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Anotace

Diplomovéa prace se zabyva vyuzitim kogenerace a trigenerace pro energetické
zasobovani odlehlych objekt. Prvni ¢ast obsahuje popis technologii a zptusoby realizace. Je
v ni také popsan absorpcni obéh. Druha ¢ést je zaméfena na feSeni energetické sobéstacnosti
budovy s definovanymi energetickymi naroky v¢etné ekonomického vyhodnoceni.

Annotation

This diploma work deals with the topic application of cogeneration and trigeneration
for outlying buildings supplying. The first part this work containes description of technology
and methods of realization. In this patr there is also described absorption circulation. The
second part this work targets concepts energy independedce the building, that has concrete
energy consumption, including economic analysis.
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1. Uvod

Zijeme v technicky vyspé&lé spole&nosti obklopeni hustou energetickou infrastrukturou
a inzenyrskymi sitémi. Ale v nékterych pfipadech nelze uspokojit energetické potieby budov
a zafizeni z této infrastruktury, musi byt sob&stacné. Jedna se o objekty pfili§ vzdalené
od elektrizani soustavy ( velmi drahé pfipojeni ), nebo brani pfipojeni jiné okolnosti
(naptiklad legislativa). Prikladem téchto budov a zafizeni jsou napiiklad rekreacni objekty,
astronomické observatore, meteorologické stanice atd.

Vtéto praci se zabyvam feSenim energetického zasobovani odlehlych objektt
za vyuziti kogenerace a trigenerace. Predpokladam nutnost zajisténi:

- elektrické energie

- tepla ( vytapeni, TUV )

- chladu ( klimatizace )

Popisuji kogeneracni a trigeneracni technologie a porovnavam razné varianty jejich
uziti k feSeni daného problému. Detailnéji se zaméfuji na absorpéni okruh vyuzity v ramci
trigeneracni jednotky. U jednotlivych variant se zabyvam nejen jejich energetickymi

bilancemi a technickym feSenim, ale také prikladam velky vyznam ekonomické strance
problému. Hledam optimalni variantu z hlediska technického 1 ekonomického.

-13 -
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2. Kogeneracni a trigeneracni technologie

2.1 Kogenerace

Pojmem kogenerace rozumime kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla ( KVET ).
Pti vyrobé elektiiny je vyuzito odpadni teplo ze spalovaciho procesu k vytapéni, ohfevu TUV
nebo v technologickych procesech. Kogenerace je v energetice vyuzivana v Siroké Skale
vykoni od stovek MW v teplarnach az po mikrokogeneracni jednotky o vykonech
v jednotkach kW. KJ se déli:

Podle pohonu generatoru:

- KJ se spalovacimi motory

- KJ se spalovacimi plynovymi turbinami

- KJ s parnimi turbinami

- KJ se Stirlingovymi motory
Podle pouzitého paliva:

- KJ na zemni plyn

- KJ na bioplyn

- KJ na kapalna paliva

- KJ na pevna paliva
Podle pouzitého generatoru:

- KJ se synchronnim generatorem

- KJ s asynchronnim generatorem

Pti pouziti kogenerace dochazi k efektivn€j§imu vyuziti paliva, snizi se jeho mérna
spotieba a tim 1 palivové naklady na jednotku vyrobené energie. Vyrobena elektfina je bud’
dodavana do sité, nebo vyuzivana pro vlastni spotfebu budovy. Pro vlastni spotfebu ve smyslu
zalohy pti vypadku elektriza¢ni soustavy, nebo pfi tzv. ostrovnim provozu, kdy je KJ jedinym
zdrojem elektfiny.

Nasazeni kogeneracnich jednotek sebou prinasi fadu vyhod, ale také komplikaci. Mezi
vyhody patfi efektivni vyuziti paliva a energeticka sobéstacnost ( nezavislost na siti ). Hlavni
nevyhodou jsou vysoké investicni naklady a komplikovana regulace, protoze mnozstvi
vyrobené elektfiny a tepla jsou spolu provazany.

Vyuziti kogeneracnich jednotek ma smysl vbudovach, které maji relativné
rovnomérnou spotiebu elektfiny a tepla. Také je mozné je efektivné vyuzit v mistech se

zdrojem paliva, které by jinak nebylo vyuzito ( odpadni plyny ze skladek komunalniho
odpadu nebo Cistiren odpadnich vod ).

-14 -
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V nasem pfipadé je uvazovana kogeneraCni jednotka se spalovacim motorem,
pracujici v ostrovnim provozu. Pfi vyrobé elektfiny je vyuzito odpadni teplo ze spalovaciho
procesu k vytapéni a ohtfevu TUV.

2.1.1 KJ se spalovacimi motory

Pro pohon generatoru se nejCastéji pouzivaji motory vznétové, které vyuzivaji
Dieseltv tepelny obéh. Podle rychlosti otaceni hiidele motoru se déli na:

- pomalob&zné ( 55 — 275 min™ )

- stfednéb&zné ( 276 — 1000 min™ )

- rychlobé&zné ( 1001 — 3600 min™" )

Vykony KIJ se pohybuji v rozmezi 10 kW az 5 MW a maji modul teplarenské vyroby
okolo 1. U téchto KJ Ize teplo odebirat z vyfukovych spalin, chladici vody motoru, mazaciho

oleje motoru nebo chlazeni kompresoru spalovaciho vzduchu. Jsou vysoce spolehlivé.
U rychlobéznych motort jsou nutné Castéjsi opravy.

Obr.1 Blokova KJ s protihlukovym krytem [5]

-15 -



Bc. Lukas Fojtik

2010 Eu FSI VUT Brno
Vyhody Nevyhody
- Vysoka ucinnost v Sirokém - Nutnost chlazeni i mimo
rozmezi vykonu topnou sezonu
- Moznost pouziti v ostrovnim - Hluk
provozu - Vysoké provozni naklady
- Rychly start

2.1.2 KJ se spalovacimi plynovymi turbinami

Generator je pohanén plynovou turbinou vyuzivajici Braytoniv obéh. Spalovaci
vzduch je stlaCovan v kompresoru a ve spalovaci komofe je smichan s palivem. V turbiné
dochazi k expanzi spalin. Céast vyrobené mechanické energie pohani kompresor a zbytek
pohani generator. Vykony téchto jednotek se pohybuji v rozmezi 30 kW az 250 MW. Jejich
teplarensky modul je roven piiblizné€ 1. Jsou vhodné pro vyrobu vysokopotencialniho tepla.

Vyhody Nevyhody
- Spolehlivost - Niz§i mechanicka ucinnost
- Vyroba vysokopotencialniho - Hluk
tepla - Mala ucinnost pii nizkém
- Vysoka frekvence otaceni zatizeni
- Relativné nizké investicni - Pomaly start
naklady

2.1.3 KJ s parnimi turbinami

Generator je pohanén parni turbinou, ktera vyuziva Rankin — Claudiav obéh. Teplo se
uvolfiuyje v kotli, nebo se piivadi zjiného zdroje. Para pohani turbogenerator. Turbiny se
pouzivaji kondenzacéni, nebo protitlaké. U protitlaké turbiny je teplo odebirano na vystupu,
u kondenzacni je odebirano regulovanym odbé&rem pary. Jejich vykony se pohybuji v rozmezi
100 kW az 250 MW.

Vyhody Nevyhody
- Vysoka celkova ucinnost - Vysoké investi¢ni naklady
- Velké rozpéti vykonu - Pomaly start

- Moznost zmény teplarenského
modulu béhem provozu

2.1.4 KJ se Stirlingovymi motory

Pro pohon generatoru se pouziva Stirlingiv motor. Jedna se o pistovy motor s vnéj§im
spalovanim. Teplo je predavano pracovni latce. Jako pracovni latka se pouziva vzduch, dusik,
oxid uhli¢ity nebo hélium. Pracovni latka je béhem chodu stfidavé stlaCovana v kompresnim
prostoru a expanduje v expanznim prostoru. Teplo je do motoru privadéno pies vyménik tepla
a odvadéno chladiCem. Vykony téchto jednotek se pohybuji v rozmezi 10 kW — 1 MW a maji
teplarensky modul kolem 0,1.

-16 -
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Vyhody Nevyhody
- Vyroba elektfiny nezavisla na | - Mala ucinnost pti nizkém
vyrobé tepla instalovaném vykonu
- Spolehlivost - Vysoké investi¢ni naklady
- Vhodné pro mikrokogeneraci

2.2 Trigenerace

Pojmem #rigenerace rozumime kombinovanou vyrobu elektfiny, tepla a chladu.
Trigeneracni jednotka se vytvoii pfipojenim absorpéniho okruhu ke kogeneracni jednotce.
V letnich mésicich, kdy neni potfeba vytapéni, ale naopak klimatizace, je vyuzito odpadni
teplo ze spalovaciho procesu v absorpcnim okruhu ke chlazeni. Tim se zvysi celkova doba
ro¢niho chodu jednotky.

e L Ty 2 e e . M = e — B %

|
|
|
—
— i Studend vada\I
Chiadny Ghiadici iednotka
vzduch v mistnosh

Obr.2 Schéma zapojeni trigeneracni jednotky [5]
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Absorpcni chlazeni je zaloZeno na schopnosti vzajemné absorpce par chladiva a
absorbentu. Chladivo odpafené za nizkého tlaku ve vyparniku pfivodem tepla Q2 je
pohlcovano roztokem absorbentu v absorbéru za vyvinu absorpcniho tepla Q4. Absorbent
s rozpusténymi parami chladiva je Cerpan do desorbéru, kde jsou pfivodem tepla QI
vypuzeny pary chladiva z roztoku absorbentu. Chudy roztok se vraci zpét do absorbéru. Pary
chladiva kondenzuji v kondenzatoru za vyvinu kondenzacniho tepla Q3. Vznikly kondenzat
putuje zpét do vyparniku. Teplonosné médium vstupujici do vyparniku je chlazeno.

Dvojice latek chladivo/absorbent musi mit vhodnou zavislost stavovych parametra p-t,
dobrou misitelnost v Sirokém rozsahu koncentraci a velky rozdil teplot varu. V praxi se
pouzivaji tyto dvojice chladivo/absorbent:

- H,O/ roztok H,O + LiBr
- NH;/ H,O

Absorp¢ni chladici jednotka vyuzivajici dvojice Cpavek/voda muze pracovat
pfi teplotach az -60°C. Jednotky pracujici s dvojici voda/voda + bromid litny jsou limitovany
teplotou 0°C. Dle teploty média ptivadé€jiciho teplo do desorbéru lze pouzit jednostupnové
nebo vicestupiiové usporadani chladiciho ob&hu. Uginnost absorpénich ob&ht charakterizuje
vykonové CcCislo COP. Jedna se o pomér tepla odebraného chlazenému médiu a tepla
ptivedeného do desorbéru:

COP = Q2/Q1

Jednostupriovy obéh ma COP cca 0,7. Tzn. pro chladici vykon 700 W je zapotiebi
1 kW tepelného vykonu dodaného do desorbéru. AbsorpCni vykon je zavisly na plosSe
fazového rozhrani plyn — kapalina, tlaku a teploté. Z absorpcniho ob&hu je nutné odvadeét
odpadni teplo, které je mozné dale vyuzit.

Vyhody Nevyhody
- Nizka spotieba elektiiny pro - Velikost zafizeni
chod absorp¢ni jednotky - Vysoké investi¢ni naklady
- Spolehlivost
- Tichy chod

- Nizké provozni naklady
- Dlouhé zivotnost
- Velké rozpéti vykonu
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Y ||'
SN
AL
la2 | Q4
Obr.3 Schéma absorpcniho obéhu
K — Kondenzator
\% — Vyparnik
A — Absorbér
D — Desorbér
Q1 — Teplo ptivedené do desorbéru ( teplo pohanéjici absorpéni obéh )
Q2 — Teplo ptivedené do vyparniku z chlazené latky
Q3 — Kondenzacni teplo odvedené z kondenzatoru
Q4 — SmeéSovaci teplo odvedené z absorbéru
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3. Navrh zpusobu kryti energetickych potieb
3.1 Volba parametru odlehlého objektu

Pro posouzeni jednotlivych variant energetického zasobovani odlehlych objekt bylo
tfeba zvolit jednotnou spotiebu, kterou je nutné pokryt kazdou z navrzenych variant. Poté je
mozné tyto varianty mezi sebou porovnat. Zadané parametry pro srovnani:

- Potfebny elektricky ptikon: 5-40kWe
- Potfebny tepelny vykon k vytapéni: 0-60 kWt
- Spotieba TUV: 2 m’/den (t=60°C )
- Tepelny vykon odvedeny chlazenim: 0-20 kWt
45
40 |
35 |
30
2 25
=
= 20
[-})
& 15
10 |
5
0 : : : ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
cas [hod]

Graf 1. Zvoleny denni diagram prumérné spotieby elektrického vykonu

meésic

Graf 2. Zvoleny ro¢ni diagram primérmné spotieby tepelného vykonu pro vytapéni
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V prabéhu roku predpokladam pfiblizn€ konstantni denni spotiebu elektfiny. Denné
vyrobena elektricka energie je rovna plose pod dennim diagramem spotieby elektrického
vykonu:

E =535 kWh/den = 195 MWh/rok

V prabéhu roku kolisa vyroba tepla pro vytap€ni. Rocné vyrobena tepelna energie
pro vytapéni je rovna plose pod ro¢nim diagramem spotieby tepelného vykonu pro vytapéni:

Qt =248 MWh/rok = 893 GJ/rok
Spotiebu tepla pro ohifev TUV predpokladam v prabéhu roku konstantni. Hodnota
tepelného vykonu pro ohfev TUV je navySena o vykon potiebny k pfihfivani TUV

v zasobniku.

Vypocet tepelného vykonu pro ohirev TUV:

Zvolené hodnoty:  Spotieba TUV: M = 2000 kg/den
Pozadovana teplota TUV: tout = 60°C
Vstupni teplota vody: tin = 10°C
Mérna tepelna kapacita vody: cp = 4,18 kl/kgK
Tepelny vykon pro ohfev: Pv="?
Roc¢né vyrobena tepelna energie
pro ohfev: Qv=7?

Vypocet:

}%“:Afxcpx(%m“%ﬂ::2000x4J8x(60—10)

= 4 8kWt
86400 86400

Pii zahrnuti ztrat Pv =5 kWt

Qv =Py x24x365=5%x24x365=43800kWh =158GJ / rok

Tepelny vykon pro ohfev TUV ¢ini 5 kW a ro€n€ vyrobena tepelna energie pro ohiev
TUV je 43,8 MWh.

Predpoklada se chod klimatizace pouze v letnich mésicich, kdy neni v provozu
vytapéni. Klimatizace bude v provozu pouze vdenni dob€ korespondujici s vysokym
zatizenim v dennim diagramu spotieby elektfiny, pokud bude potfebna.
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3.2 Volba paliva pro spalovaci motor

Volba vhodného paliva pro pohon jednotky vyrabgjici elektiinu je kliCova pro feSeni
energetické bilance a pro ekonomické vyhodnoceni navrhnutého feSeni energetické
sobéstacnosti. Jako paliva pro motor pfichdzeji v naSem piipad€ v avahu:

- Stlageny zemni plyn
- Propan-butan

- Motorova nafta

- Lehky topny olej

U odlehlého objektu je potfeba uvazovat s dopravou paliva a jeho uskladnénim v misté
spotieby. Z tohoto pohledu neni vhodné vyuziti plynnych paliv. Jejich doprava, uskladnéni a
cerpani je mnohem technicky a ekonomicky narocnéjsi, nez u kapalnych paliv.

Nejvhodnéj§im palivem je lehky topny olej, atojeho forma TOLEX nebo TOEL
( extra lehky topny olej ). Ma prakticky identické slozeni jako motorova nafta. Pouze je
obarven a znackovan, coz neovliviiuje spalovaci proces v motoru. Jeho hlavni vyhodou je
mnohem niz§i cena oproti motorové nafté, jelikoz je méné daniové zatizen. Také z pravniho
hlediska je jeho vyuziti v pofadku, protoze neslouzi k pohonu motorového vozidla, kde je
jeho vyuziti nezakonné. U jednotlivych variant je dale uvazovan jako palivo.

Vyhtevnost 42 MJ/kg
Hustota 860 kg/m’

Bod tuhnuti - 10°C

Obsabh siry 0,2 %

Tab.1Vlastnosti paliva TOLEX [6]

3.3 Jednotlivé moznosti zajiSténi energetické sobéstacnosti

Jednotlivé varianty jsou navrzeny s ohledem na dosazeni maximalni ucinnosti
kombinované vyroby energii pii unosnych finan¢nich nékladech. Jednotliva zafizeni jsou
dostateCn¢ dimenzovana pro pokryti Spickovych energetickych potreb budovy.

Varianta Elektfina Teplo Chlad
¢.1 Elektrocentrala | Kotel + odpadni | Kompresorové
teplo z chlazeni
elektrocentraly
¢2 Elektrocentrala | Kotel + odpadni Absorpéni
teplo z chlazeni
elektrocentraly
¢3 Kogeneracni Kogeneracni Kompresoroveé
jednotka jednotka + kotel chlazeni
c.4 Trigeneracni Trigeneracni Trigeneracni
jednotka jednotka + kotel jednotka

Tab.2 Tabulka jednotlivych variant feseni
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Elektrocentrala:

V prvni a druhé varianté je pouzit 3-fazovy dieselagregat typu BCJD 65 — 50 firmy
BROADCROWN, urceny pro nepfetrzity provoz. Je mozné ho pretizit az o 10 % po dobu
1 hodiny béhem 12-ti hodinového cyklu.

Parametry [7]: Vystupni vykon: 2 - 48 kW
Jmenovité napéti: 400/230 V
Jmenovita frekvence: 50 Hz

Cos O: 0,8
Spotieba paliva pfi 100 % vykonu: 14,9 I/h
Spotifeba paliva pfi 75 % vykonu: 12,2 1/h
Spotieba paliva pii 50 % vykonu: 8,3 1/h
Mnozstvi spalin pii 100 % vykonu: 0,185 m’/s

Kotel:

Teplota spalin:
Spotieba oleje:

566°C
0,04 1/h

Ve vsech variantach je pouzit kotel typu PREXAL P 120 od firmy DAKON. Jedna se
o ocelovy stacionarni teplovodni kotel pro nizkotlaké teplovodni soustavy s maximalni
teplotou teplonosné latky do 100°C.

Parametry [8]: Jmenovity tepelny vykon: 85 - 120 kW
Spotieba paliva pfi jmen. vykonu: 11,5 kg/h
Ucinnost: 0,9

Kompresorovy chladici okruh:

V prvni a treti varianté je pouzita kompresorova chladici jednotka TAEevo 051 firmy
VESKOM. Jedna se o kompaktni vzduchem chlazenou chladici jednotku.

Parametry [9]:

Kogeneracni jednotka:

Chladici vykon:
Elektricky piikon:

20,4 kW
5 kW

Ve tfeti varianté je pouzita kogeneracni jednotka zakazkové vyroby vychézejici
zmodelu CENTO Z48 SP firmy TEDOM. V této KJ je pouzit dieseliv motor a synchronni
3-fazovy generator 400/230 V. KJ je urCena pro nepfetrzity provoz.

Parametry: Elektricky vykon: 0-50 kW
Maximalni tepelny vykon: 75 kW
Minimalni tepelny vykon: 10 kW
Teplota vody na vystupu: 90°C
Elektricka ucinnost ( 50 kW ): 34 %
Tepelna ucinnost ( 75 kW): 51 %
Cos O: 0,8
Spotieba oleje: 0,051/h
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Trigeneracni jednotka:

Trigeneracni jednotka ve Ctvrté varianté vznikne pfipojenim absorpéniho okruhu
ke kogeneracni jednotce pouzité ve tieti variante.

Absorpc¢ni chladici okruh:

Absorpcni okruh vyuzity ve druhé a Ctvrté varianté je feSen v kapitole ¢.4.

3.3.1 Varianta ¢.1

3.3.1.1  Popis varianty ¢.1

Elektfina je vyrabéna v elektrocentrale, ktera vyuziva jako palivo topny olej. Cast
spalin z elektrocentraly ohfiva ve vymeéniku vodu pro otopnou soustavu, ktera proudi
do zasobniku teplé vody, odkud napaji otopnou soustavu. V piipadé potfeby je voda
dohfivana v kotli, ktery vyuziva rovnéz topny olej.

Zbytek spalin ohtiva v zasobniku TUV, kterou také v pifipad€ potieby piihfiva kotel.
Klimatizace je v piipadé€ jeji potreby napajena elektrickym proudem z elektrocentraly.

pall

e spal

KCHJ
O

ch ¢p018

tuwv

Obr.4 Schéma uspoiadani varianty ¢.1
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EL — Elektrocentrala

\Y — Vymeénik spaliny/voda

ZTV  —Zasobnik teplé vody

K — Kotel

ZTUV —Zasobnik TUV
KCHJ - Kompresorova chladici jednotka

pall  —Pfivod paliva do elektrocentraly

pal2  —Pfivod paliva do kotle

e — Elektricka energie pro napajeni budovy

ek — Elektricka energie pro napéjeni kompresorové chladici jednotky
spal  — Spaliny z elektrocentraly

uv — Uzitkova voda urcena k ohfevu

tuv — Tepla uzitkova voda

3.3.1.2 Energeticka bilance varianty ¢.1

Pfi feSeni energetickych bilanci u této a ostatnich variant je cilem urcit jejich
prumeérnou elektrickou a tepelnou Gcinnost a celkovou rocni spotiebu paliva pro zajisténi
energetickych potteb budovy. Tyto hodnoty jsou vyuzity v ekonomickém zhodnoceni. Vyroba
elektfiny a tepla jsou na sob€ zavislé a jejich ucinnosti se méni spole€né se zmeénou
odebiraného vykonu. To znacné komplikuje vypocet spotfeby paliva. Proto jsou vypocty
zjednoduSeny tak, aby byla ziskana spotreba paliva s dostacujici presnosti.

Pokud pracuje dieseliv motor na volnobéh, je jeho spotieba paliva piiblizné 15 %
oproti spotiebé pfi nominalnim vykonu. Z tohoto pfedpokladu a hodnot spotieby paliva
pii rizném zatizeni elektrocentraly uvedenych vyrobcem vyplyva, ze spotieba paliva roste
s elektrickym vykonem pfiblizné€ pfimo timémé. S touto pfimou umeérou je ve vypoctech dale
uvazovano. Velikost spotfeby paliva v zavislosti na elektrickém vykonu je urena pomoci
interpolaci a uvedena v tabulce:

Elektricky vykon [ kW ] Spotieba paliva [ 1/h ]
2 2.7
6 3.7
12 53
18 6,8
24 83
30 10,3
36 12,2
42 13,6
48 14,9

Tab.3 Zavislost spotfeby paliva na elektrickém vykonu
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Vypocet prumérné elektrické ucinnosti a rocni spotieby paliva elektrocentraly:

Zvolené hodnoty:  Denni vyroba elektfiny: E =535 kWh/den
Spotieba paliva ( 18 kW ): MP,3=6,81/h
Spotieba paliva ( 24 kW ): MP,, =83 1/h
Vyhtevnost paliva: Qi' =42 MJ/kg
Hustota paliva: p=0,86 kg/l
Pramérny elektricky vykon: Pstf =?
Primérna spotieba paliva: MPsti = ?

Primérna elektricka tcinnost: Ne="7
Rocni spotieba paliva: MPe =?

Vypocet:

. Ex3600 535x3600
Pstr = =

86400 86400

=22 3kWe

MP24 _MPIS
24-18

MPsti = x (Pstr —18)+ MP,, =

:Mx(22,3—18)+6,8 =791/h

B Ex3,6 _ 535x36
e MPstF x px Q! x24  7,9%0,86 x 42 x 24

>

MPe = MPstr x 24 x 365 = 69000/ / rok

Elektrocentrala spotfebuje primérné 7,9 litru paliva za hodinu provozu pfi primérném
elektrickém vykonu 22,3 kWe. Elektiinu vyrabi s primérnou uc¢innosti 28 %. Ro¢né potiebuje
pro sviy provoz 69 000 litru paliva.

K vytapéni a ohfevu TUV je vyuzito odpadni teplo ze spalin elektrocentraly. Na
zakladé ro¢niho diagramu spotieby tepelného vykonu pro vytapéni je tento tepelny vykon
vyuzit k vytapéni po dobu deviti mésici v roce. Tepelny vykon pro ohiev TUV je vyuzity
celoro¢né. Teplota spalin se méni z divodu zmény piebytku spalovaciho vzduchu v zavislosti
na vykonu a pro primérny vykon bude nizs$i nez pro vykon nominalni. Vypocet spalovani je
zjednodusen, protoze jeho cilem je urcit teplo ve spalinach s dostateCnou presnosti, nikoliv
emise. Pfedpoklada se idealni spalovani s pfebytkem vzduchu pro prumérnou spotiebu paliva
7,9 1/h (6,8 kg/h) pii vykonu elektrocentraly 22,3 kWe.
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Vypocet mnozstvi spalin pri vykonu 22,3 kWe:
Zvolené hodnoty:  Mnozstvi uhliku v palivu: C =287 % hm.
Mnozstvi vodiku v palivu: H=13 % hm.
Mnozstvi kysliku ve
spalovacim vzduchu: 0 =23 % hm.
Mnozstvi dusiku ve
spalovacim vzduchu: N =77 % hm.
Mnozstvi spalovaciho vzduchu: V =0,062 m’n/s
Primérna spotieba paliva: MPstt = 6,8 kg/h
Hustota vzduchu: pyv = 1,276 kg/m’y
Molarni hmotnost C: Mc =12 kg/kmol
Molarni hmotnost Hy: M, = 2 kg/kmol
Molarni hmotnost O5: Mo, = 32 kg/kmol
Molarni hmotnost Nj: Mn; = 28 kg/kmol
Molarni hmotnost CO;: Mco; = 44 kg/kmol
Molarni hmotnost H,O: Mo = 18 kg/kmol
Molarni hmotnost O5: Mo, = 32 kg/kmol
Molarni hmotnost Nj: Mn; = 28 kg/kmol
Molarni objem CO,: Vmceop = 22,26 m>\/kmol
Molarni objem H,0: Vmpyo = 22,4 m3N/km01
Molarni objem O;: Vmg, = 22,39 m>y/kmol
Molarni objem Nj: Vmy; = 22,4 m’y/kmol
Objemovy tok CO; ve spalinach: COyp=7?
Objemovy tok H,O ve spalinach:  Wgp=?
Objemovy tok O, ve spalinach: Ogp="7?
Objemovy tok N, ve spalinach: Ngp =?
Stfedni objemovy tok spalin: SPsti = ?
Vypocet:
MPstr -~ C  M,, Vmg,,
P = X X X =
3600 100 M, M,
68 87 44 22726

= X —— X —X
3600 100 12

MPstir H M Vm
_ > > H20 > H20 __

=0,003m,, /s

44

SP

3600 100 M,, M,,,
_ 68 13 18 224 0,0027m,, / s
3600 100 2 ’
O Vm
O, =Vxp, x—x—22_CO,., -W,, =
SP £y 100 M, 25P sp

23
= 0,062 x 1,276 x —— x
100

2239

— 0,003 —0,0027 = 0,007m’, /s
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V T
Ny =V xpy x s T2 0 060 11,276 x 1L 22
00 100" 28

1 N2

=0,0487m,, /s

SPsti = CO,qp + W +Og + N = 0,003 +0,0027 +0,0125 +0,0487 = 0,0615m’, / s

Elektrocentrala produkuje pii praimémém vykonu 22,3 kWe 0,0615 m’x/s spalin.

Vypocet uzitecného tepelného vykonu elektrocentraly:

Zvolené hodnoty: Primérny tepelny vykon
k ohfevu TUV: Pv=5kWt
Teplota spalin na vystupu
z elektrocentraly: tgp1 = 520 °C
Teplota spalin na vystupu
4 V}'Iméniku: tspr = 150 °C
Stifedni mnozstvi spalin: SPsti = 0,0615 m3N/s
Vyhtevnost paliva: Qi' =42 MJ/kg
Primérna spotieba paliva: MPstt =7,9 1/h
Hustota paliva: p =0,86 kg/m’
Objemovy tok CO, ve spalinach: ~ CO,sp = 0,003 m /s
Objemovy tok H,O ve spalinach: ~ Wsp = 0,0027 m’n/s
Objemovy tok O, ve spalinach: Osp = 0,007 m’y/s
Objemovy tok N, ve spalinach: Ngp = 0,0487 m’\/s
Entalpie spalin na vystupu
z elektrocentraly: Isp1 =7
Entalpie spalin na vystupu
z vyméniku: Isp2 =7
Pramérny uziteCny tepelny
vykon elektrocentraly: P=7?
Primérny tepelny vykon
vyuzity k vytapéni: Pte =?
Primérna tepelna ucinnost
elektrocentraly: Nie =7
Pramérna celkova ucinnost
elektrocentraly: Nee =?
t[°C] loy Ino Ino Icoz

100 1317 129.5 150,6 170

200 267 259.9 3045 3575

300 406,7 3921 462.8 558.8

400 550,9 526,7 6259 771.,9

500 6987 664 7945 994 4

600 8499 8043 968,8 1225

Tab.4 Entalpie sloZek spalin vztazené k normalnim podminkam [kJ/m’y]
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Vypocet:
Entalpie jednotlivych slozek spalin pfi teploté tsp; = 520 °C:

Iy, =(1225-994.4)x 0,2 +994,4 = 1041kJ / m’,

1,1, = (968,8—794,5)x 0,2 +794,5 = 830kJ / m’,

I, =(849,9—698,7)x 0,2+ 698,7 = 729kJ / m’,

I, = (8043 —664)x 0,2 +664 = 692kJ / m’,

COy5p Ji Wep Oysp Nysp

+ Xx—=>=—+7] X +1,, % =
SPstr 0 epsr 07 spstit Y SPstr

Lpy =1y ¥

0,003 0,0027 0,007 0,0487
=1041x— +830x— + 729 x — + 692 x = :7l9k]/mi,
0,0615 0,0615 0,0615 0,0615
Entalpie jednotlivych slozek spalin pfi teploté tsp, = 150 °C:
1.0, =(357,5-170)x0,5+170 = 264kJ / m’,
1,1, = (304,5—150,6)x 0,5 +150,6 = 228kJ / m’,
I,, =(267-131,7)x0,5+131,7 =199J / m_,
I, =(259,9-129,5)x0,5+129,5 =195k / m’,
CO w. @) N.
Iy, =1, x—2 4], ox—L 4] x—2L 4] x—2L =
ST Spsr 0T Spste 9 SPstr ' SPstr
=264 x 0,003 + 228 x 0,0027 +199 x 0,007 +195x 0,0487 = 200k]/mi,
615 0,0615 0,0615 0,0615 ’

> > > >

P=(Igy, —Ig,)xSPsti = (719 —200)x 0,0615 = 32kWt

Pte=P—-Pv=32-5=27kWt

B Px3,6 . 32x3,6
MPsti x pxQF  1,9%x0,86x42

nte

>

n,=n,+n, =0,28+0,40 = 0,68

Elektrocentrala doda primérny tepelny vykon 32 kWt, ze kterého se vyuzije 5 kWt
pro ohfev TUV a 27 kWt k vytapéni. Primérna tepelna ucinnost elektrocentraly je 40 % a
prumérna celkova ucinnost je 62 %.

Z diagramu spotteby tepelného vykonu pro vytapeéni budovy plyne, ze béhem zimnich
mesicu je zapotiebi vyrobit 350 GJ tepla v kotli.
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Vypocet ro¢ni spotieby paliva pro kotel:

Zvolené hodnoty: Teplo vyrobené v kotli: Qk=350@GJ
Vyhtevnost paliva: Q=42 MJ/k%
Hustota paliva: p=10,86 kg/m’
Ucinnost kotle: Nk =10,9
Rocni spotieba paliva: MPk =?

Vypocet:

MPk = Ok 350000 =10700// rok

O xpxn, 42x0,86x0,9
Kotel spotiebuje rocné 11000 litri paliva.

Pti realizaci varianty €.1 je zapotiebi k zajiSténi energetickych potieb budovy pfiblizné
80 000 litrd paliva roCné. Potiebny tepelny vykon je z casti zajistén odpadnim teplem
ve spalinach z elektrocentraly. Kotel slouzi k pokryti vysokych tepelnych narok v zimnim
obdobi, pfipadné také jako zalozni zdroj tepla. Ve vySe uvedenych bilancich neni zapocitan
elektricky piikon potfebny pro chod kompresorové chladici jednotky, jelikoz je jeji podil
v bilanci zanedbatelny. Predpoklada se jeji chod pro zvyseni komfortu v budové po dobu,
ktera je zavisla na klimatickych podminkach.

3.3.2 Varianta ¢.2

3.3.2.1 Popis varianty ¢.2

Elektfina je vyrabéna v elektrocentrale, ktera vyuziva jako palivo topny olej. Cast
spalin z elektrocentraly ohifiva ve vymeéniku vodu pro otopnou soustavu, ktera proudi do
zasobniku teplé vody, odkud nap4aji otopnou soustavu. V pripadé potreby je voda dohfivana
v kotli, ktery vyuziva rovnéz topny olej.

Cast spalin ohiiva v zasobniku TUV, kterou také v piipadé potieby piihiiva kotel.
Zbytek spalin ohfiva v dal§im vyméniku vodu pro absorp¢ni chladici jednotku, a to v pfipadé
potreby klimatizace.
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Obr.5 Schéma uspoiadani varianty ¢.2

EL — Elektrocentrala

A\ — Vyménik spaliny/voda pro topny okruh

V2 — Vyménik spaliny/voda pro absorp¢ni chladici jednotku
ZTV  —Zasobnik teplé vody

K — Kotel

ZTUV —Zasobnik TUV
ACHJ — Absorp¢ni chladici jednotka

pall  —Pfivod paliva do elektrocentraly

pal2  —Pfivod paliva do kotle

e — Elektricka energie pro napajeni budovy
spal  — Spaliny z elektrocentraly

uv — Uzitkova voda urcena k ohtevu

tuv — Tepla uzitkova voda
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Energeticka bilance varianty ¢.2

Energeticka bilance varianty ¢.2 je shodna s energetickou bilanci varianty ¢.1. Teplo
vyuzité k absorpcnimu chlazeni v letnich mésicich neovliviiuje celkovou spotiebu paliva.
Je zapotiebi urCit hodnotu tepelného vykonu pfi nominalnim elektrickém vykonu, ktery je
pouzit pfi navrhu absorpcniho obéhu v kapitole ¢.4.

Vypocet mnozstvi spalin pri nominalnim vykonu:

Zvolené hodnoty:  Mnozstvi uhliku v palivu: C =287 % hm.
Mnozstvi vodiku v palivu: H=13 % hm.
Mnozstvi kysliku ve
spalovacim vzduchu: O =23 % hm.
Mnozstvi dusiku ve
spalovacim vzduchu: N=77% hm.
Mnozstvi spalovaciho vzduchu: V =0,062 m’x/s
Spotieba paliva: MP = 12,8 kg/h
Hustota vzduchu: pv = 1,276 kg/m’y
Molérni hmotnost C: Mc = 12 kg/kmol
Molérni hmotnost Hy: Mp, =2 kg/kmol
Molarni hmotnost O5: Mg, = 32 kg/kmol
Molérni hmotnost Nj: My, = 28 kg/kmol
Molarni hmotnost CO;: Mo, = 44 kg/kmol
Molérni hmotnost H,O: Mo = 18 kg/kmol
Molérni hmotnost O;: Mo, = 32 kg/kmol
Molarni hmotnost Nj: My, = 28 kg/kmol
Molarni objem CO;: Vmeo; = 22,26 m’x/kmol
Molarni objem H,0: Vmpo =224 mSN/kmol
Molarni objem Ox: Vmoe, = 22,39 m°>x/kmol
Molarni objem Nj: Vmy, =224 m’y/kmol
Objemovy tok CO, ve spalinach:  CO,gp =?
Objemovy tok H,O ve spalinach:  Wgp=7?
Objemovy tok O, ve spalinach: Ogp="7?
Objemovy tok N, ve spalinach: Ngp =7
Objemovy tok spalin: SP=7?

Vypocet:

M C My Vme,
3600 100

128

87 44 2226
= X —— X —X
3600 100 12

MC MC02

=0,0056m,, /s
44
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MP H M,,, Vm,,
sp = X X X =
3600 100 M,, M,,,

_128 13 18 228\ 0osimd /s
3600 100 2 18 ‘

= 0,062 % 1,276 x 2> x 2237
100

—0,0056 —0,0051 = 0,002, / 5

Vi, 77 224
Ny =V % py x s M2 6 062 51,276 % L x 22
0 100 28

1 N2

=0,0487m,, / s

SP =CO,g, + W, +0g +Ng =0,0056+0,0051+0,002 +0,0487 = 0,0614m’, /s

Elektrocentrala produkuje pfi nominalnim vykonu 48 kWe 0,0614 m’n/s spalin.
Vypocet uzitecného tepelného vykonu elektrocentraly pro absorp¢ni okruh:

Zvolené hodnoty: Teplota spalin na vystupu
z elektrocentraly: tsp; = 566 °C
Teplota spalin na vystupu
z vyméniku pro absorpéni okruh:  tgp, = 150 °C

Strfedni mnozstvi spalin: SPstt = 0,0614 m’\/s
Vyhtevnost paliva: Q" =42 MJ/kg
Primérna spotieba paliva: MPstt = 14,9 I/h
Hustota paliva: p =0,86 kg/m’

Objemovy tok CO; ve spalinach: ~ COagp = 0,0056 m /s
Objemovy tok H,O ve spalinach: ~ Wgp = 0,0051 m’y/s
Objemovy tok O, ve spalinach: Osp = 0,002 m’n/s
Objemovy tok N, ve spalinach: Ngp = 0,0487 m’\/s
Entalpie spalin na vystupu

z elektrocentraly: Isp; =7

Entalpie spalin na vystupu

z vyméniku pro absorp¢ni okruh:  Igpy =?

Nominalni tepelny vykon

vyuzity pro absorpci: Pta=7?
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Vypocet:

Entalpie jednotlivych slozek spalin pfi teploté tsp; = 566 °C:

Lo, = (1225 -994,4) x 0,66 + 994.4 =1147kJ / m’.

1,150 = (968,8—794.5) x 0,66 + 794,5 = 910kJ / m’.

I,, =(849,9 — 698,7) x 0,66 + 698,7 = 798kJ / m’.

I, =(804,3—664)x 0,66 + 664 = 757kJ / m’,

CO w. O N
Ty =Tppy x—2L 41,0 x—L 41, x—2L 4] x—2L =
SP1 cOo2 SP H20 SP 02 SP N2 SP
=1147 x 0,0056 +910x 0,0051 + 798 x 0,002 + 757 x 0,0487 = 807kJ/mf1-
0,0614 0,0614 0,0614 0,0614 :

Entalpie jednotlivych slozek spalin pfi teploté tsp, = 150 °C:

oy, =(357,5-170)x0,5+170 = 264kJ / m’,

1,1, =(304,5-150,6)x 0,5 +150,6 = 228k / m’,
I,, =(267-131,7)x0,5+131,7 = 199kJ / m’,
I, =(259,9-129,5)x 0,5 +129,5 = 195kJ / m,

CO w. O N

Ty =Topy x—2L 4 ], o x—L 4] x—2E 4] x—2L =

SP2 cOo2 SP H20 SP 02 SP N2 SP

0,0056 0,0051 0,002 0,0487
=264 x = + 228 x— +199x — +195x = :204kJ/m§-
0,0614 0,0614 0,0614 0,0614

>

Pta=(I g, —1I,)xSP = (807 - 204)x 0,0614 = 37kt

Pro navrh absorpéniho okruhu bude zvolena hodnota vstupniho tepelného vykonu
40 kWt s ohledem na moznost kratkodobého pretizeni elektrocentraly.

3.3.3 Varianta ¢.3

3.3.3.1 Popis varianty ¢.3

Elektfina a teplo jsou vyrabény v kogeneracni jednotce, ktera vyuziva jako palivo
topny olej. Voda ohtata v KJ proudi do zasobniku teplé vody, odkud napaji otopnou soustavu.
V piipad€ potieby je voda dohfivana v kotli. Z otopné soustavy se voda vraci k ohfevu zpét
do KJ.

Spaliny z KJ ohfivaji v zasobniku TUV, ktera je v piipadé potieby dohtivana v kotli.
Klimatizace je v pfipadé jeji potfeby napajena elektrickym proudem z KJ.
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Obr.6. Schéma uspoifadani varianty ¢.3

KJ — Kogeneracni jednotka
ZTV  —Zasobnik teplé vody
K — Kotel

ZTUV —Zasobnik TUV
KCHJ - Kompresorova chladici jednotka

pall  —Pfivod paliva do elektrocentraly

pal2  —Pfivod paliva do kotle

e — Elektricka energie pro napajeni budovy

ek — Elektricka energie pro napéjeni kompresorové chladici jednotky
spal  — Spaliny z kogeneracni jednotky

uv — Uzitkova voda urcena k ohtevu

tuv — Tepla uzitkova voda

tv — Tepla voda pro vytapéni
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3.3.3.2 Energeticka bilance varianty ¢.3

U K je predpokladana zavislost spotreby paliva na elektrickém vykonu podobna, jako
u elektrocentraly v prfedchozich variantach. Pfi praimémé vyrobé elektfiny 22,3 kWe je
spotieba paliva pro KJ cca 7,9 1/h s ohledem na podobnost dieselovych motorti. Tzn. ro¢ni
spotieba paliva je 69 000 1. KJ umoziuje efektivnési vyuziti tepla ze spalovaciho procesu pro

vytapeni.

Vypocet uzite¢ného tepelného vykonu KJ:

Zvolené hodnoty:  Vyhfevnost paliva:
Primérna spotieba paliva:
Hustota paliva:
Uginnost vyuZiti tepla ze
spalovaciho procesu:
Primérna elektricka t¢innost:
Primérny tepelny vykon
k ohfevu TUV:
Pramérny elektricky vykon:

Primérny tepelny vykon
vyuzity k vytapéni:

Pramérny uziteCny tepelny
vykon KIJ:

Primérna tepelna tcinnost KJ:

Prumérna celkova ucinnost KJ:

Vypocet:
" x MPstF
Pk =| LOMISTEXP _ poi |y =
3,6
_ [W - 22,3} x 0,75 = 39.9kWt

P =Pthk+Pv=399+5 =44 9kWt

Px3,6 44.9%3,6

Nw = = =0,57
MPsti x pxQ  7,9%x0,86x42

Ny =1, +1n, =0,28+0,57 =0,85

KJ doda primérny tepelny vykon 44,9 kWt, ze kterého se vyuzije 5 kWt pro ohfev
TUV a 39,9 kWt k vytapéni. Primérna tepelna uc¢innost KJ je 57 % a pramérna celkova

ucinnost je 85 %.

Z diagramu spotieby tepelného vykonu pro vytapeéni budovy plyne, ze béhem zimnich

mesict je zapotiebi vyrobit 150 GJ tepla v kotli.

Q" =42 MJ/kg
MPsti = 7,9 1/h
p =0,86 kg/m’

n:=70%
T]k:28%

Pv=5kWt
Psti = 22,3 kWe

Ptk =?
P=2?
Nk =
T‘Ick_r)
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Vypocet rocni spotreby paliva pro kotel:

Zvolené hodnoty: Teplo vyrobené v kotli: Qk=150GJ
Vyhtevnost paliva: Q=42 MJ/k%
Hustota paliva: p=0,86 kg/m’
Ucinnost kotle: Nk =0,9
Rocni spotieba paliva: MPk =?

Vypocet:

MPk = Ok 150000 _ 4600/ / rok

O xpxn, 42x086x09
Kotel spotiebuje rocné priblizne 5000 litra paliva.

Pti realizaci varianty €.3 je zapotiebi k zaji§téni energetickych potfeb budovy pfiblizné
74 000 litra paliva rocn€. Potfebny tepelny vykon je z velké Casti zajistén teplem z KJ. Kotel
slouzi k pokryti vysokych tepelnych naroki v zimnim obdobi, pfipadné také jako zalozni
zdroj tepla. Ve vySe uvedenych bilancich neni zapocitan elektricky ptikon potiebny pro chod
kompresorové chladici jednotky, jelikoz je jeji podil v bilanci zanedbatelny.

3.34 Varianta ¢.4

3.3.41 Popis varianty ¢.4

Elektfina, teplo a chlad pro klimatizaci jsou vyrabény v trigeneracni jednotce,
kterd vyuziva jako palivo topny olej. Voda ohtata v TJ proudi do zasobniku teplé vody,
odkud napdji otopnou soustavu. V pripadé potieby je voda dohfivana v kotli. Z otopné
soustavy se voda vraci k ohfevu zpét do TJ. Spaliny z KJ ohtivaji v zasobniku TUV, ktera je
v ptipadé potreby dohfivana v kotli.
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Obr.7 Schéma uspotadani varianty ¢.4

TJ — Trigeneracni jednotka
ZTV  —Zasobnik teplé vody
K — Kotel

ZTUV - Zasobnik TUV

pall  —Pfivod paliva do elektrocentraly

pal2  —Pfivod paliva do kotle

e — Elektricka energie pro napajeni budovy
spal  — Spaliny z trigenera¢ni jednotky

uv — Uzitkova voda urcena k ohfevu

tuv — Tepla uzitkova voda

tv — Tepla voda pro vytapéni

3.3.4.2 Energeticka bilance varianty ¢.4

Energeticka bilance varianty ¢.4 je shodna s energetickou bilanci varianty ¢.3. Teplo
vyuzité k absorpcnimu chlazeni v letnich mésicich neovliviiuje celkovou spotiebu paliva.
Absorpcni obéh piipojeny ke KJ je feSen v kapitole ¢.4.
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3.3.5 Oddélena vyroba elektfiny a tepla

Pro ekonomické vyhodnoceni jednotlivych variant feSeni energetické sob&stacnosti je
nutné urcit spotiebu paliva pfi oddélené vyrobé energii. Potom je mozné provést objektivni
vyhodnoceni uspor, které jednotlivé varianty pfinaseji. Pfedpoklada se vytapéni a ohtev TUV
pomoci kotle, vyroba elektfiny pomoci elektrocentraly. Teplo ze spalovaciho procesu
v elektrocentrale neni dale vyuzito.

Vypocet rocni spotieby paliva pri oddélené vyrobé energii:

Zvolené hodnoty:  Teplo pro vytapéni: Qt =893 Gl/rok
Teplo pro ohtev TUV: Qv =158 GJ/rok
Hustota paliva: p =0,86 kg/m’
Ucinnost kotle: Nk = 0,9
Rocni spotieba paliva
elektrocentraly: MPe = 69 000 1/rok
Celkova rocni spotieba paliva: MP =?

Vypocet:

wmp =LV ype - 8930005158000 0506 — 1013001/ rok

Q) xpxn, 42 x0,86%x0,9

Pro oddé€lenou vyrobu elektfiny a tepla v budové je zapotiebi pfiblizné 101000 litra
paliva ro¢né.
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4. Absorpéni chlazeni

Zakladni popis absorp¢niho chladiciho okruhu obsahuje kapitola 2. Zde jsou feSeny
zakladni materialové a tepelné bilance absorpcnich ob&hti vyuzitych u 2. a 4. varianty kryti
energetickych potifeb odlehlé budovy. Také jsou zde navrzeny moznosti odvodu
nizkopotencialniho odpadniho tepla z absorpéniho ob&hu.

4.1 Vypocet absorpcniho okruhu

Vypocet je proveden podle schématu jednostupriového absorpéniho obéhu se
zafazenym tepelnym vyménikem, ktery zvysSuje ucinnost cyklu ( chladici faktor COP ). Cilem
vypoctu je ur¢it COP a hmotnostni toky médii v obéhu. Pro vypocet jsou voleny a urCeny
zakladni parametry jednotlivych Casti ob&hu. Jednotlivé stavy pracovnich médii jsou odecteny
z parnich tabulek, p — t diagramu a 1 — & diagramu pro roztok H,O + LiBr [4]. & znaci
koncentraci chladiva. Vypocet je proveden pomoci pomérnych tepel vztazenych k1 kg
chladiva.

T

w7

1/ A 9

If';‘\l 5

Il\\\-\-__-/ll

Qa_ Qv
2 Al | VI

bhiaty POzt
chudy roziok
pilry Chilgdive
kepainé chiadive

Obr.8 Schéma jednostuptiového absorpcniho obchu

-40 -



Bc. Lukas Fojtik

2010 Eu FSI VUT Brno
K — Kondenzator

\% — Vyparnik

A — Absorbér

D — Desorbér

T — Tepelny vyménik

4.1.1 Vypocet absorpéniho okruhu varianty €.2

Teplo pro pohon obéhu je ziskano chlazenim spalin z elektrocentraly. Vzhledem
k teploté spalin je mozné vyuziti dvoustupriového absorpcniho ob€hu. S ohledem na
definované energetické pozadavky budovy a ekonomické hledisko je wvolen obéh

jednostupiovy.

Vypocet COP a hmotnostnich toku:

Zvolené hodnoty:

Tepelny vykon vstupujici do D:

Teplota topné vody vstupujici do D:

Teplota topné vody vystupujici z D:

Teplota chladici vody vstupujici do K:
Teplota chladici vody vystupujici z K:
Teplota chlazené vody vstupujici do V:
Teplota chlazené vody vystupujici z V:
Teplota kondenzace vodni pary v K:

Teplota vyparovani vody ve V:

Teplota chudého roztoku vychazejiciho z D:
Teplota bohatého roztoku vychazejiciho z A:
Tabulkova hodnota kondenzac¢niho tlaku v K:
Tabulkova hodnota vyparného tlaku ve V:
Koncentrace pary chladiva:

Koncentrace chladiva v bohatém roztoku:
Koncentrace chladiva v chudém roztoku:

Pomeérné obihajici mnozstvi bohatého roztoku:

Pomérné obihajici mnozstvi chudého roztoku:
Pomocna hodnota ig:

Pomérné teplo T:

Pomérné teplo V:

Pomérné teplo A:

Pomérné teplo K:

Pomérné teplo D:

Chladici faktor:

Obihajici mnozstvi chladiva:
Obihajici mnozstvi bohatého roztoku:
Obihajici mnozstvi chudého roztoku:
Tepelny vykon vstupujici do V:
Tepelny vykon vystupujici z K:
Tepelny vykon vystupujici z A:

Qd =40 kWt
tdin = 95°C
ta.ou = 75°C
tkin = 30°C
tiout = 38°C
tyin = 12°C
tv,out = 6OC

ty =45°C

ty =3°C

t3 =90°C

te =35°C

Pk = 9594 Pa
pv =758 Pa

&=1

& =7
&ch:?
=7
f-1=2?
iB:?
Q="
Q="
qa ="
Q=7
qQa="7?
COP=7?
me =7
mb=?
mch:?
Pv="?
Pk=7?
Pa=7?
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Vypocet:

-Bod 3: danopyat; => &= 0,39 kg H,O/kg
i3 =-65 kl/kg

-Bodl1a6: danopyats => & = 0,42 kg HyO/kg
i} =16 =-170 kJ/kg

- 1-0,39
o _Semow _ 7 =203
m fb _éch O>42_O>39

c

f-1=193

-Bod4a5: dano &y => ty=t5 =tc + 5°C =35 +5=40°C
i4:i5 =-160 kJ/kg

iy =i, — fx(i, —i;)=—160—203x (160 — (~170)) = —363k/ / kg
g, =(f —D)x (i, —i,) =193 x (~65 — (~160)) = 1833kJ / kg

q, 1833

-Bod 2: dano &, => i, :1’1+7:—170+T’3:—80kJ/kg
t, =81°C

-Bod 10: dano py pro sytou paru => 110 = 2506 klJ/kg

-Bod 7: dano p pro sytou paru => 17 =2582 kl/kg

-Bod8a9: dano px pro sytou vodu => ig=19= 188 kl/kg

- Pomérna tepla: q, =1, —1, =2506—-188 = 23184/ / kg
q, =1, —iy =2582—188 =2394kJ / kg
q, =i, —i; =2506—(-363) =2869kJ / kg

q, =i, —i, =2582—(-363) = 2945k / kg

- Kontrola energetické bilance: Qv+t qQa=qk T qa
2318 +2945 =2394 + 2869
5263= 5263
_ Chladici faktor: ~ Cop =22 =218 _ ¢
q, 2945
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- Obihajici mnozstvi chladiva:

S04 40 4 0136kg s
q, 2945

c

- Obihajici mnozstvi bohatého roztoku:

m, =m,x f =0,0136x20,3 =0,276kg/s

- Obihajici mnozstvi chudého roztoku:

m, =m_x(f—-1)=0,0136x19,3=0,263kg/s
- Tepelny vykon vstupujici do V:

Pv=m_xq, =0,0136 x2318 =31 5kWt

- Tepelny vykon vystupujici z K:

Pk=m_xq, =0,0136x 2394 = 32,5kWi
-Tepelny vykon vystupujici z A:

Pa=m_xq,6 =0,0136x2869 =39kWt

Teoreticky chladici faktor absorpcniho chladiciho obéhu pro variantu ¢.2. COP = 0,78
a cirkuluje vném 0,0136 kg/s chladiva. Do vyparniku vstupuje tepelny vykon 31,5 kWt,
ktery je chladicim vykonem celého ob&hu.

4.1.2 Vypocet absorpéniho okruhu varianty ¢.4

Teplo pro pohon obéhu je ziskavano z KJ. Vzhledem k teploté vody ohfivané KJ je
volen jednostupiiovy absorpcni chladici obéh.
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Vypocet COP a hmotnostnich toku:

Zvolené hodnoty:  Tepelny vykon vstupujici do D: Qd =75 kWt
Teplota topné vody vstupujici do D: tain = 90°C
Teplota topné vody vystupujici z D: ta.out = 70°C
Teplota chladici vody vstupujici do K: tkin = 30°C
Teplota chladici vody vystupujici z K: tiout = 38°C
Teplota chlazené vody vstupujici do V: ty.in = 12°C
Teplota chlazené vody vystupujici z V: ty.out = 6°C
Teplota kondenzace vodni pary v K: ty =45°C
Teplota vyparovani vody ve V: ty =3°C
Teplota chudého roztoku vychazejiciho z D: t; = 85°C
Teplota bohatého roztoku vychazejiciho z A: te =35°C
Tabulkovéa hodnota kondenza¢niho tlaku v K: Pk = 9594 Pa
Tabulkova hodnota vyparného tlaku ve V: pv =758 Pa
Koncentrace pary chladiva: =1
Koncentrace chladiva v bohatém roztoku: & ="
Koncentrace chladiva v chudém roztoku: Een="7
Pomérné obihajici mnozstvi bohatého roztoku: £=7?
Pomérné obihajici mnozstvi chudého roztoku: f-1=7?
Pomocna hodnota ig: ig="?
Pomémeé teplo T: q ="
Pomérmé teplo V: Qv ="
Pomérmé teplo A: qQa ="
Pomérmeé teplo K: Q=7
Pomérmeé teplo D: qQa=7?
Chladici faktor: COP =
Obihajici mnozstvi chladiva: me =
Obihajici mnozstvi bohatého roztoku: mp ="?
Obihajici mnozstvi chudého roztoku: Mgy = ?
Tepelny vykon vstupujici do V: Pv="7?
Tepelny vykon vystupuyjici z K: Pk=7?
Tepelny vykon vystupujici z A: Pa=

Vypocet:

-Bod 3: danopyat; => Een = 0,40 kg H,O/kg

i3 =-75 kl/kg
-Bodl1a6: danopyats => & = 0,42 kg H,O/kg
i1 =16 =-170 kJ/kg
pom £, 1040
m, &, =&, 0,42-0,40
f-1=29
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-Bod4a5: dano &gy => ty=ts=1tc +5°C =35+ 5=40°C
i4 = i5 =-160 k]/kg

iy =i, — fx(i,—i,)=—160—30x(~160 — (~170)) = —460k/ / kg

g, =(f =) x (i, —i,) = 29x (=75 — (~160)) = 2465k/ / kg

2465
-Bod 2: dano &, => i :il+&:—170+—:—88kJ/kg
Vi 30
t, =78°C
-Bod 10: dano py pro sytou paru => 110 =2506 kJ/kg
-Bod 7: dano px pro sytou paru => 17 =2582 klJ/kg
-Bod8a9: dano px pro sytou vodu => ig=19= 188 kl/kg

- Pomérna tepla: q, =1, —1, =2506—-188 =2318kJ / kg
q, =i, —1y =2582 188 =2394kJ / kg
q, =i, —i; =2506—(—460) =2966kJ / kg

q, =i, —i, =2582 —(—460) = 3042k/ / kg

- Kontrola energetické bilance: Qv+t qa=gk + qa
2318 +3042 = 2394 + 2966
5360= 5360
_ Chladici faktor: ~ cop =2 =218 _ 5
q, 3042

- Obihajici mnozstvi chladiva:

94 TS 6 0047kg s
q, 3042

c

- Obihajici mnozstvi bohatého roztoku:
m, =m_x f =0,0247x30=0,741kg /s
- Obihajici mnozstvi chudého roztoku:

m, =m,x(f—1)=0,0247x29 =0,716kg /s
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- Tepelny vykon vstupujici do V:
Pv=m_,xq, =0,0247x2318 =57 3kWt
- Tepelny vykon vystupujici z K:
Pk =m_xq, =0,0247 x 2394 = 59, 1kWi
-Tepelny vykon vystupujici z A:
Pa=m_xq,=0,0247x2966 =73,2kWt

Teoreticky chladici faktor absorpcniho chladiciho obéhu pro variantu ¢.4 COP = 0,76
a cirkuluje vném 0,0247 kg/s chladiva. Do vyparniku vstupuje tepelny vykon 57,3 kWt,
ktery je chladicim vykonem celého ob&hu.

4.2 Odvod odpadniho tepla z absorpéniho okruhu

Pro zajisténi chodu absorpcni chladici jednotky je nezbytné nutné zajistit odvod
nizkopotencialniho tepla z kondenzatoru a absorbéru. Toho lze dosahnout vice zplsoby,
zalezi vSak na moznostech v dané lokalité, ve které se budova nachazi a na charakteru
budovy. Mozné zpusoby odvodu tepla jsou tyto:

- Pratocné chlazeni
- Uzite¢né vyuziti odpadniho tepla
- Chladici véz

Pratoc¢né chlazeni je mozné zajistit, pokud se v blizkosti objektu nachazi vodni tok
nebo vodni plocha. Teplo je odvadeéno pies tepelny vymenik, ktery vSak musi mit vzhledem
k nizkym teplotnim rozdilim relativné velké teplosménné plochy.

Pokud je sobéstacny odlehly objekt urcen k rekreaci, je mozné nizkopotencialni teplo
vyuzit napfiklad k ohfevu vody v bazénu. Dle charakteru budovy je mozné vyuzit odpadni
teplo k riznym ac¢elim, musi vSak byt odvadéno vzdy.

Univerzalni moznosti odvodu tepla je pouziti chladici véze. V naSem pfipadé je
zvolena vyparova chladici véz. V ni je chlazena voda rozprasena na vypli, ktera takto zajisti
velké fazové rozhrani voda/vzduch. Vzduch je do véze vhanén pomoci ventilatoru. Elektricky
ptikon eletromotoru ventilatoru je vzhledem k chladicimu vykonu zanedbatelny. Chladiciho
efektu je dosazeno hlavné odpafenim malé Casti chlazené vody a také prestupem tepla z vody
do vzduchu. Ochlazena voda se vraci ze dna véze zpét k chlazeni absorpcniho chladiciho
okruhu. Ve vyparové vézi je mozné vodu ochladit na teplotu niz§i, nez je teplota vzduchu,
zalezi vSak na jeho relativni vlhkosti.

Ve vypoctu parametrti chladicich vézi pro nase konkrétni dva absorpcni ob€hy je fesen
prutok chladici vézi a odpar, ktery je zapotiebi v prabéhu chlazeni dopliovat. Navrh je
proveden pro extrémni podminky pii teploté vzduchu 30 °C a relativni vlhkosti vzduchu 80%.
Rozméry chladici véze jsou dostateéné predimenzovany, aby byl zajistén potfebny chladici
vykon 1 za velmi nepfiznivych klimatickych podminek.
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Vypocet parametru vyparové chladici véze pro variantu ¢.2:

Zvolené hodnoty: Teplota vody na vstupu: tin = 38°C
Teplota vody na vystupu: tourt = 30°C
Meérna tepelna kapacita vody: cp = 4,2 kl/kgK
Meérné vyparné teplo vody: Iy = 2300 kl/kg
Chladici vykon: Pc=71,5 kWt
Hustota vzduchu ( 30°C): p=11kgm’

Meérna vlhkost vzduchu ( @ =80%): x; = 21,5 g/kgs
Meérna vlhkost nasyceného vzduchu: x, = 27 g/kg,,

Pratok chlazené vody: M=2?
Odpar chlazené vody: Modp =?
Pomérna ztrata odparem: ztr =79
Pratok vzduchu vézi: Mv =?
Vypocet:
P 71,5
M = < ’ =2,13kg/s

- cp ><(l(in _tout) - 4>2X(38_30)

Modp :? = 71’50 =0,031kg/s=111kg/h

ztr:MLdPXIOO:wme:LS%
M 3

>

Modp xl:—3l xi:5m3/s
x,—-x, p 27-215 11

My =

Chladici véz vychladi kazdou sekundu 2,13 kg vody. Pfi chlazeni vznika ztrata
odparem pftiblizn€ 1,5 %. Podobnou hodnotu ma ztrata inosem kapek chladicim vzduchem.
Proto je zapotifebi dodavat do okruhu piiblizné 200 kg vody kazdou hodinu provozu
pfi nominalnim vykonu. Chlazeni je zaji§téno i1 pfi vysoké teplot€ a vlhkosti vzduchu.
Pfi t&chto podminkach je prittok vzduchu ptes chladici véz az 5 m’/s.
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Obr.9. Schéma chladici véze pro variantu ¢.2
1 — Axialni ventilator s elektromotorem P = 0,5 kW
2 — Ochranna mfiz
3 — Odlucovac vlhkosti
4 — Vstup chlazené vody
5 — Vyplii chladici véze
6 — Nadoba chladici véze
7 — Vstupni otvory pro vzduch
8 — Zasobni nadrz na vodu
9 — Vystup chlazené vody
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Vypocet parametru vyparové chladici véze pro variantu ¢.4:

Zvolené hodnoty: Teplota vody na vstupu: tin = 38°C
Teplota vody na vystupu: tourt = 30°C
Meérna tepelna kapacita vody: cp = 4,2 kl/kgK
Meérné vyparné teplo vody: Iy = 2300 kl/kg
Chladici vykon: Pc=1323 kWt
Hustota vzduchu ( 30°C): p=11kgm’

Meérna vlhkost vzduchu ( @ =80%): x; = 21,5 g/kgs
Meérna vlhkost nasyceného vzduchu: x, = 27 g/kg,,

Pratok chlazené vody: M=2?
Odpar chlazené vody: Modp =?
Pomérna ztrata odparem: ztr =79
Pratok vzduchu vézi: Mv =?
Vypocet:
P 1323
M = < 2 —304kg/s

- cp ><(l(in _tout) - 4>2X(38_30)

Pc 1323
Modp == = === =0,057kg / s = 206kg / h
P T 2300 8 8

ztr:MxlOO:MXIOO:LS%
M 4

>

Modp xlzixi:QSm}/s
x,—-x, p 27-215 11

My =

Chladici véz vychladi kazdou sekundu 3,94 kg vody. Pfi chlazeni vznika ztrata
odparem pftiblizn€ 1,5 %. Podobnou hodnotu ma ztrata inosem kapek chladicim vzduchem.
Proto je zapotifebi dodavat do okruhu piiblizné 400 kg vody kazdou hodinu provozu
pfi nominalnim vykonu. Chlazeni je zaji§téno i1 pfi vysoké teplot€ a vlhkosti vzduchu.
Pfi t&chto podminkach je prittok vzduchu ptes chladici véz az 9,5 m’/s.
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Obr.10. Schéma chladici véze pro variantu ¢.4
1 — Axialni ventilator s elektromotorem P = 1 kW
2 — Ochranna mfiz
3 — Odlucovac vlhkosti
4 — Vstup chlazené vody
5 — Vyplii chladici véze
6 — Nadoba chladici véze
7 — Vstupni otvory pro vzduch
8 — Zasobni nadrz na vodu
9 — Vystup chlazené vody
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5. Technicko — ekonomické zhodnoceni navrzenych
variant kryti energetickych potreb

Pro vybér nejvhodné&jsi varianty je nutné provést vyhodnoceni financnich toku
pii pofizeni a provozu jednotlivych variant kryti energetickych potifeb budovy. Zafizeni
pracuji v ostrovnim provozu pro vlastni spotiebu, proto neni definovana doba navratnosti.

Jelikoz je mnozstvi vyrobené energie dano, je nejvhodnéjsi varianta zvolena podle nejnizsich
ro¢nich nakladua.

5.1 InvestiCni a provozni naklady

Naéklady pro zajisténi energetickych potieb jsou rozdéleny na naklady investicni a
provozni. Naklady investi¢ni Ni v sob& zahrnuji naklady:

Projektové naklady Ni,prj:
- Naklady na vypracovani projektu a analyz
- Naklady na zasSkoleni obsluhy
- Dalsi naklady
Porizovaci naklady Ni,po:
- Néklady na palivové hospodarstvi
- Naklady na pofizeni hlavnich a pomocnych zatizeni
- Naklady na fidici a regulacni zafizeni
Instala¢ni naklady Ni,zap:
- Naklady na instalaci a zprovoznéni

Naéklady provozni Np jsou vzhledem k ostrovnimu provozu a k proménnému zatizeni
zafizeni vztazeny na rok provozu. Lze uvazovat tyto provozni naklady Np:

Palivové naklady Npal:
- Néklady na koupi paliva
- Néklady na dopravu paliva
Naklady na opravy a udrzbu Nu,o0:
- Néklady na pravidelnou udrzbu vcetné generalnich oprav

- Naklady na mimotadné opravy
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Materialové naklady Nmat:
- Naklady na maziva a latky nutné pro provoz
Dalsi naklady Nost:

- Administrativni naklady, pojisténi apod.

5.2 \Vybér ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty zajisténi
energetické sobéstacnosti budovy

Ekonomicky nejvyhodnéjsi je varianta, pfi jejiz instalaci a provozu jsou nejnizsi
celkové roc¢ni naklady Nc,r. Predpoklada se, ze veskeré investicni naklady jsou uhrazeny
jednorazoveé. Predpokladana zivotnost je 30 let. Podil jednotlivych investi¢nich a provoznich
nakladt na vyrobu elektiiny a tepla je obtizn€ urcitelny, jejich vyroba je provazana.

Zvlast jsou srovnany néaklady na vyrobu chladu kompresorovym a absorpnim

chlazenim. Predpoklada se, ze chlazeni je v provozu 200 hodin rocné.

Vypocet celkovych ro¢nich nakladu pfi oddélené vyrobé energii:

Zvolené hodnoty:

Néklady na pofizeni
elektrocentraly:

Néklady na poftizeni kotle:
Néklady na pofizeni KCHIJ:
Néklady na vybudovani
palivového hospodarstvi:
Néklady na pofizeni
pomocnych zafizeni:

Ni,el =300 000 K¢
Ni.k =60 000 K¢
Ni,kch = 100 000 K¢
Ni,ph =1 000 000 K¢

Ni,pom = 50 000 K¢

Néklady projektové: Ni,prj = 150 000 K¢
Néklady na regulaci: Ni,reg = 100 000 K¢
Néklady na instalaci

a zprovoznéni:
Cena paliva:
Rocni spotieba paliva:

Roc¢ni naklady na udrzbu a opravy:

Rocni materialové naklady:
Ro¢ni provozni naklady KCHJ:
Dalsi ro¢ni naklady:

Ni,zap = 100 000 K¢
Npa = 15 K¢/l

MP =101 000 1/rok
Nu,0 = 150 000 K¢&/rok
Nmat = 40 000 K¢/rok
Nkch =10 000 K¢
Nost =50 000 K¢&/rok

Doba zivotnosti: =30 let
Investi¢ni néklady: Ni=?
Roc¢ni palivové naklady: Npal =?
Roc¢ni provozni naklady: Np="?
Celkové rocni naklady: Ne,r=7?
Celkové ro¢ni naklady pro

zajisténi chlazeni: Nch,r=?
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Vypocet:

Ni = Ni,el + Ni,k + Ni, kch + Ni, ph + Ni, pom + Ni, prj + Ni,reg + Ni, zap =
=300000 + 60000 +100000 + 1000000 + 50000 +150000 + 100000 + 100000 =
=1860000K¢

Npal = MP xn,,,, =101000 x15 =1515000K¢ / rok

Np = Npal + Nu,o+ Nmat + Nost =
=1515000 + 150000 + 40000 + 50000 =1755000K¢ / rok

Ner =My = 1860900 1555000 = 1817000K¢ / rok
T
Neh,r = Mok ke = 199990 10000 = 13300K¢ / rok
T

Pii oddélené vyrobé& energii Cini celkové ro¢ni naklady 1817 000 K¢&/rok. Rocni
naklady na kompresorové chlazeni jsou 13 300 Ké&/rok. Celkové investiéni naklady pro

variantu oddélené vyroby ¢ini 1 860 000 K¢.

Vypocet celkovych ro¢nich naklada p¥i realizaci varianty ¢.1:

Zvolené hodnoty:

Néklady na pofizeni
elektrocentraly:

Néklady na poftizeni kotle:
Néklady na pofizeni KCHIJ:
Néklady na vybudovani
palivového hospodarstvi:
Néklady na pofizeni
pomocnych zafizeni:
Néklady projektové:
Néklady na regulaci:
Néklady na instalaci

a zprovoznéni:

Cena paliva:

Rocni spotteba paliva:

Rocni néklady na udrzbu a opravy:

Roc¢ni materialové naklady:
Ro¢ni provozni naklady KCHJ:
Dal$i rocni naklady:

Doba zivotnosti:

Ni,el =300 000 K¢
Ni.k =60 000 K&
Ni,kch = 100 000 K¢

Ni,ph =1 000 000 K¢

Ni,pom = 250 000 K&
Ni,prj =200 000 K&
Ni,reg = 200 000 K¢&

Ni,zap =200 000 K¢
Npal = 15 K&/

MP = 80 000 I/rok
Nu,0 =200 000 K¢&/rok
Nmat = 50 000 K¢&/rok
Nkch =10 000 K¢
Nost = 80 000 K¢/rok
7=30 let

-53 -



Bc. Lukas Fojtik

2010 Eu FSI VUT Brno
Investi¢ni naklady: Ni=?
Roc¢ni palivové naklady: Npal =?
Roc¢ni provozni naklady: Np="?
Celkové rocni naklady: Ne,r=7?
Celkové rocni naklady pro
zajisténi chlazeni: Nch,r=?

Vypocet:

Ni = Ni,el + Ni,k + Ni,kch + Ni, ph+ Ni, pom + Ni, prj + Ni,reg + Ni, zap =
=300000 + 60000 + 100000 + 1000000 + 250000 + 200000 + 200000 + 200000 =

=2310000K¢

Npal = MP xn ,,, =80000 x15 =1200000K¢ / rok

Np = Npal + Nu,o + Nmat + Nost =

=1200000 + 200000 + 50000 + 80000 =1530000K¢ / rok

Neyr =4 np = B19990 1530000 = 1607000K¢ / rok
T
_ Ni kch 100000

Nch,r =
T

Pti realizaci varianty €.1 €ini celkové ro¢ni naklady 1 607 000 K¢/rok. Roéni naklady
na kompresorové chlazeni jsou 13 300 K¢&/rok. Celkové investi¢ni naklady pro variantu €.1

¢ini 2 310 000 K¢.

Vypocet celkovych ro¢nich nakladu p¥i realizaci varianty ¢.2:

Zvolené hodnoty:

+ Nkch =

Néklady na pofizeni
elektrocentraly:

Néklady na poftizeni kotle:
Néaklady na pofizeni ACHJ:
Néklady na pofizeni
chladici véze:

Néklady na vybudovani
palivového hospodarstvi:
Néklady na pofizeni
pomocnych zafizeni:
Néklady projektové:
Néklady na regulaci:
Néklady na instalaci

a zprovoznéni:

Cena paliva:

Rocni spotieba paliva:

Roc¢ni naklady na udrzbu a opravy:

Roc¢ni materialové naklady:

+10000 =13300K¢ / rok

Ni,el =300 000 K¢
Ni.k =60 000 K¢
Ni,ach =400 000 K¢

Ni,cv = 50 000 K&
Ni,ph = 1 000 000 K¢&

Ni,pom =300 000 K¢&
Ni,prj = 200 000 K&
Ni,reg = 250 000 K&

Ni,zap =250 000 K¢
Npa = 15 K&/l

MP = 80 000 l/rok
Nu,0 =220 000 K¢/rok
Nmat = 50 000 K¢&/rok
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Rocni provozni naklady ACHIJ: Nach =8 000 K¢
Dalsi ro¢ni naklady: Nost =80 000 K&/rok
Doba zivotnosti: =30 let
Investi¢ni naklady: Ni=?
Rocni palivové naklady: Npal =?
Rocni provozni naklady: Np=?
Celkové rocni naklady: Ne,r=7?
Celkové rocni naklady pro
zajisténi chlazeni: Nch,r=?

Vypocet:

Ni = Ni,el + Ni,k + Ni,ach+ Ni,cv+ Ni, ph+ Ni, pom +
+ Ni, prj+ Ni,reg + Ni, zap = 300000 + 60000 + 400000 + 50000 +
41000000 + 300000 + 200000 + 250000 + 250000 = 2810000 K¢

Npal = MP xn ,,, =80000x15 =1200000K¢ / rok

Np = Npal + Nu,o+ Nmat + Nost =
=1200000 + 220000 + 50000 + 80000 = 1550000K¢ / rok
Ni 2810000

Nec,r =—+ Np
T

41550000 =1644000K¢ / rok

Ni,ach + Ni,cv
T

_ 400000 + 50000

Nch,r = + Nach +8000 = 23000K¢ / rok

Pti realizaci varianty ¢.2 €ini celkové rocni naklady 1 644 000 K¢&/rok. Ro¢ni naklady
na absorp¢ni chlazeni jsou 23 000 K¢&/rok. Celkové investi¢ni naklady pro variantu €.2 Cini
2 810 000 K¢.

Vypocet celkovych ro¢nich naklada p¥i realizaci varianty ¢.3:

Zvolené hodnoty: Naklady na poftizeni KJ: Ni,kj =2 000 000 K¢
Néklady na poftizeni kotle: Ni.k =60 000 K¢
Néklady na potizeni KCHJ: Ni,kch = 100 000 K¢
Néklady na vybudovani
palivového hospodatstvi: Ni,ph =1 000 000 K¢
Néklady na pofizeni
pomocnych zafizeni: Ni,pom =200 000 K¢
Néklady projektové: Ni,prj = 150 000 K¢
Néklady na regulaci: Ni,reg =200 000 K¢
Néklady na instalaci
a zprovoznéni: Ni,zap =200 000 K¢
Cena paliva: npal = 15 K¢/

Rocni spotreba paliva: MP = 74 000 l/rok

Ro¢ni néklady na udrzbu a opravy: Nu,o0 = 250 000 K&/rok
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Roc¢ni materialové naklady: Nmat = 50 000 K¢&/rok
Ro¢ni provozni naklady KCHJ: Nkch =10 000 K¢&
Dalsi ro¢ni naklady: Nost =80 000 K¢&/rok
Doba zivotnosti: =30 let
Investi¢ni naklady: Ni=?
Roc¢ni palivové naklady: Npal =?
Roc¢ni provozni naklady: Np="?
Celkové rocni naklady: Ne,r=7?
Celkové ro¢ni naklady pro
zajisténi chlazeni: Nch,r=?

Vypocet:

Ni = Ni,kj + Ni,k + Ni,kch + Ni, ph+ Ni, pom + Ni, prj + Ni,reg + Ni, zap =
=2000000 + 60000 + 100000 + 1000000 + 200000 + 150000 + 200000 + 200000 =
=3910000K¢

Npal = MP xn,,, =74000x15 =1110000K¢ / rok

Np = Npal + Nu,o + Nmat + Nost =
=1110000 + 250000 + 50000 + 80000 =1490000K¢ / rok

' 39100
Ne,r = M Np = 39100000 1460000 = 1620000K¢ / rok
T
Ni, kch 100000

Nch,r = + Nkch = +10000 =13300K¢ / rok

T

Pti realizaci varianty ¢.3 €ini celkové ro¢ni naklady 1 620 000 K¢/rok. Roéni naklady
na kompresorové chlazeni jsou 13 300 K¢&/rok. Celkové investi¢ni naklady pro variantu €.3
¢ini 3 910 000 K¢.

Vypocet celkovych ro¢nich nakladu p¥i realizaci varianty ¢.4:

Zvolené hodnoty:  Naklady na pofizeni KJ: Ni,kj =300 000 K¢
Néklady na poftizeni kotle: Ni.k =60 000 K¢
Néklady na potizeni ACHJ: Ni,ach = 600 000 K¢
Néklady na pofizeni
chladici véze: Ni,cv =80 000 K¢
Néklady na vybudovani
palivového hospodarstvi: Ni,ph =1 000 000 K¢
Néklady na pofizeni
pomocnych zafizeni: Ni,pom =200 000 K¢
Néklady projektové: Ni,prj =200 000 K¢
Néklady na regulaci: Ni,reg =250 000 K¢
Néklady na instalaci
a zprovoznéni: Ni,zap = 250 000 K¢

-56 -



Bc. Lukas Fojtik

2010 Eu FSIVUT Bmo
Cena paliva: npy = 15 K&/l
Rocni spotreba paliva: MP = 74 000 l/rok
Ro¢ni néklady na udrzbu a opravy: Nu,o0 = 250 000 K&/rok
Roc¢ni materialové naklady: Nmat = 50 000 K¢&/rok
Rocni provozni naklady ACHIJ: Nach =10 000 K¢
Dalsi ro¢ni naklady: Nost =80 000 K&/rok
Doba zivotnosti: =30 let
Investi¢ni naklady: Ni=?
Rocni palivové naklady: Npal =?
Rocni provozni naklady: Np=?
Celkové rocni naklady: Ne,r=7?
Celkové ro¢ni naklady pro
zajisténi chlazeni: Nch,r=?

Vypocet:

Ni = Ni,kj + Ni,k + Ni,ach+ Ni,cv+ Ni, ph+ Ni, pom +
+ Ni, prj+ Ni,reg + Ni, zap = 2000000 + 60000 + 600000 + 80000 +
+1000000 + 200000 + 200000 + 250000 + 250000 = 4640000K¢

Npal = MP xn,,,, = 74000 x15 =1110000K¢ / rok

Np = Npal + Nu,o+ Nmat + Nost =
=1110000 + 250000 + 50000 + 80000 = 1490000K¢ / rok
Ni 4640000

Nec,r =—+Np
T

41490000 =1645000K¢ / rok

_ Ni,ach+ Ni,cv
T

Nehr _ 600000 + 80000

>

+ Nach +10000 =32700K¢ / rok

Pti realizaci varianty ¢.4 €ini celkové ro¢ni naklady 1 645 000 K¢/rok. Ro¢ni naklady

na absorp¢ni chlazeni jsou 32 700 K¢&/rok. Celkové investicni naklady pro variantu ¢.4 Cini
4 640 000 Kc¢.

Z ekonomického hlediska je nejvyhodnési realizace varianty ¢.1. Z investi¢niho

hlediska mé tato varianta nejvyhodné&j$i pomér mezi investicnimi a provoznimi naklady.
Pfi nizké rocni dobé provozu je ekonomicky nevyhodné nasazeni absorpcniho chlazeni
pro ucely klimatizace.

Néklady se budou vyrazné liSit v zavislosti na vzdalenosti budovy od civilizace a

inzenyrskych siti. S rostouci vzdalenosti se budou vice promitat do investi¢nich a provoznich
nakladt naklady na dopravu zafizeni a paliva.
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6. Zaveér

V této diplomové praci jsou feSeny moznosti energetického zasobovani odlehlych
budov, které neni mozné piipojit k elektrizacni soustavé a inzenyrskym sitim. Prvni ¢ast prace
popisuje zpusoby kombinované vyroby energii. V energetice je KVET realizovana mnoha
zpusoby, z nichz kazdy ma své vyhody a nevyhody. Z ekonomického a ekologického hlediska
je obecné KVET spoleCensky pfinosnd pifi jakychkoliv instalovanych vykonech
za predpokladu, ze se jednd o vyrobu energii konkurenceschopnou bez dotaci a nafizenych
minimalnich vykupnich cen.

Dale je feSen ostrovni provoz energetickych zdroji pro budovu s definovanou
spotiebou energii. Byly pro ni vypracovany cCtyfi varianty kryti energetickych potreb
za vyuziti kombinované vyroby energii. Tyto varianty jsou srovnany s oddélenou vyrobou
energii. Pro zvolenou budovu je nejvhodnéj§i varianta ¢.1, u které je vyroba elektiiny
zaji§téna elektrocentralou. Vyroba tepla je zajiSténa chlazenim spalin z této elektrocentraly
v kombinaci s kotlem. Potifebny chlad pro klimatizaci produkuje kompresorova chladici
jednotka.

Ostrovni vyroba energii je velmi financné€ narocna z hlediska zfizeni i1 provozu. Také
regulace je komplikovana z davodu nerovnomérné spotieby elektfiny a tepla. Proto ma smysl
ziizeni ostrovniho provozu energetickych zdroji pouze v pripad€, pokud nelze potieby
budovy zajistit z vnéjsi infrastruktury, nebo pokud by bylo toto pfipojeni vyrazné nakladné;si.

Absorpcni chlazeni je perspektivnim zpisobem vyroby chladu, zvlasté pti dlouhodobé
rostoucich cenéach energii. Pro jeho rentabilitu je vSak nutnd dostate¢né dlouha ro¢ni doba
provozu chladici jednotky. Pouziti tohoto zpiisobu chlazeni pro klimatizaci, ktera je v provozu
pouze v letnich mésicich, je nevhodné.

Ekonomicka analyza vychazi =z aktualnich cen a predpokladanych naklada.
V budoucnu se bude v dané problematice promitat zména cen paliv a zafizeni, které jsou
momentalné nizsi z divoda svétové hospodarské recese. Lze predpokladat zvyseni cen paliv
a stagnaci, ¢i mirné zvySeni cen zafizeni.

-58 -



Bc. Lukas Fojtik
2010 Eu FSIVUT Brno

Seznam pouzité literatury

[1] J. Kadmozka, L. Ochrana; Teplarenstvi; 2001
[2] E.Dvorsky, P. Hejtmankova, Kombinovana vyroba elektrické
a tepelné energie; 2005
[3] Zdenék Dvorak; Chladici technika; 1971
[4] Robert H. Perry; Perry’s Cemical Engineers’ Handbook; seventh edition; 1997

[5] http://www.tedom.cz

[6] http://www.csgold.cz/extra-lehky-topny-olej.htm
[7] http://www.silektro.cz

[8] http://www.dakon.cz

[9] http://www.veskom.cz

[10]  http://www.tenergobrno.cz

[11]  http://www.cappo.cz/

[12]  http://www.sultrade.cz

-59.-


http://www.tedom.cz
http://www.csgold.cz/extra4ehky-topny-olej
http://www.silektro.cz
http://www.dakon.cz
http://www.veskom.cz
http://www.tenergobrno.cz
http://www.cappo.cz/
http://www.sultrade.cz

Bc. Lukas Fojtik
2010

Eu FSI VUT Brno

Seznam pouzitych symbolu

ACHJ - absorpcni chladici jednotka

COopP - chladici faktor

KCHJ - kompresorova chladici jednotka

KJ - kogeneracni jednotka

KVET - kombinovana vyroba elektfiny a tepla
TJ - trigeneracni jednotka

TOEL - extra lehky topny olej

TUV - tepla uzitkova voda
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