie mohou byt zplisobeny pouze technickymi problémy, predev§im vzdalenosti
vyrobny od nejbliz§iho vedeni s dostate¢nou pienosovou kapacitou.

v

Pon¢kud komplikovanéjsi je situace u vyuziti tepla z KVET. Teplo se na rozdil od elektrické
energie hute piepravuje na velké vzdalenosti a velmi nakladna je i pfipadna vystavba dalkovych
teplovodli. Toto je hlavni omezeni vyuziti kogeneracnich zdroji na lokality, které maji
dostateény potencial pro vyuziti tepla z produkce jednotky. Tento faktor se obvykle stava
limitujicim pro velikost instalovaného zdroje. Kogeneracni jednotky nachdzeji uplatnéni zejména
V.

- podnicich, které maji velkou spotiebou technologického tepla (at’ uz v pare nebo v teplé

vode)
- veétSich objektech s vyraznou celoro¢ni spotfebou tepla (napi. hotely, nemocnice, bazény

atd.)
- husté obydlenych oblastech, kde je vyuzivan systém centralniho zasobovani tepla (SCZT)

N¢ékdy je také nutné s vystavbou kogeneracniho zdroje vybudovat ptislusnou technologii, budovu
nebo systém centralniho zadsobovani teplem, ktery vyrobené teplo vyuZzije.
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Jednim z dalSich problému s uplatnénim tepla z KVET je jeho sezonni potieba v pfipad¢ jeho
vyuziti pro vytapéni objekti. Topné systémy v objektech a rozvody v CZT systémech jsou
dimenzovény na tzv. vypo&tovou teplotu, ktera se dle oblasti pohybuje v rozpéti -12°C az -20°C.
Tyto teploty jsou vSak aktualni pouze ,,par” dni v roce a ostatni dobu topné sezony a samoziejmé
mIimo ni jsou potieby tepla vyrazné nizsi. Konstantni je tedy vice méné pouze potieba tepla na
pfipravu teplé uzitkové vody, kterd vSak tvofi pouze 20-30% celorocni spotieby tepla
v objektech, které jsou uréeny k bydleni. S ohledem k investi¢ni naro¢nosti kogenera¢nich zdroju
jsou navrhovany tak, aby byly v provozu co nejvétsi ¢ast roku, idealné po cely rok. Proto jsou
v odvétvi teplarenstvi navrhovany zdroje KVET takovym zpisobem, aby pokryly zakladni
potieby tepla. Pro Spickové vykony, které jsou potfeba nékolik dni v roce, se buduji tzv.
Spickové kotle, které pracuji v prostém topném rezimu. Je mozné i budovat vice kogeneracnich
jednotek zapojenych paralelné a spinanych dle potieby. Vyuziti akumulace tepla do zasobniku
s provozem jednotky v dobé nejvyhodnéjsich tarifi vykupu vyrobené elektrické energie je dalsi
alternativou.
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Obr. 1-7 Rozlozeni vykonu KJ [15]

Vhodnou variantou, ktera vyuziva produkce tepla z KVET, je jeho spotieba v letnich mésicich ke
chlazeni objektu. Tento rezim nazyvame trigeneraci (= kogeneracni jednotka vedle vyroby
elektrické energie a dodavky tepla k vytdpéni objektu slouzi i k vyrobé& tepla pro chlazeni
objektu). Jeho uplatnéni najdeme predev§im V administrativnim, ubytovacich, nemocni¢nich a
socidlnich objektech. Investicné je vSak vyrazné narocngj$i v porovnani s klasickym
kompresorovym chlazenim (klimatizact).

1.7 Legislativni podpora kogenerace

Vyse uvedené vyhody pouziti kogenerace, predevSim vys$i vyuziti primarnich zdroji a s tim
spojené snizeni emisi Skodlivin, vedly k zavedeni legislativnich opatfeni, ktera maji podporovat
vystavbu novych zdroji a vyuzivani KVET v maximalné mozném celoevropském méfitku.
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1.7.1 Legislativa EU, smérnice 2004/8/EC

Koncept kombinované vyroby tepla a elektrické energie je podporovan Spolecenstvim od roku
1974. Doporu¢enim Rady 88/611/EEC z listopadu 1988 byly zavedeny nasledujici zasady této
politiky:

- povinnost veiejnych energetickych podniki vykupovat elektiinu od samovyrobcti

- spravedlivé schvalovaci postupy pro elektrarny v soukromém vlastnictvi

- ekonomickd podpora vetejnych energetickych podniki, které omezuji vznik dalSich nakladd,
at’ uz jde o palivo ¢i provozni naklady

- nediskrimina¢ni jednani pokud jde o dodavky elektiiny do vetejnych siti

Clenskym statim je nabizena moznost dat prednost kogenera¢nim zafizenim prostfednictvim
smérnice o liberalizaci energetického trhu, Vv pfipadé Ze energeticky podnik (operator trhu)
rozhoduje o zfizeni vyrobnich zafizeni.

Navrh Smérnice Rady ,,Restrukturalizace ramce Spolecenstvi pro danéni energetickych vyrobki
— Restructuring the Community framework for the taxation of energy products®, ktery byl pfijat
Komisi v roce 1997, nabizi moznosti poskytnuti finan¢nich vyhod kogeneracni vyrobé clenskym
statim.

V roce 2004 byla akceptovana Smérnice 2004/8/EC Evropského parlamentu a Rady o podpote
kogenerace, ktera je zaloZena na efektivni poptavce po teple na vnitinim energetickém trhu.
Hlavnim G¢elem Smérnice je stanoveni jednotnych hledisek, ktera jsou platna pro vSechny zemé
EU, za pomoci kterych mohou jednotlivé staty podpofit kogenerace tepla a elektfiny.

V ramci Evropské unie je obecné zakazana selektivni vefejnd podpora firmam a technologiim
podle pravidel Jednotného vnitiniho trhu. V piipad€, Ze vznikne potieba podpofit urcité
technologie, které neni mozno prosadit klasickou hospodaiskou soutézi mezi subjekty, musi tak
byt ucinéno na zakladé jednotnych a transparentnich pravidel, kterd jsou platnd pro vSechny
subjekty EU a se stejnymi, harmonizovanymi nastroji. Podpora muize byt pfiznana podle
Smérnice v souladu s timto principem pouze technologiim, které spliuji podminky vysoce G¢inné
kogenerace:

- Kogeneracni technologie musi zajistit alesponn 10-ti procentni usporu primarnich zdroji
energie Vv porovnani s referenénimi hodnotami spotfeby primarnich zdroji pii oddélené
vyrobé tepla a elektfiny. Referen¢ni hodnoty spotfeby primarnich zdroji pii oddélené vyrobé
byly stanoveny komisi 21.inora 2006, a to s pfihlédnutim ke vSem specifikim vyroby a
pouzitych technologii v rdmci EU. Do doby nez komise stanovi vySe uvedené referencni
hodnoty, mohou ¢lenské staty pouzit hodnoty vlastni, pokud tyto budou stanoveny stejnou
metodou, ktera plati pro Komisi, jak je popsano v ptiloze Smérnice

- Vysoce uUc¢innou kogeneraci se rovnéz rozumi technologie kogenerace malého rozsahu (1
MW) nebo tzv. mikrokogenerace (do 50 kW). Timto je zohlednén cil zajistit vétsi bezpecnost
dodavky energie diky pouziti vétsiho poctu mensich zdroji energie, pokud jsou tyto efektivni.
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1.7.2 Legislativa CR, podpora vystavby KJ

Ustanoveni Smérnice se postupné promitly do nasi legislativy. Energeticky zdkon 406/2000 Sb.
stanovuje podminky kombinované vyroby tepla a elektiiny, pfipojeni, ptistupu do siti, prodeje a
osvédCeni o ptivodu elektiiny. Zakon o obnovitelnych zdrojich energie 180/2005 Sb. upravuje
podporu statu pro vyrobu elektrické energie z obnovitelnych zdroji energie. Mezi né patii téz
pouziti kogeneracnich technologii na bazi biomasy, bioplynu, skladkovych plynt, dievoplynu a
dalsich.

Stat podporuje vystavbu kogeneracnich jednotek jednak stanovenim minimalnich vykupnich cen
elektrické energie vyrobené v kogeneracnich jednotkach at’ uz s vyuzitim obnovitelnych zdroji
nebo bez nich. Tyto vykupni ceny stanovuje Energeticky regulaéni Gitad (ERU). Provozovatel
distribu¢ni soustavy je povinen elektfinu za tyto ceny od vyrobce vykupovat za dodrzeni
ptislusnych technickych podminek. Pro potenciondlni investory jsou takto stanovené ceny a
jejich Casova garance na dobu 15 (Zakon 180/2005 Sb. §6) let jistotou navratnosti investice a
jejiho priméteného zhodnoceni.

Stat dale podporuje vystavbu novych zdroji KVET, byt’ vétSina podpory se soustfed’uje na zdroje
vyuzivajici jako palivo obnovitelné zdroje energie. Nejznaméjsi jsou dotacni tituly poskytované
Statnim fondem Zivotniho prostiedi (SFZP), Ceskou energetickou agenturou (CEA) a z fondtt EU
(infrastruktura, zivotni prostfedi). V programech podporovanych témito statnimi organizacemi je
mozno nalézt nejenom dotace na vystavbu samotnych kogenerac¢nich zdroja, ale i1 souvisejicich
soustav CZT, zafizeni na pfipravu paliva atd. Dotace z téchto programti mohou ziskat, jak

podnikatelské subjekty (podpora je omezenéjsi), tak zejména vetrejné subjekty (mésta, obce).

1.8 Podminky instalace a provozu KJ v rodinném domé

Pti zvaZovani potizeni KJ je nutné zvazit ekonomickou rentabilitu a technické podminky
instalace, toto vétsinou projednavaji s provozovateli dodavatelé technologie.

KJ jednotka se miZe instalovat i na misto ptivodniho kotle na tuha paliva, jen je nutné piivést
pfivod plynu.

Instalace KJ s sebou piinasi i mnozstvi administrativnich krok, které je nutné pfi instalaci a
provozovani provést.

Piipojeni zdroje do sité - u piisluiného distributora elektiiny (CEZ, EON, atd.) je nutné zazadat
o pripojeni zdroje k distribu¢ni soustaveé. Spole¢né je nutné predlozit projekt zapojeni KJ.
Pti kladném vytizeni je vysledkem smlouva o pfipojeni k distribu¢ni soustave.

Stavebni povoleni - pro malé KJ, které jsou umistény v piivodnich kotelnach, kde se neméni
topné médium a odvod spalin a nedélaji se zddné stavebni Upravy, neni nutné vyiizovat stavebni
povoleni a ani ohlaseni stavby.

V opacném piipadé Ize KJ instalovat az po vydani stavebniho povoleni ptislusného stavebniho
ufadu. K Zadosti je nutné dolozit projekt pro instalaci KJ a projekt vyvedeni el. vykonu (pfi
dodavkéch elekttiny do sit¢). Dale jsou nutna 1 stanoviska hygieny, hasi¢i, zivotniho prostfedi a
spravci siti - CEZ nebo EON, vodéarny, plynarny, O2.
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Zkusebni provoz/kolaudace - ke spusténi KJ potiebujeme povoleni zkuSebniho provozu,
soucasn¢ je nutné zajistit revize plynového zatizeni, elektroinstalace a ostatni doklady vyplyvajici
ze stavebniho povoleni.

Licence - pro vyrobu elektfiny je nutné mit licenci na vyrobu elektfiny - vydava Energeticky
regulacni Urad.

Osvédceni o puvodu elektfFiny a tepla - toto osvédCeni vydava Ministerstvo primyslu a
obchodu CR, prokazuje se jim distributorovi elektfiny kombinovand vyroba el. energie.
Osvédceni je nutné pro vyplaceni piispévku na elektfinu vyrobenou v procesu kogenerace.

Registrace u operatora trhu s elektfinou - kazdy vyrobce elektiiny musi byt také
zaregistrovany u Operatora trhu s elektfinou, timto krokem se vyrobce stava registrovanym
ucastnikem trhu (RTU).

Instalace elektroméru - pro méfeni mnozstvi vyrobené elektfiny je nutné mit nainstalovany
elektromér a to i v pfipadé, ze elektfina nebude dale distribuovana.

Smlouva na vykup silové elektfiny - v piipadé¢ prodeje piebytecné el. energie se uzavird
smlouva s obchodnikem s elektrickou energii (napt. CEZ, EON, atd.)

Smlouva na dhradu piispévku - piispévek, dle cenového rozhodnuti ERU, se vztahuje jak na
elektiinu spotfebovanou vyrobcem, tak i na elektfinu dodanou do sité.

Vykaznictvi - provozovatel KJ musi také vést mésicni, Ctvrtletni a ro¢ni vykazy. Vykazy jsou
pottebné pro MPO, ERU a CSU.

Kontrola - platnou legislativu kontroluje Statni energeticka inspekce.

1.9 Zakladni druhy provozu KJ:

- paralelni provoz se siti (oznacovan dopliikovym pismenem P - jen pro asynchronni
generatory)

- ostrovni provoz (oznacovan doplitkovym pismenem I)
- nouzovy provoz (oznac¢ovan doplikovym pismenem E)
Mozné kombinace jsou:

-P+1

-P+E

1.9.1 Paralelni provoz se siti (P)

Pti paralelnim druhu provozu u synchronniho generatoru probiha po startu jednotky automatické
fazovani generatoru k siti. V okamziku, kdy jsou podminky pro pfifazovani splnény, pfipne
styka¢ generator k siti. Jednotka pak pracuje paralelné se siti a dodava elektricky vykon do sit¢.
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U asynchronniho provedeni je generator piipojen k siti v okamziku startu a plni funkci startéru.
Do generatorového rezimu piechazi po piekroceni synchronnich otacek. Po povelu STOP se
nejprve odpoji generdtor od sit€¢ (odpadne stykac), potom jednotka projde prochlazovacim
cyklem a vypne se motor. U asynchronniho generatoru se styka¢ odpojuje soucasné se
zastavenim motoru. Jednotka pak prochazi dochlazovacim cyklem a vypne se.

Privod ze siteée

5

Rozvadél Tedom

® ® 6 6 %

Spotrekice

Generator

Obr. 1-8 Paralelni provoz se siti (P) [7]

1.9.2 Ostrovni provoz (I)

V ostrovnim provozu pracuje jednotka bez pfitomnosti sit€. Po startu jednotky probiha
automaticky proces pfipojovani. V okamziku, kdy jsou splnény podminky pro pfipojeni k zatézi,
sepne stykaC a zaté€z se piipoji ke generatoru. Generator pak dodava do ostrovni zatéze vykon,
jehoZz velikost je dand okamzitou velikosti zatéze. Pii vypnuti se nejprve odpoji zatéZ od
generatoru a poté probéhne ochlazovaci cyklus pfi nezatiZeném chodu motoru. Pfi pfipojovani
zatéze musi byt splnéna podminka jejiho postupného piipojovani ve vykonovych skocich max.
25% jmenovitého vykonu. Zaroven musi byt znemoznéno pietiZzeni jednotky pfipojenim
nadmérné zatéze, coz by znamenalo jeji odstaveni.

V tomto rezimu mohou pracovat jen synchronni generatory.
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Generdator Spotrebite

Obr. 1-9 Ostrovni provoz (1) [7]

1.9.3 Nouzovy provoz (E)

V nouzovém provozu plni jednotka funkci zélozniho zdroje. Je vybavena dvéma stykaci. Jednim
se piipojuje generator, druhym se pfipojuje sit. V nouzovém provozu je jednotka v
pohotovostnim stavu. Pii vypadku sit¢ odpadne stykal sité a za¢ne probihat automaticky start
jednotky s naslednym pfipojenim generatoru k ostrovni zatézi (sepne stykal generatoru).
Jednotka pak dodava elektricky vykon do ostrovni zatéze stejné jako v ostrovnim provozu. Po
obnoveni sité jednotka jest¢ asi 2 min. pracuje do ostrovni zatéZe, pficemz kontroluje, zda
nedojde k opétovnému vypadku sité. Neni-li tomu tak, zane proces zpétného fazovani, pii
kterém se jednotka po splnéni podminek pro ptifazovani ptipoji 1 se zatézi k siti. Po ptifazovani
dojde k odpojeni generatoru od sité a zatéz je pak napajena pouze ze sité. Pro chod jednotky v
ostrovni zatézi plati stejné podminky jako pro ostrovni provoz.
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Obr 1-10 Nouzovy provoz (E) [7]

1.9.4 Kombinovany provoz (P + 1)

Tento druh provozu se vyuZzivé tam, kde je kromé paralelniho provozu pozadovano i zalohovani,
ale neni jiz nutné, aby pievzeti zatéze po vypadku sité probéhlo bezprostiedné a automaticky. V
tomto piipad¢ byva hlavni rozvadé¢, ze kterého je napajena zat€Zz vybaven stykacem, s jehoZz
pomoci je mozno pi1 vypadku sité sit’ odpojit ru€né od zatéze. Pomocné kontakty tohoto stykace
zabezpecuji nemoznost pfipojeni jednotky k ostrovni zatézi, je-li tento stykac¢ sepnut. Stykac
musi byt zabezpecen tak, aby nemohlo dojit k jeho ovladani nepovolanou osobou.

Je-li jednotka v klidu a ma-li doddvat vykon do ostrovni zatéze, je nutno nejprve ruéné vypnout
styka¢ v hlavnim rozvadéci. Pak je mozno jednotku nastartovat. Po startu probiha automatické
pfipojeni generatoru jednotky k zatézi. Je-li pak poZzadovan paralelni provoz se siti, je nutno
nejprve jednotku vypnout, poté ruéné sepnout styka¢ v hlavnim rozvadéci a je-li k dispozici sit’,
je mozno jednotku spustit. Jednotka se po nastartovani automaticky ptifazuje k siti.

Pracuje-1i jednotka paralelné se siti a dojde-li k vypadku sité, jednotka se okamzité odpoji od

zatéze a vypne se. Pro dalsi provoz do ostrovni zatéze je nejprve nutno ru¢né vypnout stykac v
hlavnim rozvadé&ci, a pak je teprve mozno jednotku spustit.



30

Pirivod ze sité

__________________________________________________________________
n‘L‘-’:ju e e e e e e e e S e . e s E s E e - 1 |

|_| | | | I | |_| i E
2 A 4 4 A A A | d
AR R (R S (R Sl B () i

® ® & 66 6 6 ©

Spotrebice Gererdator

Obr 1-11 Kombinovany provoz (P+1) [7]

1.9.5 Kombinovany provoz (P + E)

Tento druh provozu se vyuziva tam, kde je kromé moznosti paralelniho chodu poZadovano
zélohovani zdroje elektrické energie s okamzitym automatickym najetim pii vypadku sité.

Je-li jednotka v klidu a dojde-li k vypadku sité, probiha proces totozny s nouzovym provozem. Po
obnoveni sité¢ probehne proces zpétného fazovani, po jehoz ukonceni se jednotka odpoji od sité a
vypne se.

Pracuje-1i jednotka paralelné se siti a dojde-li k vypadku sité, odpadne automaticky stykac sité a
jednotka prevezme bez preruseni dodavky elektrické energie ostrovni zatéz. Toto je mozné pouze
v tom piipadé, jestlize velikost zatéze neni vétsi nez vykon jednotky. Je-1i zatéZz vyssi nez vykon
jednotky, odpadne soucasné se stykaCem sité i styka¢ generatoru. Tento vypadek dodéavky
elektrické energie zptsobi odpojeni spotiebi¢i. Okamzité po odpojeni stykacl je zahajen proces
pfipojovani jednotky k ostrovni zatéZi. Po pfipojeni pak muze dojit k postupnému piipojovani
ostrovni zatéze. Po obnoveni sité probéhne proces zpétného fazovani, po jehoz ukonceni zlistava
jednotka ptipojena k siti v automatickém paralelnim provozu.
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Obr 1-12 Kombinovany provoz (P+E) [7]
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2. ENERGETICKA BILANCE A EKONOMICKA KALKULACE
NAVRATNOSTI INVESTICE

Nejdiive je nutné zjistit energetickou naro¢nost budovy pro vytdpéni, ohfev TUV a také
elektiiny.

2.1 Tepelna ¢ast
2.1.1 Tepelna ztrata objektu

Ucelem vytapéni je udrzovat stalou teplotu ve vytapénych prostorach nezavisle na zménach
venkovni teploty. Teplo musi pokryvat tepelné ztraty objektu.

Pro vypocet tepelnych ztrat miizeme pouzit program Louisa [20]. Tento program byl vyvinut jiz
v roce 2005 jako orienta¢ni pomicka pro vytvoieni Energetického Stitku a Prikazu energetické
naroc¢nosti budov. Posledni verze byla vydana v roce 2009, stale se, diky své jednoduchosti, ale
hojné vyuziva. Vystupni hodnoty jsou pro navrh KJ dostatecné.

Postupny vypocet se provadi tzv. obalkovou metodou, nasledné se kazda sténa mistnosti zadava
zvlast. Taktéz okna, podlaha a stény.

| Identifikace | Eneraie v bucov: I Himaticka dzta ‘ Ochlezované korstrukce | VVinodtové data I Vytipéni I VEtréni a kimatizace I Fiprava t=nlé vody | Osvétleni I Tepeiné technické viastnosti | Eneraetics

[ ricat konsirukc ]@ Jprait onstruka || Odebrat konstruc|

|id |wézex konstrucce o Lutwimz 41| 5oy itel | Plocka 3l |okna - nennustnost Dl - sinstingniloicn - ovienta

0 Stieéni kanstrukee Pridani konstrukce &J
0 |2.1P Sténas exterierem Zallony kunstruke
0 | 2.1P sklo vipiné ] Lo

H| 0L P sténa s exterierem 400 mm [ Vioatni komatruker
0 1.MP stéva sousedic s garddi
0 | LHP - olna zdvaiend
0 |1.HP - Virstvy poc podiahcu

Na7ew konstrukee: L NP sténa s exterierem 400 mn \yberte z olovad nabidky

Soudinilel prostupu Lepla Us 0,46 Viastnivjpoet | wim® K

Plocha konstrukee: 38,39 m?

.“l

Cinitels teplntai redukee:  Zdimez vyiapEnim prostorem a exteriérem -
Sputinitel b: |1 Wastn'hedneta @
Orerace (povinhd pro okaa)

I \/ UloZit zmény konstrukce J I+ Ffidat do e'al:lorl | == (dstranit ze $ablon x Zavfit

Obr 2-1 Nadhled na program Louisa [20]

Nejdiive se zadavaji Energie v budové — tj. zpisob vytapéni, dale klimatické tidaje dle mésta.
Slozitéjsi zalozka je ochlazované konstrukce. Pravé zde se zadavaji a piidavaji konstrukce
budovy pomoci projektové dokumentace RD. Pridava se kazda sténa sousedici s ochlazovanou
mistnosti nebo s exteriérem. Typ oken, slozeni podlahy a stropu. Na obrazku je vyfez programu.
Pfidanou konstrukci je sténa v 1. Nadzemnim podlazi sousedici s exteriérem, sila stény je

400mm, plocha se vypocita z projektu. Zadava se celkovad hodnota vSech téchto stén.

Timto zptisobem se zadaji okna, podlaha i strop. Dale zptisob vytapéni a data k pripravé TUV.

Stavba uvadéného RD byla zapocata v roce 1984. Tento diim neni podsklepen, ptizemi i prvni
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nadzemni podlazi je stavéno z plynosilikata s $ifi obvodovych stén 40cm. Celkové rozméry domu
jsou cca 10 x 10 metri, ptizemi + 1. nadzemni podlazi. Okna jsou dievéna, vyklopna se dvéma
skly. Venkovni dvefe nezateplené, dubové. Stiecha je sedlova, sbijené vazniky, z ¢asti zateplena.
Strop prvniho nadzemniho podlazi nezateplen. Pidorysy pater jsou v ptiloze.

Tepelna ztrata rodinného domu v okrese Usti nad Orlici - 18kW — vystupni hodnota programu
Louisa4.

W 4

2.1.2 Celkova rocni potieba energie pro vytapéni

Udaje volime z tabulky A-1. (CSN 38 3350, CSN 06 0210)
tem= 13°C - stiedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi
te =-15°C - venkovni vypoctova teplota
d =251 dnt - délka topného obdobi
tes=3,6°C - primérna teplota béhem otopného obdobi

Q¢ = 18KW - tepelna ztrata objektu
tis=19,1°C - primérna vnitini vypoctova teplota 18,2 - 19,1°C

Vytapéci denostupné

D = d . (t|s = tes) (21)
D=d- (- tes) =251 - (19,1 - 3,6) = 3891 denostupnu

Denostupiiova metoda je jednim z postupd, které slouzi pro navrh, vyhodnocovani a porovnavani
zdroji a spotifebici tepla. Zakladem metody je znalost pribéhti venkovnich teplot z
meteorologickych dat.

Opravny soucinitel

£=6.6.6q (2.2)

€=6€.6.6=085.09.1=0,765

Opravné soulinitele a u¢innosti systému
ej - nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztraty prostupem (volime 0,8 - 0,9) — 0,85

€; - snizeni teploty v mistnosti béhem dne, resp. noci (volime 0,8 - 1) — 0,9
eq - zkraceni doby vytapéni u objektu s piestavkami v provozu (volime 0,8 - 1) - 10
Nr - G¢innost rozvodu vytapéni (volime 0,95 - 0,98) — 0,95

Mo - uCinnost moznosti regulace soustavy (volime 0,9 - 1) — 0,95

Qur= —£— 2D 56100 23)
ﬂO 'nr (tis - te )
240..D

Quer = £ 2D 54403 = 0765 2ARIBKIWRISIN 46 1032150 42160000k =

non, (t,—t) 0,95.0,95 "19,1°C —(~15°C)

41,78 MWh/rok = 0,599GJ/den
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2.1.3 Celkova ro¢ni potireba energie pro ohirev TUV

Potteba tepla pro ohfev TUV je jen malo zavisla na venkovni teplot¢.

t; =10°C teplota studené vody
t, =55°C teplota teplé vody
Vo, =0,328 m3/den  celkové potieba teplé vody za 1 den [m>/den] (u staveb pro bydleni
uvazujeme 0.082 m*/osobu den, minimalné& viak 0.2 m*/byt den.)

z=05 koeficient energetickych ztrat systému
toi = 15°C teplota studené vody v 1été
tevz = 5°C teplota studené vody v zimé
N =365 dnli pocet pracovnich dni soustavy v roce
pcly ft —1))

Qruvd = (1+Z). (24)

3600

cV, Mt —t 3 3 °C' =10°

Qs = (142).2 - 1):(1 10,5), 1000ke/m’ 4186/ /kgK.0.328m / den.(55°C —10°C)
3600 3600

= 25743,9Wh = 25,74kWh

toi = 15°C teplota studené vody v 1été
tevz = 5°C teplota studené vody v zim¢é
N =365 dni pocet pracovnich dni soustavy v roce
— t2 - tsvl
Qruv = Qruv,d.d+0,8. Qruvd- ; . (N-d) (2.5)
27 a2
tZ - tsvl

Qruv = QTUV,d . d+ 0,8. QTUV,d . . (N-d) = 25,74kWh . 251 + 0,8.25,74kWh.

55-15
555"

2 sv2

(365—251)=8325,77kJ = 8325,77kJ=30 GJ/rok = 8,325 MWh/rok

Celkova ro¢ni potieba energie na vytapéni a ohiev teplé vody

Q=QvyT+QTuv (2.6)
Q=Quy7+Qruv = 150,421GJ/rok + 30GJ/rok = 180,421GJ/rok = 50,121 MWh/rok
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2.1.4 Vypocéet zbytkového tepla

Qkz piebytecné teplo v zimnich mésicich
Qkal piebytecné teplo v letnich mésicich
Qxy teplo vyrobené KJ

Qruv teplo pro ohifev TUV

Quyr teplo pro vytapéni

Zimni mésice:

Qksz= Qs - Qruv - Quyr (2.7)
KJ T7: Qk. = (0,0648GJ/h x 8h) - 0,0821GJ/den - 0,599 GJ/den = - 0,1627GJ/den= - 45,2kW
_ (0,0821GJ +0,599GJ) _ 10,51
0,0648G.J

V zimnich mésicich musi bézet KJ T7 min. 10,5 hodiny denné. V piipadé nedostatku tepla pro
vytapéni, je nutné mit v rezerve jeste jiny zdroj tepla — napfi. plynovy kotel.

KJ T30: Qky; = (0,2232GJ/h x 3h) - 0,0821GJ/den - 0,599 GJ/den = - 0,0115GJ/den= - 3,19kW

(0,0821GJ +0,599GJ)

= 3,05h
0,2232GJ

V zimnich mésicich musi bézet KJ T30 3 hodiny denn¢.

Letni mésice:

Qku = Qks - Qruv (2.8)
KJT7: Qku=(0,0648GJ/h x 8h) - 0,0821GJ/den = 0,4363GJ/den=121,2kW/den

KJ T30: Q= (0,2232GJ/h x 3h) - 0,0821GJ/den = 0,5875GJ/den=163,2kW/den

Piebyte¢né teplo mizeme bud’ mafit vzduchovym chladicem, nebo nechat jednotku pracovat
mén¢ hodin pfi stejném vykonu, anebo mize jednotka pracovat na snizeny vykon.

Pouzit 1ze také akumulaéni nadrz:

_p Qi
V =n. AD (2.9)

V -velikost akumulaéni nadrze v m®

N - 90% uinnost akumulace

Qq -spotieba tepla v obdobi 6:00 - 22:00 v kWh

Av -Gcinny teplotni spad, maximalni teplota akumula¢ni nadrze 105-110°C, min. 50-60°C
¢ -mérné teplo vody 1,163 kWh.m? .°C™
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8h.18kW _ 3
. = =3,09m
1163kWhm.°C ™.(90°C —50°C)

Firma Tedom s.r.0. nabizi také chladi¢ na vyzareni ptebytecného tepla.

Dalsi variantou v letnich mésicich je ohiev bazénu. Bazén u uvazovaného RD je o priméru 7,5m,
hloubka 1,4m:

.d? Ve 7.(7,5m)?
V=

V =xriv=

1,4m =61,8m* (2.10)
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3. TECHNICKE PARAMETRY ZVOLENE KJ

Pro vlastni navrh KJ, pro rodinny déim v CR, pouZijeme novou KJ od fy. TEDOM s ozna¢enim
Micro T7, provoz AP. Tato jednotka je vybrana pfedev§im z divodu rychlého servisniho zasahu
Vv pfipadé problému, protoze vyrobni firma sidli v Trebici.

Jednotka je urCena pro spalovani zemniho plynu. AP - osazena asynchronnim generatorem
pracujici paralelné se siti. Je to nyni nejmensi stroj vyrabény touto firmou.

Jednotka je tvofena soustrojim motor-generatoru, kompletnim tepelnym zafizenim, vcetné
elektrorozvadéce umoznujici paralelni chod se siti 400V/50Hz. Veskeré prvky jsou zastavény
pod protihlukovym krytem. Teplovodni okruhy jsou ptizpiisobeny teplotnimu spadu 70/90°C.

i

X

Popis KJ Tedom T7:

. generator

. deskovy vyménik

. spalinovy vymeénik

. olejova nadrz

. pfipojovaci rozhrani
. elektricky rozvadéc
. spalovaci motor

N NN R W

Obr. 3-1 KJ Tedom T7 [8]

Tab. 3-1 Technické parametry KJ Micro T7 [8]

Jjmenovity
elektricky vykon ! kW
maximalni tepelny 18 KW
vykon
ptikon v palivu 27 kw
uéinnost elektricka 25,9 %
ucinnost tepelna 66,7 %
uc1nn5)‘s‘f celkova 92.6 %
(vyuziti paliva)
spotieba plynu pfi 3
100% vikonu | 280 | MM
spotieba plynu pfi 3
75 % vykonu 23 | mih
spotieba plynu pfi 3
50 % vykonu 18 | mh
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Obr 3-2 Kogeneracni jednotka TEDOM T7 [8]

3.1 Motor

K pohonu jednotky je pouzit plynovy spalovaci motor TGE DF 972, vyrobek spolec¢nosti
TEDOM s.r.0., se zakladnimi parametry dle uvedeného piehledu:

Tab. 3-2 Parametry motoru TGE DF 972 [8]

pocet valcl 3 kompresni pomér 9,2:1
usporadani valcu v fadé otacky 1560 min-1
74,5x 73,6 spotfeba oleje 0,3/0,6
vrtani x zdvih mm normal/max g/kWh
zdvihovy objem 962 cm3 max. vykon motoru o9kw
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Obr. 3-3 Motor KJ T7 [8]

3.2 Generator

Zdrojem elektrické energie je asynchronni generator typ AS 160, vyrobek firmy Zanardi, Italie,
se zdkladnimi parametry dle uvedeného piehledu:

Tab. 3-3 Parametry generatoru AS 160 [8]

jmenovity vykon kW napéti 400V

COS @ 0,78 | frekvence | 50Hz
ucinnost v pracovnim 1560 min-
bodé 89,60% | otacky 1
zapojeni statorového prepinac

vinuti Y/D kryti 1P23

Asynchronni generatory mohou pracovat jen a pouze v paralelnim provozu se siti. V této jednotce
je pouzit z ekonomickych divodu.

3.3 Tepelny systém

Tepelny systém K1J je z hlediska odbéru tepelného vykonu tvofen hydraulickym okruhem, kterym
je zajisténo vyvedeni tepelného vykonu jednotky do topného systému uzivatele. Jednotka
umoziuje provoz v ruznych rezimech. Tepelny systém jednotky neni vybaven ob&hovym
¢erpadlem. Neni-li v okrajovych provoznich rezimech mozné odvést cely tepelny vykon okruhu,
lze vykon nebo jeho ¢ast odvadet chladici jednotkou pro nouzové chlazeni, kterd neni soucasti
KJ.
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Tab. 3-4 Parametry hydraulického okruhu jednotky [§]

tepelny vykon okruhu 18,0 kw
jmenovity teplotni rezim 70/90 °C
jmenovity pritok 0,25 kg/s
max. pracovni tlak 600 kPa
vodni objem okruhu v kogeneraéni jednotce 12,0 I
tlakova ztrata pfi jmenovitém prutoku 30 kPa
jmenovity teplotni spad 20 K

3.4 Palivo, piivod plynu
Technické parametry uvedené v této specifikaci jsou platné pro zemni plyn o dale uvedenych
vlastnostech.

Tab. 3-5 Technické parametry zemniho plynu [8]

vyhfevnost 34 MJ/m®
Min. metanové €islo 80 -
Tlak plynu 2-6,5 kPa
max. zména tlaku plynu pfi zménach spotieby 10 %
max. teplota 30 °C

Lze samoziejmé pouzit i jiné plyny (napf. propan, bioplyn, skladkovy plyn), pak se ale musi
zmenit 1 nastaveni pro fadné a bezproblémové spalovani. Pfi instalaci v rodinném domé je ale
jisté nejdostupnéjsi zemni plyn.

Plynova trasa jednotky je sestavena v souladu s normou TPG G 811 01 a obsahuje ¢isti¢
plynu, sdruzenou multifunk¢ni plynovou armaturu, kterd plni funkce:

e zdvojen¢ho rychlouzaviraciho elektromagnetického ventilu pro uzavieni ptfivodu plynu
pfi vypnuti jednotky

e regulaci tlaku plynu vhodnou pro sméSovani

e pruzné spojeni kovovou hadici se sméSovacem spalovaciho motoru

Pro spravny provoz kogeneracni jednotky je pozadovdna plynova ptipojka o patiicné
dimenzi s pfiméfenym akumula¢nim objemem, aby nedoslo k poklesu tlaku plynu v rozvodu
v dobé skokového odbéru plynu. Plynova ptipojka musi byt zakonfena ruc¢nim plynovym
uzaverem a opatiend tlakomérem.

3.5 Spalovaci vzduch a chlazeni

Spalovaci vzduch je nasavan z okolniho prostfedi pies studeny prostor KJ. Spaliny jsou z
jednotky odvéadény potrubim (spalinovodem) napojenym na piirubu jednotky. Spalinovod od
ptiruby KJ po sopouch musi byt té€sny. Spadovani spalinovodu musi byt smérem od jednotky.
Piipadné vznikly kondenzat je pii provozu jednotky odpafovan a odchazi spolecné se spalinami.
Materidl spalinovodu a tepelna izolace spalinovodu ve strojovn€ musi byt odolna teplotam

do 200 °C. Maximalni tlakova ztrata celého spalinovodu od pfiruby jednotky nesmi byt vétsi

nez 10 mbar.



Tab. 3-6 Parametry spalovaciho vzduchu [8]

mnoZstvi spalovaciho vzduchu 26,5 Nm°/h
teplota nasavaného vzduchu min/max. 10/35 °C
ztratové teplo odvedené do okolniho kw
prostredi * cca 0,75

* ztratové teplo prostupujici povrch protihlukového krytu pri teplote okolniho prostiedi 25°C

3.6 Naplné

Tab. 3-7 Ndpiné motoru [8]

mnoZstvi mazaciho oleje v motoru 101
objem rozsitujici olejové nadrze 121
mnozstvi chladici kapaliny v primarnim

okruhu 71

Topna voda pro naplin hydraulického okruhu musi byt upravena z divodu piedchazeni poruch
vlivem zandSeni napt. vyménikd atd. V ptipad€ zamrznuti topné soustavy miizeme pouzit i

nemrznouci smeés.

3.7 Hlukové parametry

Hlukové parametry udéavaji uroven akustického tlaku métfenou ve volném zvukovém poli.
Stanoveni méticich mist a zpisob vyhodnoceni odpovida CSN 09 0862.

Tab. 3-8 Hlukové parametry [8]

protihlukovy kryt Kd v 1im | 58 dB(A)
vyvod spalin v 1m od
pfiruby 80 db(A)

3.8 Rozméry a hmotnost jednotky

Tab. 3-9 Rozmery KJ [8]

délka (standardni

provedeni) 1250mm
Sitka celkova 760mm
vySka 1350mm
pfepravni hmotnost 645kg

3.9 Ridici systém

U této fady KJ je se pouziva mikrokontrolér MiniCon vyrobeny firmou UNIMA-KS. Je to
kompaktni fidici systém urceny pro Gplné ovladani, monitorovani stavu a ochrany KJ.
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Obr. 3-4 Minikontrolér MicroCS od firmy Unima-KS [22]

Pro lepsi uzivatelské ovladani je systém vybaven grafickym displejem se zobrazenim symboli a
sloupcovych grafii. Automaticky startuje soustroji, pii splnéni vSech podminek spind jisti¢
generatoru a zastavuje soustroji na zakladé vnéjsiho signalu nebo vypnutim obsluhou.

Pro vzdalené monitorovani jednotky obsahuje terminal také internet-bridge. Komunikace se
zékladni deskou se uskuteciiuje pomoci rozhrani RS-485.

Kromé fidicich a ochrannych algoritmii jsou na zadkladni desce integrovany i1 pokrocilé
diagnostické funkce, diky kterym dokaze obsluha ptredchazet porucham nebo je 1épe specifikovat.
Ridici jednotkou je také mozné napi. otestovat funkci zapalovani, funkci plynovych ventil,
vykonové klapky, stav chladiciho okruhu nebo krokovy motor pro regulaci bohatosti smési.

Zakladni deska obsahuje 28 analogovych vstupl, bindrni vstupy a vystupy, 23 vykonovych
spinacich prvki, méfeni napéti sit€ 1 generatoru, méteni proudu a vykont, vystupy pro fizeni
krokového motoru, nékolik komunikaénich rozhrani a mnoho dalSich vstupti a vystupti (napt. pro
zapalovani). Lze také vytvaret i vlastni dopliikové algoritmy.
Z jednotky lze diky velké pamétové kapacité zpétné vycist pribéhy vSech méfenych velic¢in
zpétné nékolik dni ¢i desetihodinové priméry za nékolik let.

“Nareti lambda

Beh (aralelni se siti). ..

Obr. 3-5 Ukazka displeje minikontroléru MicroCS [22]
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spaliny 120°C
S

-

pfipojeni sité

ﬂ p toona kapalina

Obr. 3-6 Kompletni KJ T7 [8]

3.10 Ochrany pouZzité v rozvadéci KJ

Pro dodrzeni parametri dodavané energie a zajiSténi odstaveni soustroji v ptipadé vypadku
vetejné sité je KJ vybavena ptisluSnymi ochranami.

Tyto ochrany maji zabranit priniku napéti do rozvodné sité¢ v piipadé, Ze by tato sit’ byla

odpojena od napéti.

Tab. 3.10 Ochrany KJ [9]

Popis Typ Vyrobce Nastaveni
Nadproudova-tepelna EP1R32355 EP Pisek Jmenovity proud soustroji
Zkratova-magneticka Jisti¢ LSN D 50/3 | OEZ Letohrad Casové nezpozdéna
Piepétova-elektronicka | PW 400V 04X TELE Rakousko | 110%, tj. 253V, 0,5-1sec
Podpétova-elektronicka | PW 400V 04X TELE Rakousko | 110%, tj. 253V, 0,5-1sec
Nesymetrie napéti PW 400V 04X TELE Rakousko | 110%, tj. 253V, 0,5-1sec
Frekvencni-digitalni EFA C 230 Elactromatic -2/+2%, tj. 49-51Hz, 0,1 sec
Zpétna wattova- Ridici systém TEDOM -5% Pnom, 5 sec
elektronicka 8051

Otackova ochrana- | Ridici systém | TEDOM 110% n nom

digitalni 8051
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Nadproudova a zkratova ochrana chrani rozvadéc, soustroji a Castecné piivodni vedeni pred
proudovym pftetizenim klasickym zptsobem.

Otackova ochrana stopuje soustroji a odpind jej od vetejné sité v piipad¢ tzv. prebéhu otacek.
Chrani tak soustroji pted poskozenim a zdvojuje nadfrekvencni ochranu. Otacky se méfi pomoci
induk¢niho snimace zubové frekvence a vystupni signél je vyhodnocovan kontrolérem.

Zpétna wattova ochrana chrani soustroji pfed poskozenim v pfipadé ztraty vykonu (napi. pfi
ztraté paliva). Mohlo by dojit k tomu, ze by generator presel do motorického chodu, ktery ho
muze poskodit. Vyhodnocovéani zpétného vykonu se déje porovnanim nastavené meze se
skute¢nym ¢innym vykonem.

Napétove a frekvenéni ochrany maji kromé signdlu do kontroléru i pfimou vazbu na spinaci
prvek tak, ze pfi chybé napéti nebo frekvence se soustroji odpiné od sité s Casovym zpozdénim na
ochranach.



4. EKONOMICKA KALKULACE OBJEKTU

V ekonomické kalkulaci porovname jednotky z vyrobniho programu pro rok 2011 firmy Tedom,

ato T7 a k ni nejblizsi T30.

Tab. 4-1 Vstupni veliciny [8], [9]

Vyrobni ceny energii pfi cené ZP K&é/MWh 971,50
T7 T30
bez

Technicko - ekonomické udaje DPH bez DPH | jednotka
1 |Cena ZP 0,9715 | 0,9715 | K&KWh
2 |Cena ZP 10,25 10,25 |K&/m?
3 | Spotieba ZP 2,85 10,2 m3/h
4 | Elektricky vykon 7 30 kW
5 | Tepelny vykon 18 62 kW
6 | Vyrobené teplo 0,0648 | 0,2232 |GJ/h
7 | Cena servisu 0,40 0,50 K&/kWhel.
8 | Naklady na palivo za 1 hodinu 29,21 104,54 | Ké/h
9 | Naklady na servis za 1 hodinu 2,80 15,00 |Ké&/h
10 | Celkové naklady na hod. provozu 32,01 119,54 |K¢é/h
11 | Naklady na 1 kWel. bez vyuziti tepla 4,57 3,98 K&/kWh
12 | Cena 1 GJ tepla z paliva (e = 90%) 334,95 | 334,95 |K&/GJ
13 | Cena vyrobeného tepla 21,70 74,76 | K&/h
14 | Naklady na 1 kWel. s vyuzitim tepla 1,47 1,49 K&/kWh
15 | Investice do KJ a pfisluSenstvi 400 000 | 690 000 | K&
16 | Pfipojeni (odhad 30% investice) 120 000 | 207 000 |Ké&

1) Cena zemniho plynu (RWE): 971,5K&/MWh, tzn. 0,9715K¢/kWh
2) Cena zemniho plynu (RWE): 971,5K¢/MWh, tzn. 0,9715K¢/kWh = 10,25K ¢/ m?

Cenu zemniho plynu stanovuje RWE ¢tvrtletné. Pro obdobi od 1.4.2011 — 30.6.2011 pro KJ

T7 ji stanovime takto (viz. Pfehled cen zemniho plynu pro kategorii domacnost a
maloodbératel - na pfiloZzeném CD):
Rocni spotieba KJ T7 je 5723m? x 10,55 (prevod) = 60373,65kWh, tzn. 0,971K¢ bez
DPH/kWh + mé&si¢ni pausal 408,61K¢ bez DPH. (v propoctu mési¢ni pausal neuvazuji)

3) Spotieba zemniho plynu KJ T7: 2,85m?/h
Spotieba zemniho plynu KJ T30: 10,2m*/h

4) Elektricky vykon KJ T7: W, = 7KW
Elektricky vykon KJ T30: W, = 30kW

5) Tepelny vykon KJ T7: W, = 18kW
Tepelny vykon KJ T30: W, = 62kW

6) Vyrobené teplo KJ T7:
Vyrobené teplo KJ T30:

7) Cena servisu KJ T7:
Cena servisu KJ T30:

[8]
[9]
[8]
[9]
[8]
[9]

[8]
[9]

Q =W;x 0,0036 = 18kW x 0,0036 = 0,0648 GJ/h
Q = W,;x 0,0036 = 62kW x 0,0036 = 0,2232 GJ/h

0,40 K¢/kWhe
0,50 K&/kWhe
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8) Naklady na palivo za 1hodinu KJ T7: cena ZP x spotieba/h = 10,25K¢/ m? x 2,85m?/h =
29,21K¢/h
Naklady na palivo za 1hodinu KJ T30: cena ZP x spotieba/h = 10,25K¢/ m? x 10,2m*h =
104,55K¢/h

9) Naklady na servis za 1 hodinu KJ T7: W, X cena servisu/kWhe= 7kW x 0,40K¢&/ kWhg =
2,80K¢/h
Naklady na servis za 1 hodinu KJ T30: W, x cena servisu/kWhe= 30kW x 0,50K¢/ kWhg =
15K¢/h

10) Celkové naklady na 1 hodinu provozu KJ T7: naklady na palivo+servis za 1h =
29,21K¢/h+2,80K¢/h = 32,01K¢/h
Celkové néklady na 1 hodinu provozu KJ T30: naklady na palivo+servis za 1h =
104,54K ¢/h+15K ¢/h = 119,54K ¢/h

11) Naklady na 1kWel. bez vyuziti tepla u KJ T7: celkové naklady na 1h provozu/el. vykon KJ =
32,01 K¢/h / 7kW = 4,57 K¢/kWh
Néklady na 1kWel. bez vyuziti tepla u KJ T30: celkové néklady na 1h provozu/el. vykon KJ=
119,54 K¢&/h / 30kW = 3,98 K¢/kWh

12) Cena 1GJ tepla z paliva (n1=90%): 1000/34 x 10,25K¢&/m? /0,9

13) Cena vyrobenc¢ho tepla u KJ T7: cena 1GJ tepla z paliva x vyrobené teplo/h = 334,95K¢/GJ X
0,0648GJ/h = 21,7K¢&/h
Cena vyrobené¢ho tepla u KJ T30: cena 1GJ tepla z paliva x vyrobené teplo/h = 334,95K¢/GJ
x 0,2232GJ/h = 74,76K¢/h

14) Néklady na 1kW¢ s vyuzitim tepla u KJ T7: (celkové néklady na 1h provozu — cena
vyrobeného tepla) / elektricky vykon KJ = 1,47K¢/kWh
Néklady na 1kW¢ s vyuzitim tepla u KJ T30: (celkové naklady na 1h provozu — cena
vyrobeného tepla)/elektricky vykon KJ = 1,49K¢&/kWh

15) Investice do KJ T7 a prislusenstvi: 400.000,- K¢ [8]
Investice do KJ T30 a piislusenstvi: 690.000,- K¢ [9]

16) Naklady na pfipojeni KJ T7 (odhad 30% investice): 400.000K¢ x 0,3 = 120.000,-K¢&
Naklady na ptipojeni KJ T30 (odhad 30% investice): 690.000K¢ x 0,3 = 207.000,-K¢

(pomiicka: 1kWh=3,6MJ, 1GJ =277,8kWh)

Cenovy propocet na dodavku, montdz a napojeni na stavajici sité¢ v RD — kogeneracni jednotky
Micro T 7:

Projektova dokumentace:

Zatizeni plynova 10.000, -K¢
Zatizeni elektro 10.000,- K¢
Vytapéni 10.000,- K¢
Spalinové cesta 3.000,- K¢
Vzduchotechnika 6.000,- K¢
Projednani dokumentace s organy statni spravy 2.000,- K¢
Topny systém:

Dopravné 10.000,- K¢
Cerpadlo Grundfos UPS 25-80 7.650,- K¢&

Trojcestny sméSovaci ventil ESBE DN 25 1.850,- K¢
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Servopohon ESBE ARA 651 230 V

Kulovy kohout DN 25  2ks

Trubka ¢erna bezeSva DN 25 14m
Izolace potrubi 32/20 14m
Vypusténi a napusténi stavajiciho systému +
Montazni prace topenarské 32 x 250,-
Trubka ¢erna bezesva plyn DN 20 12m
Kulovy kohout plyn DN 20
Montézni prace plynu

Zkouska tésnosti plynutrevize
Odvod spalin do stav. komin télesa
Pfesun hmot

8 X 260,-

Elektro:

Rozvadée — fy.Hofman Jablonné n/O.
Jisti¢ OEZ LPN 25B/3
Jisti¢ OEZ LPN 16B/3
Radova svorkovnice
Hlavni vypina¢ S25JPU

Kabel CYKY 4Bx10 1m x 76,-
Kabel CYKY 5Bx10 10m x 87,-
Podruzny material

Montazni prace 32 x 250,-

Revize

Celkem cena bez DPH

2ks x 325
(7X28,- +2X65,-)

2.080,- K¢
680,- K¢
2.800,- K¢
504,- K¢

8.000,- K¢
1.980,- K¢

248,- K&
2.080,- K¢
2.500,- K¢
5.000,- K¢
4.500,- K¢

12.000,- K¢
392,- K¢
650,- K¢
257,- K&
464,- K¢

76,- K¢
870,- K¢
3.419,- K¢
8.000,- K¢
3.000,- K¢

120.000,- K¢

Tab. 4-2 Provozni uspory pri vyuziti tepla [8], [9]

T7 T30
bez
Provozni Uspory KJ pfi vyuziti tepla DPH bez DPH |jednotka
1 | Nakupni cena silové elektfiny 2,33 2,33 K&/kWh
2 | Vyrobni cena elektfiny z KJ 1,47 1,49 K&/KWh
3| Od provozovatele DS nebo PS (8/2008) 1,80 1,80 K&/KWh
Od DS za decentralizovanou vyrobu (9/2008)
4| NN 0,064 0,064 |K&/kWh
5 Uspora za 1 kWh 2,72 2,70 K¢é/kWh
6 | Denni provoz KJ 8 3 hodin
7 | Roéni provoz KJ 251 251 dnd
8 | PoCet provoznich hodin za rok 2008 753
9| Zivotnost KJ do generalni opravy 45000 | 45000 |mth
10 | Vyrobena elektfina z KJ 14056 | 22590 |kWh
11 | Spotfeba ZP 5723 7 681 m?3
12 | Produkce tepla 130 168 GJ/rok
13| Ro€ni uspora 38 256 | 61 021 |KE
14 | Investice do KJ a pfislusenstvi 400 000 | 690 000 |Ke&
15 | Pfipojeni (odhad 30% investice) 120 000 | 207 000 |K¢&
16 | Investice a pfipojeni 520 000 | 897 000 |Ke&
17 | Prosta navratnost 13,59 14,70 |roky
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1) Nékupni cena silové elektiiny: tidaj od CEZ pro rok 2011 = 2,33K&/kWh

2) Vyrobni cena elektiiny z KJ T7: naklady na 1kW¢ S vyuzitim tepla = 1,68K¢/kWh
Vyrobni cena elektiiny z KJ T30: naklady na 1kW¢ S vyuzitim tepla= 1,69K¢/kWh

3) Prispévek od provozovatele distr. soustavy: 1,80K¢/kWh
4) Piispévek od provozovatele distr. soustavy za decentralizovanou vyrobu NN: 0,064K¢/kWh

5) Uspora za 1kWh u KJ T7: nakupni cena el. z KJ — vyrobni cena el. z KJ + piispévek od
provozovatele DS + pfispévek od provozovatele DS za decentralizovanou vyrobu NN =
2,33K¢/kWh — 1,47K¢/kWh + 1,80K¢/kWh + 0,064K¢/kWh
Uspora za 1kWh u KJ T30: nakupni cena el. z KJ — vyrobni cena el. z KJ + ptispévek od
provozovatele DS + ptispévek od provozovatele DS za decentralizovanou vyrobu NN =
2,33K&/kWh — 1,49K¢&/kWh + 1,80K&/kWh + 0,064K&E/kWh

6) Denni provoz KJ T7: 8 hodin
Denni provoz KJ T7: 3 hodiny

7) Ro¢ni provoz: 251 dnt

8) Pocet provoznich hodin za rok u KJ T7: denni provoz KJ x ro¢ni provoz KJ = 2008 hodin
Pocet provoznich hodin za rok u KJ T30: denni provoz KJ x ro¢ni provoz KJ = 753 hodin

9) Zivotnost KJ: 45000mth  [8], [9]

10) Vyrobena elektiina z KJ T7: elektricky vykon KJ x pocet provoznich hodin za rok = 7kW x
2008h = 14056kWh
Vyrobena elektiina z KJ T30: elektricky vykon KJ x pocet provoznich hodin za rok = 30kW
X 753h = 22590kWh

11) Spotieba zemniho plynu u KJ T7: spotieba ZP/h x pocet provoznich hodin = 2,85m%h x
2008h = 5723m°
Spotieba zemniho plynu u KJ T30: spotieba ZP/h x pocet provoznich hodin = 10,2 m*/h x
753h = 7680,6m°

12) Produkce tepla u KJ T7: vyrobené teplo KJ/h x pocet provoznich hodin/rok = 0,0648GJ/h x
2008h = 130GJ/rok
Produkce tepla u KJ T30: vyrobené teplo KJ/h x pocet provoznich hodin/rok = 0,2232GJ/h x
753h = 168GJ/rok

13) Roc¢ni tspora u KJ T7: vyrobena el. energie z KJ x tspora za 1kWh = 14056kWh x
2,72K¢E/kWh = 38256K ¢/rok
Roc¢ni tspora u KJ T30: vyrobena el. energie z KJ x uspora za 1kWh = 22590kWh x
2,70K¢&/kWh = 61021K¢/rok

14) Investice do KJ a ptisluSenstvi pro T7 : 400000,-K¢ [8]
Investice do K1J a ptislusenstvi pro T30: 690000,-K¢ [9]

15) Ptipojeni (odhad 30% investice) pro T7: 400.000K¢ x 0,3 = 120.000,-K¢
Ptipojeni (odhad 30% investice) pro T30: 690.000K¢ x 0,3 =207.000,-K¢

16) Investice a piipojeni T7, T30: soucet nakladti na samotnou jednotku a nakladt na jeji
zapojeni

17) Prosta navratnost pro T7: investice a ptipojeni / ro¢ni uspora = 520000,-K¢ / 38256K &/rok =
13,59 let
Prosta navratnost pro T30: investice a ptipojeni / ro¢ni uspora = 897000,-K¢ / 61021K¢/rok
=147 let
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4.1 Porovnani nakladu s jinymi zdroji tepla

Tab. 4-3 Provozni uspory pri vyuziti tepla [10]

Cena Cena Cena Naklady na
Druh paliva Vyhfevnost paliva | Ug&innost | tepla tepla Sp(_)tfeba vytapéni
paliva/rok
[MJ/kg] [K&/kg] [%0] [KE/GJ] | [KE/KW] [ka] [KE]
drevo 14,6 1,90 75 174 0,62 12279 23331
rostlinné
pelety 16 2,80 90 194 0,7 9337 26145
Stépka 12,5 2,00 80 200 0,72 13446 26892
obili 18 3,20 85 209 0,75 8788 28122
hnédé uhli 18 2,50 62 224 0,91 12408 30121
tepelné
Cerpadlo 2,198 232 0,84 12450 31235
dfevéné
pelety 18,5 4,30 85 273 0,98 8551 36768
¢erné uhli 23,1 4,00 62 279 1,13 10583 37553
Drevéné
brikety 17,5 4,00 75 305 1,1 10244 40978
zemni plyn | 37,82MJ/m3 | 1,053/kWh 89 390 1,41 4437 m® 52436
koks 27,5 7,50 62 440 1,58 7886 59146
kogenerace 90 343,17 61915
lehky topny
olej 42 18,50 89 495 1,78 3597 66546
propan 46,4 21,00 89 509 1,83 3256 68376
elektfina
akum. 1,655/kWh 93 530 1,91 40161 71201
elektfina
pFim. 2,194 98 657 2,36 38112 88301
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5. ZAVER

Kogenerace je decentralizovany zdroj vyroby elektrické energie a tepla. Ve svété je tento jev
pomérné znamou zéleZitosti, v Ceské republice se s nim setkavame v rodinnych domech pouze
ojedinéle, v iivahu pfichazi instalace kogenera¢nich jednotek vétsich vykonu v arealech, kde jsou
vEétsi spotieby energii (vetejné bazény, bytové domy, atd.).

Tak, jak se v CR stal fenoménem rozvoj fotovoltaickych solarnich paneltl z diivodt zajimavych
vykupnich cen elektfiny, tak touto praci je zde nepiimo nabizena dal§i moZnost v ramci
kogenerace.

V této bakalarské praci jsem se pokusil zanalyzovat vyuziti kogenera¢ni jednotky v rodinném
domég, provedl energetickou bilanci a ekonomickou kalkulaci pro dany objekt, nabidl klady a
zéapory tohoto zatizeni.

Pro praci jsem pouzil novy vyrobek, kogenera¢ni jednotku firmy Tedom, s.r.o., ktera je svym
vykonem vhodné pro instalaci do vétSich rodinnych domt. Porovndnim energetické naroc¢nosti
budovy, vypocty z tepelnych ztrat a ohfevu TUV jsem zjistil tepelné rozdily (ptebytky) vhodné
pro ekonomicky provoz. Navratnost investice jsem stanovil na zdkladé porovnéni ceny a
Zivotnosti soustavy.

Podle takto ziskanych dat jsem dosel k zavéru, Ze kogenera¢ni jednotka je vhodna pro instalaci
do vétsich rodinnych domt, tzn. do domu s vétsi energetickou naro¢nosti. Ekonomicka vynosnost
vykazuje dobu 14-ti let do generalni opravy jednotky. Investice do této techniky muze pfinést
finan¢ni prospéch a nebo tieba vytouzenou nezavislost na dodavateli elekttiny.

Soucasné jsem provedl srovnani s KJ T30, jedna se nyni o nejblizsi jednotku v fadé Micro. Tato
jednotka by mohla byt v provozu jen 3 hodiny dennég, financni navratnost je 15 let, pocatecni
investice je ale pfili§ vysoka.

Vykupni ceny elektrické energie z kogeneracni jednotky nejsou také nyni pro uZivatele az tak
zajimavé. Pii lepSich vykupnich cenach, nebo vyuzitim tepla pii delSim provozu KJ, by se
navratnost investice podstatné zkratila.

Kogenera¢ni jednotku Tedom T7 jsem zamé&mé zvolil z déivodu servisni dostupnosti v CR.

Z vyse uvedenych zjisténych poznatkli mohu konstatovat, ze problém kogenerac¢nich jednotek
neni dosud zcela jasnou zalezitosti, jak po strance technické, tak po strance legislativni. Novy
pfevrat by mohl zaznamenat Stirlingliv motor, ktery je v soucasné dobé ve vyvoji a piindsi nové
rozméry V oblasti hluku.

Véiim, Ze tato prace piinesla uceleny nahled na instalaci kogenera¢ni jednotky v rodinném domé
a ze jiz v blizké budoucnosti se budeme s témito jednotkami setkavat bézn¢.
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PRILOHA A- Tabulka venkovnich vypoctovych teplot
Tab. A-1 Venkovni vypoctové teploty a otopna obdobi dle lokalit [9]

Nadmoiska | Venkovni
vyska vypoctova Otopné obdobi pro
teplota tem=12 ° tem=13 ° tem=15 °
Lokalita (misto h te tes d tes d tes d

méreni) [m] [°C] [°C] [dny] [°C] [dny] [°C] [dny]
Benesov 327 -15 3,5 234 3,9 245 5,2 280
Beroun (KralGv
Dvir) 229 -12 3,7 225 4,1 236 53 268
Blansko (Dolni
Lhota) 273 -15 3,3 229 3,7 241 51 275
Brno 227 -12v 3,6 222 4 232 51 263
Bruntal 546 -18v 2,7 255 3,3 271 4,8 315
Breclav (Lednice) 159 -12 4,1 215 4.4 224 5,2 253
Ceska Lipa 276 -15 3,3 232 3,8 245 51 282
Ceské Budéjovice 384 -15 34 232 3,8 244 51 279
Cesky Krumlov 489 -18v 3,1 243 3,5 254 4,6 288
Décin
(Bfeziny,Libverda) 141 -12 3,8 225 4.2 236 5,5 269
Domazlice 428 -15v 3,4 235 3,8 247 5,1 284
Frydek-Mistek 300 -15v 3,4 225 3,8 236 51 269
Havli¢kdv Brod 422 -15v 2,8 239 3,3 253 4,9 294
Hodonin 162 -12 3,9 208 4,2 215 51 240
Hradec Kralové 244 -12 3,4 229 3,9 242 5,2 279
Cheb 448 -15 3 246 3,6 262 5,2 306
Chomutov
(Ervénice) 330 -12v 3,7 223 4,1 233 52 264
Chrudim 276 -12v 3,6 225 4,1 238 5,9 276
Jablonec nad
Nisou (Liberec) 502 -18v 3,1 241 3,6 256 51 298
Ji¢in (Libar) 278 -15 3,5 223 3,9 234 52 268
Jihlava 516 -15 3 243 3,5 257 4,8 296
Jindfichuv Hradec 478 -15 3 242 3,5 256 5 296
Karlovy Vary 379 -15v 3,3 240 3,8 254 5,1 293
Karvina 230 -15 3,6 223 4 234 53 267
Kladno (Lany) 380 -15 4 243 4,5 258 5 300
Klatovy 409 -15v 3,4 235 3,9 248 52 286
Kolin 223 -12v 4 216 4,4 226 5,9 257
Kroméfiz 207 -12 3,5 217 3,9 227 51 258
Kutna Hora
(Kolin) 253 -12v 4 216 4,4 226 5,9 257
Liberec 357 -18 3,1 241 3,6 256 51 298
Litoméfice 171 -12v 3,7 222 4,1 232 5,2 263
Louny (Lenesice) 201 -12 3,7 219 4,1 229 5,2 260
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Nadmoiska | Venkovni
vyska vypoctova Otopné obdobi pro

Lokalita teplota tem=12 ° tem=13 ° tem=15°

(misto h te tes D tes d tes d

méreni) [m] [°C] [°C] [dny] [°C] [dny] [°C] [dny]
Mélnik 155 -12 3,7 219 4,1 229 5,3 261
Mlada
Boleslav 230 -12 3,5 225 3,9 235 5,1 267
Most
(Ervénice) 230 -12v 3,7 223 4,1 233 5,2 264
Opava 258 -15 3,5 228 3,9 2329 5,2 274
Ostrava 217 -15 3,6 219 4 229 52 260
Pardubice 223 -12v 3,7 224 4,1 234 52 265
Pelhfimov 499 -15v 3 241 3,6 257 51 300
Pisek 348 -15 3,2 235 3,7 247 5 284
Plzen 311 -12 3,3 233 3,6 242 4,8 272
Praha
(Karlov) 181 -12 4 216 4,3 225 51 254
Prachatice 574 -18v 3,3 253 3,8 267 51 307
Prostéjov 226 -15 3,4 220 3,9 228 5 261
Prerov 212 -12 3,5 218 3,5 252 51 259
Pribram 502 -15 3 239 3,8 230 49 290
Rakovnik 332 -15 3,4 232 4 250 57 297
Rokycany
(Ptibram) 363 -15 3 239 3,5 252 49 290
Rychnov
n/Knéznou
(Slatina) 325 -15 3 241 3,5 254 4,8 291
Semily
(Libstat) 334 -18v 2,8 243 3,4 259 47 303
Sokolov 405 -15v 3,4 239 3,9 254 54 297
Strakonice 392 -15 3,3 236 3,8 249 52 288
Svidnik 220 -18v 2,7 224 3 237 4,3 269
Svitavy
(Moravska
Trebova) 447 -15 2,9 235 3,4 248 4,8 286
Sumperk 317 -15v 3 230 3,5 242 5,2 277
Tabor 480 -15 3 236 3,5 250 5 289
Tachov
(Stfibro) 496 -15 3,1 237 3,6 250 5 289
Teplice 205 -12v 3,8 221 4,1 230 5,3 261
Trutnov 428 -18 2,8 242 3,3 257 5 298
Trebic
(Bitovanky) 406 -15 2,5 247 3,1 263 4,6 306
Uherské
Hradisté
(Buchlovice) 181 -12v 3,2 222 3,6 233 5 266
Usti nad
Ijabem 145 -12v 3,6 221 3,9 229 5 256
Usti nad
Orlici 332 -15v 3,1 238 3,6 251 4,9 289
Vsetin 346 -15 3,2 225 3,6 236 4,9 270
Vys$kov 245 -12 3,3 219 3,7 229 4,9 260
Zlin
(Napajedla) 234 -12 3,6 216 4 226 5,1 257
Znojmo 289 -12 3,6 217 3,9 226 5,2 256
Zdar nad
Sazavou 572 -15 2,4 252 3,1 270 47 318
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Snizeni venkovni vypoctové teploty s
ohledem na nadmoiskou vysku

Venkovni

R Snizena
vypoctova venkovni
teplota vypoctova
Nadmorska te teplota
vyska [°C] [°C]
nad 400 m
n.m. -12 15
nad 600 m n.
m. -15 -18
nad 800 m n.
m. -18 -21
Poznamky:
Normy:

CSN 38 3350 Zasobovani teplem, 6/1989
CSN 06 0210 Vypoget tepelnych ztrat budov pfi Ustfednim vytapéni, 5/1994

Pouzité znacky:

tem [°C] - stfedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného

obdobi

tes [°C] - stfedni venkovni teplota za otopné obdobi

d [dny] - poc€et dnli otopného obdobi
v - znadi vétrnou oblast

Venkovni vypoctova teplota je udana bez pfirazky na vnitfni stény
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