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ABSTRAKT

Bakalarskd prace na téma Kogenerace se zabyvd navrhem kogenerani jednotky
pro konkrétni objekt. V prvni ¢asti prace je teoreticky ivod o vyznamu kogenerace, ¢im je
vyhodna ¢i nevyhodnda, moznosti vyuziti a popisu technologii kogenera¢nich zatfizeni. Druha
¢ast prace obsahuje samotny navrh kogeneracni jednotky pro nékolik rtiznych variant pokryti
spotfeby energii. Pro nasledné zvoleni nejvhodnéjsi kogeneracni jednotky a soucasné
nejvyhodnéjsi investice je vychdzeno z ekonomického zhodnoceni, kde ceny za jednotlivé
placené polozky energii jsou stanoveny podle hodnoty na burze a vyhlasky ERU pro roky

2013 a 2014.

ABSTRACT

The bachelor thesis describes the design of CHP (combined heat and power) co-generation
unit for a particular object. The first part of the thesis is a theoretical introduction to
the importance of co-generation it’s advantages and / or disadvantages, the possibilities of it’s
use and description of the technology of co-generation plants. The second part of the thesis
contains the entire design of cogeneration unit for several different types of the coverage
of energy needed. The economic evaluation was used (with prices paid for individual energies
are determined by the ERU for 2013 and 2014) to select the most suitable type of
the co-generation unit and therefore the best investment.
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uvoD

V soucasné dob¢ jiz vime, ze s budoucim nariistem populace bude i1 vétsi poptavka
po energiich. To je zplsobeno potiebou komfortniho stylu Zivota kazdého z nas, kdy své
domovy vybavujeme stale vétSim poctem elektrickych spotiebicti, klimatizaci a podobné.
Problémem ovSem je, ze vétSina vyroby energii pochazi z neobnovitelnych zdroji energie,
jejichz dostupnost je omezena. I pfes znany nardst vyroby energii z obnovitelnych zdroji,
je stale potieba s fosilnim palivem Setfit. Proto je vhodna kogenerace, ktera diky nizkym
ztratam dokdze maximdalné vyuzit vstupni palivo. Dfive byla kogenerace vyuzivana kvuli
vysoké cen¢ hlavné ve velkych teplarnach pro centralizovanou zéasobu tepla. Nyni se diky
nove¢jSim technologiim stala cenové dostupnéjs$i i pro decentralizované zasobovani teplem
asmoznosti Cerpani dotace umozni 1 béznym spotiebitelti jako jsou rodinné domy Setfit
finan¢ni uspory na vydaje za nakup energii.

Proto jsem si vybrala pramyslovy objekt, ktery se v soucasné dob& zabyva tvahou
0 rekonstrukci kotelny. Ta ma velké vydaje za vyrobu tepla a proto by kogenerace mohla byt
vhodnou variantou jak celkové uSetfit na energiich. Protoze diky moznosti vlastni vyroby
elektfiny tak vznikne finan¢ni uspora na jeji nakup. Proto cilem mé prace bude zvoleni
nejvhodnéjsi kogeneracni jednotky, aby bylo docileno budoucich nizSich nékladi na nakup
energii a co nejrychlejsi navratnosti investice do kogenera¢niho zatizeni.

V teoretické Casti prace se zamefim na princip kombinované vyroby energii, jeji vyhody
anevyhody a moznostmi nasazeni v rtuznych oblastech vyuzivajicich teplo ¢i chlad. Dale
bude rozebrdna technologie kogeneracnich zatizeni vcetné¢ zékladnich charakteristickych
parametrt, podle kterych se dale bude postupovat pro navrh kogeneraéni jednotky. Na to bude
navazovat vypoctova cast s navrhem nékolik moznych variant pokryti spotfeby energii
objektu. Cilem prace je pak z nasledujiciho ekonomické zhodnoceni navrhnout nejvhodnéjsi
moznou variantu.
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1 PRINCIP A VYUZITi KOMBINOVANE VYROBY ENERGII

1.1 Pojem kogenerace

Kogenerace neboli kombinovana vyroba energii transformuje jednu formu energie na dva
rizné druhy energii. Nejcastéji jde 0 transformaci vstupniho (primarniho) paliva na energii
elektrickou a tepelnou — kombinovana vyroba elektrické a tepelné energic (KVET). Jde tak
0 vysoce ucinny a zaroven ekologicky zptisob vyroby elektfiny, ktery efektivné dokaze vyuzit
odpadni teplo pro dalsi ucely. Je tak vyuzita maximalné energie vstupniho paliva a snizuji
se ztraty oproti transformaci energii oddélenou formou. Princip kogenerace bude dale
podrobnéji rozebran.

1.2 Snizeni spotreby primarni energie pfi KVET

Pro nazorné porovnani ucinnosti vyroby energii oddélenou formou byly vybrany konkrétni
energetické provozy. Zastupcem pro vyrobu elektrické energie je kondenzaéni elektrarna
TuSimice II spalujici hnédé uhli. Tato elektrarna prosla v letech 2007 az 2010 modernizaci,
pred kterou byla jeji elektricka ucinnost 33 — 34 %. Nyni po celkové modernizaci vSech
4 bloki elektrarny je uvadéna maximalni uéinnost bloku 38,64 %. [17]

Oproti tomu pii vyrob¢ tepla v Prazské vytopné Kr¢, kde je jako vstupni palivo vyuzit
zemni plyn, je G¢innost instalovanych kotlt 87 %. [18] Tyto Géinnosti jsou dany druhem
pouzité technologie a palivem. Pii vyrobé elektrické energie v kogenerani jednotce
je dosazeno elektrické ucinnosti opét okolo 33 %, ale odpadni teplo je dale vyuZito naptiklad
na vytapéni. Diky tomu je dosazeno celkové Gcinnosti kogenera¢ni jednotky okolo 85 %, kde
vyrobce TEDOM u jednotky Micro T30 dokonce udava celkovou uéinnost 95 %. [2]

Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla v jednom zafizeni se vyznacuje vysokou
mirou vyuziti vstupniho paliva. Pfi porovnani dodavky tepla a elektrické energie do budovy
ze dvou oddélenych vyroben — kotelny a elektrarny — a z jediného zdroje s kombinovanou
vyrobou je ziejmé snizeni energetickych ztrat pti vyrobé. [11]

Na obrazku 1 je zndzornéno porovnani dodavky tepla a elekttiny do objektu z kogeneraéni
jednotky a ze dvou oddélenych vyroben. V obou piipadech je kone¢na spotfeba energii
Ciselné stejna, ale 1isi se spotieba paliva. Procentualni asporu vstupniho paliva v kogeneraci je
mozné vypoditat z rovnice (1). Uspora vstupniho paliva pro tento piiklad je 42 %, ale nejsou
zde uvazovany energetick¢ ztraty v rozvodech, ani rozdilné teplotni Urovné pii vyrobé
tepla. [11]

1 \ 1
= — . — — . — 0,
PES=|(1 i, E; / 100 ={1-5=% L 100 =42% (1)
RefH, © RefE, 0,85 70,35
kde: PES [%] uspora primarni energie,
H, [%] tepelna ucinnost pii kombinované vyrobg,
E, [%] elektricka Gi¢innost pii kombinované vyrobeg,

Ref Hn [%] Gcinnost odd€lené vyroby tepla,
Ref En [%] Gcinnost odd€lené vyroby elektiiny. [12]
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Ztraty kotelna
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4,33
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7]
N
2]

Elektricka energie

Obr. 1 Porovnani odd€lené a kombinované vyroby elektrické energie a tepla [11]

1.3 Zasobovani teplem z KVET

Systém zasobovani teplem je mozné Clenit na centralizované a decentralizované.
Pfi centralizovaném zasobovani teplem (CZT) se teplo odbératelim (jednotlivym objektiim)
privadi ze spole¢ného zdroje tepelnou siti. Pokud CZT vyuziva kogeneraci je ¢astéji pouzivan
nazev teplarenstvi, kde soucet teplenych vykoni zdroji v jedné lokalité dosahuje jednotek
az stovek MW.

Decentralizované (lokalni) zasobovani teplem (DZT) obvykle neni napojeno na rozsahlou
teplarenskou soustavu, ale je zajiStovano bud’ objektovymi kotelnami, nebo pomoci
individualnich topidel. Kogeneraci pii DZT je mozné dale délit na decentralizovanou
kogeneraci o elektrickém vykonu viadu desitek az stovek kW a na mikrokogeneraci
s elektrickym vykonem od 1 kW maximalné do 50 kW vyuzivanou pro rodinné domy. [13]

Dale v této praci bude rozebirdna pouze decentralizovana kogenerace a mikrokogenerace,
véetné popisu a porovnani vyuzivanych technologii, které jsou v kapitole 2.

1.4 Vyhody a nevyhody

Vzhledem Kk pokroku technologii uz kogenera¢ni jednotky nejsou vyuzivany pouze
pro CZT v teplarnach o velkych vykonech, ale jsou dostupné i pro mensi objekty jako jsou
rodinné domy. To ma velké vyhody, naptiklad moznosti umisténi blizko spotiebitele se tak
snizi energetické ztraty vrozvodech vzniklé pii dopravé. Pti vypadku proudu muze
kogeneracni jednotka slouzit jako zalozni zdroj elektrické energie. Pokud je vyrobeno vice
elektiiny, nez spotiebitel vyuzije, je mozné piebyteénou elektiinu prodavat do vefejné sité.

11
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V letnich obdobich je velkou vyhodou vyuzivani tzv. trigenerace, pii které je mimo
elektrické energie a tepla vyrabén také chlad. Ke kogeneracni jednotce je napojen chladici
agregat, tzv. absorp¢ni jednotka, kterd pro vyrobu chladu vyuziva z velké ¢asti teplo, které by
jinak bylo nutné mafit. [4]

I kdyz mé& kogenerace mnoho vyhod, stile je to velkd investice, obzvlast¢ pro malé
objekty, protoze ceny kogeneracnich jednotek se pohybuji od 500 000 K¢ (cena je zavisla
na velikosti a vykonu kogenerac¢ni jednotky). Navratnost takové investice je zavisla na vyuziti
vyrobené elektrické a tepelné energie. Pfi pofizovani kogeneraéni jednotky je nutné také
uvazovat o vhodném prostoru, ve kterém budou jednotky umistény, protoze jsou dost hlu¢né
a je nutna i ochrana proti hluku, poptipad¢ proti vibracim.

1.5 Moznosti pouziti kogenerace

Instalace kogeneracni jednotky je vhodna pro objekty, které vyuzivaji odbér tepelné
energie po cely rok, naptiklad odbér teplé vody nebo chladu ptes letni obdobi. Dale vzhledem
k vykonu nejmensi nabizené kogeneracni jednotky je nutné splnit minimalni odbér paliva
uréeného pro vytapéni, napiiklad zemniho plynu, kde odbér musi byt vyssi nez 6000 m®.
Pro lepsi vyuziti vyrobeného tepla je mozné kogeneraéni jednotku spojit s vhodnou
akumulaéni nadrzi, kterd umoziuje vyuzivat vyrobené teplo i v dobé, kdy jednotka neni
Vv provozu. [2]

Kogenera¢ni jednotky jako palivo mohou vyuzivat rizné zdroje energii. NejCastéji jsou
vyuzivany plynna paliva a to zemni plyn nebo bioplyn, ale v malém mnozstvi i kapalna paliva
napiiklad topné oleje nebo motorova nafta. [3]

1.5.1 Kogenerace vyuZivajici zemni plyn

Vyuziti zemniho plynu je vhodné diky dobré dostupnosti zdroje a relativné jednoduchému
napojeni kogeneracni jednotky. Proto je mozné je vyuzit od malych domacnosti aZ po velké
primyslové komplexy.

Mista pouziti [2]:

— rodinné domy

— hotely a penziony, internaty a vysokoskolské koleje
— nemocnice

— zahradnické centra

— administrativni budovy a Skoly

— Sportovni centra

— obchodni domy

— prumyslové podniky

— Vytopny a systém centralniho zédsobovani teplem

12
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Obr. 2 Pouziti kogenera¢ni jednotky v hotelu [2]

1.5.2 Kogenerace pro obnovitelné a druhotné zdroje energie

Mezi obnovitelné a druhotné zdroje energie patfi bioplyn, ktery nejéastéji vyuZzivaji
objekty, které k nim maji nejbliZe, jako naptiklad doly, které vyuZivaji dilni plyn. Vyuzivan
je hlavné plyn skladkovy, dilni, z komunalnich cistiren odpadnich vod a ze zemé&délské
vyroby.

Mista pouziti [2]:

— zemédelské podniky

— (Cistirny odpadnich vod

— skladky komunalniho odpadu
— spalovny komunalniho odpadu
— doly

‘ *l '“ !IID ’

'
.n | » v

Obr. 3 Pouziti kogeneraéni jednotky v bioplynové stanici a na skladce odpadu [26]
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2 KOGENERACNi JEDNOTKA
2.1 Charakteristické parametry kogenerac¢nich jednotek

2.1.1 Teplarensky modul

Teplarensky modul KVET nam urcuje pomér mezi elektrickym vykonem tepelného stroje
a dodavanym tepelnym vykonem za urcité ¢asové obdobi. Jeho hodnota se 1isi podle pouzité
technologie. Jejich porovnani je uvedeno v tabulce 1.

d @
e = —
Qa
kde: e [-] teplarensky modul,

E [GJ, MWh] elektricky vykon tepelného stroje,
Qq [GJ, MWh] dodany tepelny vykon. [14]

2.1.2 Uéinnost — elektrickd, tepelna a celkova

Udinnost vyroby elektrické energie predstavuje podil elektiiny vyrobené v kogeneraéni
jednotce (KJ) k celkové spotiebé paliva v KJ a vypocita se podle nasledujiciho vztahu:

urs 100 (3)

Qpal

kde: me [%] elektricka ucinnost,
Qpa  [GJ, MWh] tepelny piikon pfivedeny v palivu. [7]

U&innost vyroby tepla piedstavuje podil uZite¢ného tepla vyrobeného v KJ k celkové
spotiebé paliva v KJ.

Qa

Qpal

nr +100 (4)

kde: nr [%] tepelna ucinnost. [7]

Celkova ucinnost kogeneracni jednotky predstavuje podil celkové elektiiny a uzitecného
tepla vyrobeného v KJ k celkové spotiebé paliva v KJ.

E +
ne = %100 (5)
Qpal
kde: mc [%]  celkova Gcéinnost. [14]
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2.2 Technologie kogeneraénich jednotek

Pro decentralizovanou kogeneraci a mikrokogeneraci jsou pievazné pouzivany jako
tepelny stroj spalovaci motory. Parni a spalovaci turbiny jsou hlavné vyuzivany pro velké
kogenerace (teplarny), a pouziti turbin s menSim vykonem se vyuziva napiiklad
pro prumyslové objekty, kde je k technologickym ucelim vyuzivana para. Dalsi technologie
jako jsou palivové ¢lanky, Stirlingiv motor, organicky Rainkv cyklus a podobné¢ jesté nejsou
bézn¢ vyuzivany, ale na jejich vyvoji se pracuje.

2.2.1 Spalovaci motory

Spalovaci pistové motory vychdzi z klasickych motort pouzivanych u automobili. Déli
se na zazehové, které vyuzivaji jako palivo benzin, zemni plyn nebo bioplyn a vznétové,
kde motor pracuje s vysSimi tlaky a teplotou a proto vyuZziva jako palivo naftu nebo zemni
plyn. Vykon je dan velikosti motoru zhruba od 15kW az po 50 MW, kde mal¢ jednotky maji
2 az 4 valce a velké mohou mit 12 az 18 valci.

Hlavnim principem je, Ze motor pohani generator a soucasn¢ pii chlazeni motoru
je produkovano odpadni teplo, které je ziskavano chlazenim mazaciho oleje a vyfukovych
plynt. [7]

Tab. 1 Vlastnosti a pouziti spalovacich motora [7] [6]

Vyhody Nevyhody
- moznost rychlého -
najeti a odstavky -

MoZnosti pouZiti
od rodinnych domti az
po vEtsi primyslove

hluénost a vibrace -
Casty servis

- jednoducha instalace a - emise NOxa CO objekty
malé prostorové naroky - spotfeba mazacich - &istirny odpadnich vod
- vysoka G¢innost v Sirokém oleju - skladky

vykonovém rozmezi - bioplynové stanice

2.2.2 Parni turbiny

U parni turbiny je moZzné pouzit jakykoliv zdroj tepla, ktery generuje paru. Vyrobena
vysokotlaka para je vedena do turbiny, kde expanduje a pohani rotor generatoru. Na konci
expanze ma para Sytost az cca 80 - 90% a poté je vyuzivana jako zdroj tepla. [1]

Jsou vyuzivany 2 typy koncepci parnich turbin — protitlaké a kondenzacni. U protitlaké
turbiny je odebirana para pro zdroj tepla i na vystupu z turbiny. U kondenzaénich turbin
je energie primarné vyuzivana na vyrobu elektrické energie a para expanduje az do nizkych
tlakd, pti kterych je tepelny potencial velmi nizky (para ma teplotu jen cca 50 — 70 °C). [6]

Tab. 2 Vlastnosti a pouziti parnich turbin [6]
Vyhody Nevyhody Moznosti pouZziti
- pouziti libovolného paliva - maly teplarensky modul - elektrarny a teplarny

- teplo v libovolné formé -

(horka voda, para VT i NT)
velky rozsah jednotkovych
vykonti

vysoka celkova uc¢innost
velkd Zivotnost

pomalé najizdéni

ze studeného stavu

- slozita konstrukce

- vysoka cena

- obtizna realizace uplné
automatizace provozu

mista vyuzivajici paru
0 vysokych
parametrech

pro technologické
ucely
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2.2.3 Spalovaci turbiny

Spalovaci, neboli plynova turbina se sklada z kompresoru, spalovaci komory, plynové
turbiny, generatoru a pomocnych zafizeni. Pro plynové turbiny je mozné pouzit jakékoli
palivo, ale spaliny jdouci do turbiny musi byt ¢isté. [6]

Kompresor nasava vzduch, ktery stlacuje na pozadovany tlak a pokracuje do spalovaci
komory, kde je zvySovana jeho energie hofenim (oxidaci) paliva. Vzniklé spaliny nasledné
expanduji a pfeméni sviij energeticky potencial na mechanickou praci, ktera se transformuje
Vv generatoru na elektrickou energii. Spaliny, vystupujici z expanzni ¢asti turbiny, maji jesté
relativné dostatecnou teplotu (450 az 570 °C), ktera se vyuziva pro rekuperaci, tj. predehiivaji
vzduch pied spalovaci komorou, anebo jsou vedeny do kotle na odpadni teplo, kde
je vyrabéna para a ohiivana voda. [7]

Tab. 3 Vlastnosti a pouziti spalovacich turbin [6]

Vyhody Nevyhody MozZnosti pouZziti

- vysoka spolehlivost - potieba kvalitniho - velké primyslové

- rychly nabéh a Cistého paliva objekty s nepfetrzitym
a odstaveni - vysoké naroky odbérem tepla

- dodavka tepla v paie na kvalitu obsluhy a elektiny
Iy h9rke vod¢ a ucvlrzby _ podniky s potiebou

- nizka cena - hlucnost C

, technologické pary

- rychlost vystavby horkeh b

- snadnd moznost nebo or, cho VZdlrlC u
automatizace provozu 0 vysokych teplotach

2.2.4 Stirlingiv motor

Stirlingliv motor pracuje na principu roztaznosti plynu a skladé se ze dvou pistti a jednoho
nebo dvou valci (podle typu provedeni). V uzavieném ob&hu je pracovni latka obvykle
vzduch nebo inertni plyn napftiklad helium. Teplo je pfivadéno do okruhu z vnéjsiho zdroje
pres tepelny vymeénik a ohtivéa pracovni latku v horkém valci, ktera nasledné expanduje. Mezi
valci se nachdzi regenerator, ktery umoziiuje presun plynu z horkého do studeného valce.
Odtud je pomoci chladi¢e odvadéno teplo, které se nepfeménilo na praci.

Vyhodou vnéjsiho pifivodu tepla je, Ze mulze vyuZzivat jakykoli zdroj tepla naptiklad
odpadni teplo z technologickych procesu, spalovani biomasy a podobné. [7]

Tab. 4 Vlastnosti a pouziti Stirlingova motoru [6]

Vyhody Nevyhody Moznosti pouZziti
- nizka hlu¢nost - cena - mista s levnym zdrojem
- ruzné druhy paliv - obtizna regulace tepelné energie (spalovani
- Zivotnost vykonu biomasy)

- jednoducha konstrukce

ARG - mista s naroky na nehlu¢nost
- nizké emise

chodu
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2.2.5 Palivoveé ¢lanky

Palivové Clanky jsou pouzivany zejména u mikrokogenerace. Vyroba elektfiny je zaloZzena
na principu chemické reakce plynu s okyslicovadlem v palivovém ¢lanku tvofeném vhodnymi
elektrodami a elektrolytem. NejvhodnéjSim palivem je vodik, ktery se vSak obtizné ziskava,
transportuje, skladuje a je drahy. Proto palivové ¢lanky pro kogeneracni jednotky, vyuzivaji
zemni plyn, ktery se musi Gipravou pfemeénit na vodikové palivo. [5]

Tab.5 Vlastnosti a pouziti palivovych ¢lankd

Vyhody Nevyhody MozZnosti pouZziti
- vysokd ucinnost - Uprava paliva na Cisty vodik | - rodinné domy i velké
- bezhlu¢ny provoz - vysoka cena objekty
- minimalni ¢i nulové - dlouha startovaci doba
emise - Zivotnost

2.2.6 Organicky Rankinuv cyklus

Organicky Rankintv cyklus (ORC) vyuZiva organické latky misto bézné vyuZivané vody,
respektive vodni pary. Jejich vyhodou je odpateni pii nizsich teplotach resp. tlaku nez je tomu
u vody a poskytuji vyssi ucinnost cyklu. Pracovnimi latkami jsou napiiklad silikonovy olej,
alkany, freony, propan, toluen, ¢pavek. [8]

V kotli je ohfivana pracovni latka napf. na 300 °C, kterd jde do vyparniku, kde se vyviji
plyn z organického pracovniho media. Plyn je veden do turbiny, dale je odvadén do
regeneratoru a kondenzatoru, kde je ochlazen a zkapalnén. Tim se uzavie cyklus a teplo pro
odbératele je ziskavano za kotlem z ekonomizéru.

Vhodnost pouZiti ORC je pro vyrobu elektrické energie v menSich a stfednich zdrojich
spalujicich biomasu, kde s ohledem na velikost kotle a kvalitu biomasy neni mozno vyrabét
vysokotlakou piehfatou vodni paru. [7]

Tab. 6 Vlastnosti a pouziti ORC [7]

Vyhody Nevyhody Moznosti pouZziti

- vyuziti biomasy - vysoka cena - pro vyrobu elektrické
a obnovitelnych zdrojii - dlouha startovaci doba energie v mistech

- dlouha doba zivotnosti spalujicich biomasu

2.3 Porovnani technologii kogeneraénich jednotek

Porovnavat kogeneracni jednotky lze pomoci riznych technicko-ekonomickych hledisek
pro ruzné piipady jejich pouziti mohou byt vysledky razné. Zakladnimi technickymi
parametry, podle kterych lze kogeneracni jednotky porovnavat jsou elektricky vykon P,
tepelny vykon Pt a jejich Uc¢innosti ne a nt a dale pomér elektrického a tepelného vykonu
e (teplarensky modul definovany v rovnici 2). Porovnani parametru jednotek vyuZzivanych
pro kogeneraci je uvedeno v tabulce 7.
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Tab. 7 Parametry pohonnych jednotek vyuZivanych pro kogeneraci [6]

Elektricky M?dUI Elektricka & Celkova
, . , teplarensk ‘e ‘e
Typ pohonné Pouzivané vykon ., ucinnost ucinnost
: . € vyroby
jednotky palivo Pe o Ne Nc
[MWE] [-] [%] [%]
Parni turbina libovolné 0,1 -300 01-04 10-30 78 — 88
Zemndi plyn,
, lehky topny ole;j,
Spalovaci bioplyn 1-250 | 04-12  25-48 | 75-90
turbina
produkty
zplynovani
Zemni plyn,
, lehky topny ole;j,
Spalovact bioplyn 001-10 | 05-11  25-45 | 75-92
motor
produkty
zplynovani
Stirlinguy Zemniplyn, 501 003 | 03-07 @ 20-40 | 70-85
motor biopalivo

2.4 Konstrukéni usporadani

Kogeneraéni jednotka je slozena zraznych prvki, ktera jsou potfebnd pro realizaci
pfemény vstupniho paliva na jinou formu energii. Zakladnimi ¢astmi jsSou pohonna jednotka
(spalovaci motor, turbina, palivové ¢lanky a dalsi), elektricky generator se zafizenim
pro pfipojeni na spotiebitelskou a vefejnou sit, tepelné vyméniky, fidici a kontrolni
systém. [2] Piiklad konstrukéni uspofadani jednotky se spalovacim motorem je na obr. 4.

chlad do klimatizace

absorbéni
chladi¢

r;cgl;i;‘;:: -boﬁﬂ spaliny

1 1

( tepld voda J;} L IlL U
(00D D ="

kataly zator vyménik
spaliny/veda
e ‘ elektr!cka
-[7 energie
—4 | ®° | \]
zomni [ ¢ P G ¥
plyn pohonna jednotka

generator

Obr. 4 Konstrukéni uspotradani kogeneraéni jednotky [19]
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Typy provedeni a uspoiadani jednotek jsou zavislé na umisténi. Pro vnitini instalaci jsou
uréeny typy ulozeni sestavy motoru a generatoru v rdmu bez protihlukového krytu, ktery
je ur€en pro vnitini instalaci do odhlu¢néné strojovny nebo s protihlukovym krytem, kde
jednotka nepotiebuji dalsi odhlu¢néni. Nevyhodou sestavy pouze v rdmu je samostatna
instalace zbytku technologii — odvod tepla, elektricky rozvadé¢ a dalsi. Pokud jde o velké
a Casto i vykonné jednotky umisténé mimo obytné ¢i pramyslové budovy jde o kontejnerové
provedeni. Vyhodou je rychld instalace, kde je zapotiebi pfipojeni pouze technické piipojky
(privod paliva, vedeni tepla a elektrické energie). [2]

b)

a)

Obr.5 Typ provedeni KJ a) ulozeni v ramu; b) ulozeni v kontejneru [2]
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3 POSTUP PRI NAVRHU KOGENERACNIHO ZARIZENi

U kazdého objektu je nutné urcit nejprve vhodnost kogenera¢éni jednotky podle
ze bude zarucen odbér tepla z KJ i v letnich mésicich a to bud’ formou odbéru teplé uzitkové
vody (TUV), nebo chladu. A dalsi dalezitymi podminkami, které je potieba splnit jsou [6]:

— dostupnost v dané lokalité¢ vhodného paliva a vody

— vlastni spotieba vyrobené elektrické energie nebo jeji dodavka do vetejné elektrické
sité

— dispozice dostatecného prostoru pro vystavbu zatizeni

— blizkost mista instalace KJ k ptedpokladanému spotiebiteli

— dodrzeni legislativnich pozadavku (hluk, emise, vetejny z4jem) pfi vystavbé tepelného
zdroje

Pokud objekt, pro ktery je navrhovana KJ, splituje pfedchozi podminky, je dal§im krokem
podrobny rozbor pozadavkt na dodavku tepla a elektfiny. Z toho vypliva navrh typu, velikosti
a poctu kogeneracnich jednotek. U tepla i elektfiny je potieba znat rocni spotiebu a jeji rozpis
po mésicich, nejlépe za nékolik piedchozich let a predpokladany vyvoj spotieb v budoucnosti.
Vhodné jsou i denni diagramy prabehu potieby tepla a elektiiny v typickych dnech (pracovni,
soboty, nedéle a svatky) pro rtizna obdobi (topna sezona, ptrechodné obdobi, letni sezona).
Takové udaje je velmi te€zké ziskat a tak je potieba prubéhy odhadovat. [6]

Z téchto pribéht bude navrzena velikost kogeneracni jednotky a to nejlépe pro nekolik
riznych variant pokryti spotieby, ze kterych se vyhodnoti nejlepsi investice. Jako rtuzné
varianty pokryti spotieb je mozné uvazovat napiiklad pokryti tepla a TUV po cely rok nebo
pouze pokryti TUV po cely rok a v topném obdobi vyuzit dalsi zatizeni na vytapéni naptiklad
kotel.

4 NAVRH KOGENERACNi JEDNOTKY PRO PRUMYSLOVY PODNIK
4.1 Popis objektu

Kogeneraéni jednotka je navrhovana pro strojni firmu zabyvajici se vyrobou, rekonstruket,
opravami a montdzi energetickych zafizeni. V soucasné dobé& zajiStuje kompletni sluzby
Vv oboru vodnich turbin, elektromotorti, generatorti a parnich turbin. Ve firmé je celkem
90 pracovniki, z toho 35 zaméstnanci je v kancelatich a 55 ve vyrobé. Pracovni provoz je
jednosménny a probiha v pracovnich dnech od 6:00 do 14:30.

Od roku 2001 mé firma k dispozici vlastni vyrobni aredl, kde momentalné uvazuje
o rekonstrukci kotelny a moznosti pouziti kogenerace. Zazemi firmy se nachazi v Brné v ¢asti
Horni Herspice. V arealu firmy o rozloze pozemku zhruba 46 000 m? se nachazi 14 budov,
které je tieba zasobovat teplem. Jedné se o administrativni budovu, sklady a vyrobni haly.

Kotelna umisténa v tomto arealu musi zajistit celorocné¢ TUV a v topném obdobi i vytapéni
budov. Pro vytapéni arealu je vyuzivana teplovodni soustava a ro¢ni spotieba tepelné energie
se pohybuje okolo 14 200 GJ. V soucasné dob¢ jsou nainstalovany dva kotle na zemni plyn
0 vykonu 2,65 MW a 1 MW, s ucinnosti 89,7 % a s rokem vyroby 1980. Instalované kotle
jsou na nasledujicim obrazku 6, kde jsou vidét 3 kotle, pfi¢emz prostfedni kotel je mimo
provoz a bude odstranén. [25]
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-

Obr. 6 Soucasna kotelna objektu [25]

4.2 Spotieba elektrické energie a tepla

Primyslovy objekt spliiuje jak hlavni ptfedpoklad odbéru tepla po cely rok, tak i ostatni
podminky uvedené ve 3 kapitole. Proto pro navrh kogeneracni jednotky je mozné ptejit
K rozboru spotieby tepelné energie a pro nasledny vypocet uspor k rozboru spotieby zemniho
plynu a elektrické energie.

Tab. 8 Ro¢ni spotieba elektiiny, zemniho plynu a tepla [25]

.. Elektfina Zemni plyn Teplo
Meslc [kwh] [MWh] [Gl]
1 30908 763 2464
2 31 885 902 2913
3 28 758 515 1664
4 22 881 322 1041
5 26 382 88 286
6 22 321 70 227
7 20 816 59 190
8 17 062 59 191
9 19 153 69 222
10 25169 279 900
11 25780 426 1376
12 27 066 808 2609
Celkem 298 181 4360 14 083
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K dispozici jsou naméfené mésicni hodnoty spotieby energii za rok 2013. Tyto mésicni
souhrny ale nevystihuji mozna minima a maxima spotieby v prib¢hu mésice. Proto je téchto
12 bodu prolozeno vhodné zvolenou hladkou kiivkou. Protoze je pozadovano, aby hledana
funkce prochéazela znamymi body, bude volena aproximace interpolaci a to dvéma zpiisoby
metod za interpolace polynomem akubickym splajnem. Tyto metody budou vzajemné
porovnany a pro dalsi vypocet budou pouzity hodnoty z metody, ktera se celkovym souctem

interpolovanych hodnot bude vice blizit sou¢tu hodnot namétenych.

Interpolaci kubickym splajnem se rozumi funkce, ktera splituje tyto tfi podminky [15]:

— graf funkce musi prochazet vSemi znamymi body

— spojeni uzlovych bodl je vzdy pomoci polynomu 3. stupné, ktery nemusi byt

na jednotlivych intervalech stejny

— pro zaruceni hladkého ptfechodu polynomil na jednotlivych uzlech musi byt funkce

spojita se svou 1. a 2. derivaci na celém intervalu

Interpolaci polynomem je ziskdn polynom fadu n, kde n+1 je pocet znamych bodu.
Pro urceni tohoto polynomu existuje né€kolik postupt (Lagrangetiv, Newtontiv a Hermitiv).
Pro zadané body ur¢i vSechny postupy vzdy stejny polynom, protoze mezi vSemi polynomy
n-tého stupné existuje prave jeden, ktery je interpolaénim polynomem pro zadané body. [16]

Teplo

[GJ]

3000

2500 - \
2000

1500 \\
1000

500 \

O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

8

¢ Zndmé body = Kubicky splajn

Obr. 7 Prubéh spotieby tepla
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Polynom
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Elektfina
[kWh]
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Obr. 8 Pribéh spotieby elektrické energie

Celkovy soucet hodnot tepla, spotieby zemniho plynu a elektfiny zjiSténych pomoci
interpolace polynomem se pfi porovnani s kubickym splajnem vice blizi znamym hodnotam,
jak je patrné z tabulky 9. Proto pfi navrhu kogeneracni jednotky se bude vychazet z hodnot
zjisténych interpolaci polynomem. Viz nasledujici tabulka.

Tab. 9 Ptehled hodnot zjisténych interpolaci

a) Znamé hodnoty
Min Max Soucet
Teplo [GJ] 190 2913 14 083
Zemni plyn [MWh] 59 902 4 360
Elektfina [kWh] 17 062 31885 298 181
b) Kubicky splajn
Min Max Soucet
Teplo [GJ] 146,5 2 966,8 13974,3
Zemni plyn [MWh] 45,4 918,7 4326,3
Elektfina [kWh] 16 833,1 31949,1 | 268 774,3
0 Polynom
Min Max Soucet
Teplo [GJ] 164,2 2959,9 14 012,1
Zemni plyn [MWAh] 50,9 916,6 4 338
Elektfina [kWh] 17 062 31996,5 | 298 466,2
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4.3 Varianty pokryti energii

Pro navrh kogenerac¢ni jednotky budou uvazovany tii varianty pokryti energii, které budou
podrobné rozepsany a vypocteny v nasledujicich kapitolach. Vhodnymi variantami pro navrh
KJ pro dany objekt jsou celorocni pokryti spotteby TUV, elektfiny a tepla.

Pro jednotlivé varianty je tfeba stanovit maximalni pozadovanou hodnotu energie, kterou
je potieba béhem provozu pokryt a urcit pocet provoznich hodin KJ. Ten je vhodné volit
podle doby spotieby danych energii. Z téchto udaji se zvoli potfebny vykon KIJ, ktery
se vypocte podle nasledujicich vztaht (6) a (7).

Vztah pro vypocet tepelného vykonu:

Pr= T (6)

kde: Pt  [KW] tepelny vykon,
Qc [GJ] teplo vyrobené v KJ,
t [h] pocet provoznich hodin K1J.

Vztah pro vypocet elektrického vykonu:

Ec
Pe=— (7)
kde: Ec [KWh] elektfina vyrobena v KJ,
Pe [kW] elektricky vykon.

Vykon kogeneracni jednotky musi byt volen vzdy vyssi, nez je vypocteny vykon
z potfebnych energii. Pro volbu nejvhodngjsi jednotky bylo vychazeno z technickych udaju
od riznych vyrobct kogenerac¢nich jednotek - TEDOM, BOSCH, MOTORGAS,
VIESSMANN a CATERPILLAR. Pro vybér byla uvaZovéna jednotka se spalovacim
motorem na zemni plyn a nejlépe v provedeni s protihlukovym krytem.

Pii volbé vhodné kogeneracni jednotky je potieba brat v tivahu 1 spotfebu plynu za hodinu.
Je dobré uvazovat o moznosti nasazeni vétSiho poctu jednotek mensiho vykonu, kde celkovy
soucet spotfeby plynu muize byt mnohem mensi nez pii nasazeni jedné KJ vykonu vétsiho.
Pti takovém rozlozeni celkového vykonu do 2 a vice jednotek se ovSem zvedaji investi¢ni
naklady. O nejlepsi konecné varianté rozhoduje ekonomické zhodnoceni, které ukéze, zda
finan¢ni Gspora v palivu dokaze byt vyssi, nez potizovaci cena dalsi jednotky.

4.3.1 Pokryti spotreby TUV

Pro stanoveni potifebného tepla pro TUV je vychdzeno z letniho obdobi, kde teplo neni
vyuzito k jinym potfebam nez ohfevu vody. Protoze v letnim obdobi nejsou hodnoty tepla
zcela konstantni, je zvolen aritmeticky pramér hodnot za toto obdobi. Tyto hodnoty jsou
voleny na zaklad¢ grafu na obr. 7 z obdobi 5. az 9. mésice. M¢si¢ni spotieba tepla je tedy
210,4 GJ za mésic (2 524,2 GJ za rok).

Provozni hodiny KJ jsou stanoveny podle jednosménného provozu firmy. Je tieba zajistit,
aby dodavka teplé vody v objektu byla po celou dobu osmi hodinové pracovni smény.
Z tohoto divodu bude KJ navrZena na provoz 9 hodin za den, aby TUV byla zajisténa jiz
pied zaCatkem smény 1 po jejim ukonceni. Pocet provoznich hodin KJ je tedy stanoven
na 3 285 hodin za rok.
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Vypocet potiebného vykonu K1J:
1 Qcrov 1 25242
00036 t 00036 3285

Pr = 213,4 kW (8)

kde: Qcrtuv [GJ] teplo pro pokryti TUV.

Podle technickych udaji kogeneraénich jednotek vyrobce TEDOM je vhodnou variantou
jednotka fady Cento T160 V provedeni s protihlukovym krytem, kde maximalni tepelny
vykon je roven 221 kW. Z teplarenského modulu kogeneraéni jednotky se podle vztahu (2)
stanovi mnozstvi vyrobené elekttiny pii pokryti TUV.

Tab. 10 Zéakladni technické tidaje KJ TEDOM Cento T160 [2]

TEDOM Cento T160

Jmenovity elektricky vykon 164 kW
Maximalni tepelny vykon 221 kW
U¢innost elektricka 37,8%
Ucinnost tepelna 50,9 %
Ucinnost celkova 88,7 %
Teplarensky modul 0,784

100 % vykonu | 45,9 m?/h
Spotieba plynu pfi | 75 % vykonu 36,3 m*/h
50 % vykonu 21,6 m*/h

1 1
Erpy=——-¢e- =—.0784-25242 =549715kwh (9)
v = 50036 ¢ etV T 50036
kde: Etuv [kKWh] elektfina z ohifevu TUV,
e [-] teplarensky modul KJ.

Chod kogeneracni jednotky je navrzen na 100 % zatizeni, pii kterém je podle technické
specifikace spotfeba plynu rovna 45,9 m%h. Pro ohfev TUV v kogenera&ni jednotce po cely
rok vychazi spotieba zemniho plynu na 150 781,5 m® (1 590,7 MWh). Stanoveni spotieby
se urci z nasledujiciho vzorce.

Skj =t Sigo = 3285 45,9 = 150 781,5m3 = 1590,7 MWh (10)

kde: Sk [m3, MWh] celkova spotieba zemniho plynu za v KJ rok,
Swo  [M%h] spotieba zemniho plynu pii 100% vykonu,
t [h] pocet provoznich hodin KJ.

Pro néasledujici ekonomické zhodnoceni je 1 dulezitd spotfeba zemniho plynu pro stavajici
kotel, ktery bude v topném obdobi vV provozu soucasné s kogenera¢ni jednotkou. Kotel musi
pokryt rozdil celkové spotieby tepla s teplem z kogeneracni jednotky. Tento rozdil je roven
11 487,9 GJ (3191,1 MWh) a z nasledujici rovnice vypliva ro¢ni spotieba zemniho plynu
3 556,6 MWh.
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Qcxor 31911

= = = Mw
SKOT Nk 0’897 3 556,6 h (ll)
kde: Skot [MWh] celkova spotieba zemniho plynu v Kotli za rok,
Qckor [MWh] teplo pro pokryti TUV,
Nk [-] uc¢innost kotle.

4.3.2 Pokryti spotreby elektriny

Pro pokryti celkové spotieby elektiiny v objektu je nutné zvolit tak velkou kogeneracni
jednotku, aby dokazala pokryt maximalni hodnotu potiebné elektiiny v roce. Podle grafu
na obr. 8 toto maximum nastava v 2. mésici, kde hodnota elektrické energie je 31 996,5 kWh
za mésic. Provozni hodiny KJ jsou zvoleny stejné jako v kapitole 4.3.1 pfti pokryti TUV,
protoze denni potieba elektrické energie je totozna s potiebou tepla. Provoz KJ je tedy
9 hodin denn¢ (273,75 hodin za mésic).

Enax  31996,5

Pz = = =11 kW 12
E t 273,75 6,9 (12)

kde: Emax [KWh] maximalni hodnota elektrické energie za rok.

Pro pokryti potfebného elektrického vykonu 116,9 kW je vhodna kogeneracni jednotka
TEDOM Cento T120 v provedeni s protihlukovym krytem, kde je elektricky vykon KIJ
125 kW. Dalsi dulezité technické tidaje jsou uvedeny v tab. 11. Mnozstvi vyrobeného tepla
se ziska pomoci teplarenského modulu jednotky a celkové vyroby elekttiny za rok.

= 0,0036 EC—00036 298466’2— 1436,5G 13
Q=0 e 0,748 a (13)
kde: Ec [KWh] elektiina vyrobena v KJ za rok,

Qc [GJ] teplo vyrobené v KJ za rok.

Tab. 11 Zakladni technické tdaje KJ TEDOM Cento T120 [2]

TEDOM Cento T120

Jmenovity elektricky vykon 125 kW
Maximalni tepelny vykon 177 kW
U¢innost elektricka 36,4 %
Ucinnost tepelna 51,7 %
U¢innost celkova 88,1%
Teplarensky modul 0,748

100 % vykonu 36,3 m*/h
Spotieba plynu pfi | 75 % vykonu 28,8 m’/h
50 % vykonu 21,3 m*/h
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Navrzena jednotka pracuje béhem roku na rizné velké vykony, kde je pozadovano
dodrzeni minimdlniho zatizeni 50 %. Z technické specifikace (viz tab. 11) je znama spotieba
plynu za 1 hodinu pro ruzné vykony, podle kterych se urci ro¢ni spotieba plynu pii pokryti
celé spotieby elektiiny.

Jelikoz zatizeni kogeneracni jednotky neni konstantni, jako v pfedchozi kapitole, je tieba
ze znamych hodnot pro jednotlivé spotieby zjistit funkci. Ta se ur¢i podle spotieby
vychézejiciho z grafu na obrazku 9, kde jsou sestupné sefazeny hodnoty potiebného
elektrického vykonu béhem ro¢niho provozu jednotky. Z grafu je patrnd pfiblizné linearni
zavislost vykonu na provoznich hodinach. Propojenim bodi pro 100 % a 50 % vykon KJ je
ziskana piimka, kterd téméf odpovida potiebnému zatizeni KJ béhem roku. Pro koncové body
ziskané piimky jsou znamy spotieby, ze kterych se stanovi dale potfebna funkce.
Nejjednodussi stanoveni spotfeby se vypocitd pomoci urcitého integralu, kterym se zjisti
obsah plochy pod kiivkou, ktera je znama diky zjisténé funkce ze spotieb zemniho plynu.
Meze integralu jsou stanoveny provoznimi hodinami kogeneraéni jednotky.

PE
[kw]
120

\\ f(x) = 36,3 - 0,004 566 x
100
\

60 e
40
20
O T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 provozni hodiny
[h]
Obr. 9 Zatizeni kogenera¢ni jednotky b&éhem roku
Vypocet spotieby zemniho plynu:
t
0
3285 5213285
Sk = f 36,3 — 0,004 566 - x dx = [36,3 +x = 0,004 566 — (14)
0 0
Sk; = 94 608 m* = 998,1 MWh
kde: Sk [m3, MWh] celkova spotieba zemniho plynu v KJ za rok,
fx) [-] funkce spotieby zemniho plynu zavisla na zatizeni KJ,

t [h] pocet provoznich hodin KJ.
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Pokryti zbytku tepla je zajisténo stavajicim kotlem, ktery musi pokryt opét rozdil celkové
spotieby tepla steplem vyrobenym v kogenera¢ni jednotce, to je rovno 12 575,6 GJ
(3 493,2 MWh). V tomto ptipad¢ je spotiecba zemniho plynu rovna 3 893,3 MWh.

_ Qcxor _ 34932

Skor = T 0,897 =3893,3 MWh (15)
kde: Skor [MWh] celkova spotieba zemniho plynu v kotli za rok,
Qckor [MWh] teplo pro pokryti TUV,

Nk [-] u¢innost kotle.

4.3.3 Pokryti spotreby tepla

Pro pokryti ro¢ni spotieby tepla se vychazi stejné jako v ptedchozi kapitole z maximalni
hodnoty tepla v roce. Z obr. 7 je tato maximalni hodnota v 2. mésici a rovna se 2 959,9 GJ
zamésic. Provozni doba jednotky je uvazovadna stejné jako v pfedchozich variantach
(273,75 hodin za mésic).

b__ 1 Qma_ 1 29599
T=0,0036 t 0,0036 273,75

=3003,5 kW (16)

kde: Qcmax [GJ] maximalni hodnota tepla za rok.

Vhodnou jednotkou pro tento vykon by byla kogenera¢ni jednotka od vyrobce TEDOM
typ Quanto D3000, kde tepelny vykon je roven 3 646 kW. Ovsem tato zvolena jednotka
je znaéné piedimenzovana (0 642,5 kW), ma velkou hodinovou spotiebu zemniho plynu
a z divodu nutnosti provozu minimalné na 50 % vykonu je pro celoro¢ni vyuziti nevhodna,
protoZe ptes letni obdobi, kdy je vyuzivano pouze teplo pro TUV, by byl vyrdbén velky
prebytek tepla. Proto je vhodné potiebny vykon rozdélit do né€kolika mensich jednotek, kde
nebude tolik pfebyte¢ného vykonu a dojde tak i k aspofe vstupniho paliva.

Pro pokryti vykonu budou zvoleny 3 kogeneracni jednotky od vyrobce TEDOM a to dvé
jednotky typu Quanto D1200 a jedna Quanto D400. Celkovy tepelny vykon je soucet
jednotlivych tepelnych vykond zvolenych jednotek 2x 1295 kW a 456 kW (celkem
3046 kw).

Tab. 12 Zéakladni technické tidaje KJ TEDOM Quanto D1200 a D400 [2]

TEDOM Quanto D1200 D400
Jmenovity elektricky vykon 1200 kW 400 kw
Maximalni tepelny vykon 1295 kW 456 kW
U¢innost elektricka 43,7 % 42,1%
Ucinnost tepelna 471 % 48,0 %
U¢innost celkova 90,8 % 90,1 %
Teplarensky modul 0,951 0,908

100 % vykonu 291 m*/h 101 m*/h
Spotieba plynu p¥i = 75 % vykonu 224 m*/h 78 m*/h
50 % vykonu 157 m*/h 55 m>/h
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Pro tsporu paliva je dulezity navrh chodu a zatiZeni jednotlivych jednotek. Ten je graficky
zobrazen na obrazku 10, podle kterého se stanovi jak mnozstvi vyrobeného tepla, tak
i spotieba zemniho plynu. Stejné jako u pokryti spotieby elektiiny se zjisti funkce, ale
pro kazdy druh kogenera¢ni jednotky zvlast. Protoze zavislost vykonu na provoznich
hodinach je linearni, tak tyto funkce vychazi z propojenych bodid 100 % a 50 % vykonu
jednotek. Mnozstvi vyrobeného tepla se pak pro jednotlivé druhy jednotek stanovi pomoci
urCitého integralu, pokud se jedna o nekonstantni zatizeni jednotky, nebo pokud jde
0 konstantni zatizeni jednotky, tak spotfeba vychazi z velikosti zatizeni nasobenych
dobou provozu jednotky. V nasledujicich vypoctech bude pro provozni hodiny platit znaceni
t‘x stanovuje dobu provozu kogeneraéni jednotky a tx urCuje provoz jednotky v konkrétnim
Case.

Pr kW] 7
3000 - [ KI Quanto D400
[0 K Quante D1200
O K Quanto D1200
2500
f(x1), f(xz) - funkce pro teplo
2000 - f(x;) =3 003,5-1,233 51 x flxs), flxa] - Funkoe pro
f(x3) =683 - 0,275 4 - x spotiebu plynu
1500
N
1000 |
flxz) =2 486 -
500 N be) X
N{M} = 510,56 - 0,201 8 -
) | | ]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 Provozni hodiny [h]

Obr. 10 Rozlozeni provozu kogeneraénich jednotek pro pokryti spotieby tepla

Ptes letni obdobi pro ohfev TUV bude v provozu mensi KJ s 50 % vykonem a ve zbytku
roku bude nasazena na 100 % vykon pouze v topném obdobi, kdy je nejvyssi spotieba tepla.
Celkové tak pokryje spotiebu 1 741,8 GJ. Ob¢ velké kogeneracni jednotky budou v provozu
Vv obdobi topné sezony a to vzdy podle potieby bud oddéleng, spole¢né, nebo v kombinaci
s mensi jednotkou. Jednotky Quanto D1200 tak dohromady vyrobi 12 271,8 GJ tepla.

t3
Qc.pa00 = Prioopaco " t's + | f(x2) dx + Prsopago " t's
ta
2258
Qc.pago = 456373 + J 2486 —xdx + 228-1027 (17)
2030

Qc.pago = 483 833,3 kWh =17418GJ

kde: f(x2) [-] funkce tepla vyrobeného v KJ D400 pii nekonstantnim vykonu,
Pricopaoo  [KW]  vykon KJ Quanto D400 pii 100% zatiZeni,
Prsopaoo  [KW]  vykon KJ Quanto D400 pii 50% zatiZeni,
Qc.pa0o [GJ] teplo vyrobené v KJ Quanto D400,
t [h] provozni hodiny KJ.
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ty

— N ’ — . ’
Qc.p1200 = f(x1) dx + Prsopi200 " t'2 — Prioo,ps00 " t's
0
1910

Qc.p1200 = f 3003,5 — 1,233 51 - xdx + 647,5-120 — 456-373  (18)

0

Qc.p1200 = 3408 555,6 kWh =12271,8GJ

kde: f(x1) [-] funkce tepla vyrobené¢ho v KJ D1200 pfi nekonst. vykonu,
P150.01200 [kVV] vykon KJ Quanto D1200 pii 50% zatizZeni,
Qc.p1200 [GJ] teplo vyrobené v KJ Quanto D1200.

Kazdy typ jednotky ma sviij teplarensky modul a mnozstvi vyrobeného tepla, proto
mnozstvi vyrobené elektrické energie musi byt poc¢itano oddelené.

1

EC,D400 = m e QC,D400 = W ) 0,908 - 1 741,8 = 4’39 320,7 kWh (19)

kde: Ecpso [KWh] elektiina vyrobena v KJ Quanto D400.

1 1
EC,D1200 = m e QC,DIZOO = m . 0,951 - 12 271,8

(20)
EC,DlZOO = 3 241 800,5 kWh

kde: Ec pi200 [KWh] elektiina vyrobena ve dvou KJ Quanto D1200.
EC = EC,DlZOO + EC,D400 = 3 241 800,5 + 4'39 320,7 = 3 681 121,2 kWh (21)

kde: Ec [kwWh] celkové mnozstvi vyrobené elektfiny.

Spotteba zemniho plynu se ur¢i stejné jako pi1 vypoctu mnozstvi vyrobeného tepla
v kogenera¢nich jednotkdch. Kde pro koncové body pifimky vytvoiené¢ ze 100 % a 50 %
zatizeni jsou znamy hodnoty spotieby zemniho plynu pfi téchto vykonech. Z téch se urci
funkce spotifeby zemniho plynu pfi nekonstantnim provozu jednotek a pomoci urcitého
integralu se vypocita mnozstvi spotieby. Pokud je zatizeni jednotky konstantni, stanovi
se spotieba podle poctu provoznich hodin vyndsobenych mnoZzstvim spotieby zemniho plynu

pro urcity vykon. Celkové spotieba plynu je stanovena podle nasledujiciho vztahu a je rovna
9 445,5 MWHh.

t1 t3

Sk; =] f(x3)dx+ Ssopizoo-tz+ | f(x3) dx+ Ssopaco - t's
0 t2

1910
SK]=J 683 — 0,275 xdx + 157-120 +
0 (22)

2258
+f 510,6 — 0,2 - xdx + 55-1027
2030

Sk; = 895309 m3 =9 445,5 MWh
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kde: f(x3) [-] funkce spotieby plynu v KJ D1200 pii nekonstantnim vykonu,
f(Xa) [-] funkce spotieby plynu v KJ D400 pfi nekonstantnim vykonu,
Ssop12o0  [KW] spotieba plynu v KJ Quanto D1200 pii 50 % zatizeni,
S50,0400 [KW]  spotieba plynu v KJ Quanto D400 pti 50% zatizeni,
Sk3 [GJ] celkova spotfeba zemniho plynu.

4.4 Ekonomické zhodnoceni

Pro vypocet navratnosti se vychazi z hodnot stanovenych pro jednotlivé varianty, které
jsou shrnuty v nasledujici tabulce 13. Pro zhodnoceni je nutné stanovit celkové dosavadni
naklady za energie, pfedpokladané budouci naklady po instalaci KJ pro navrzené varianty
pokryti a ztéchto udajii se vzhledem k vysi dané investici stanovi navratnost. Stanoveni
nakladl bude popsano v nésledujicich kapitolach.

Tab. 13 Souhrn hodnot pro zvolené varianty pokryti

Vvrobens Prebytek
Varianta Typ KJ Pocet KJ e‘llektFina vyrobené Teplo Zemni plyn
pokryti [-] [-] [kWh/rok] elektfiny [G)/rok] | [MWh/rok]
[kWh/rok]
TUV CENTO T160 1 549 715 251 248,8 2524,2 1590,7
Elektfina | CENTO T120 1 298 466,2 0 1436,5 998,1
QUANTO D400 1 439 320,7 1741,8
Teplo 3382655 9445,5
QUANTO D1200 2 3241 800,5 12 271,8

4.4.1 Naklady za energie bez KJ

Celkové néklady za elektfinu a zemni plyn pro vyrobu tepla budou stanoveny pro uplynuly
rok 2013, kde jsou znamy konkrétni hodnoty spotieby. Pro moznost porovnani se stanovi
i naklady pro rok 2014, které jsou pouze informacéniho charakteru, jelikoz se jedna
0 predpokladanou nikoli skute¢nou spotfebu energii v tomto roce. Z téchto hodnot se bude
dale vychazet pfi vypoctu mnozstvi uspory na provoznich nakladech po nasazeni KJ.

Ceny energii jsou stanoveny na zaklad€ ro¢ni zpravy OTE (operator trhu s elektfinou
a zemnim plynem), kde je pouzita primérna hodnota za cely rok 2013 a pro rok 2014 je to
prumé&rna hodnota za obdobi leden az duben (zemni plyn za obdobi leden az polovina kvétna).
Vyvoj cen elektiiny a zemniho plynu pro rok 2014 je znarodnén na obrazku 11. [23]
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Obr. 11 Vyvoj cen energii pro rok 2014 [23]

Naklady spojené s nakupem energii Stanovuje energeticky regulaéni ufad (ERU).

Jednotlivé placené polozky jsou urCeny podle energetického regulacniho véstniku
zapozadovany rok pro elektfinu [21] a zemni plyn [22]. Podrobna c¢iselna kalkulace

celkovych nakladt za energie pro rok 2013 a 2014 jsou uvedeny v tabulkach 14 a 15.

Pro porovnani jsou velikosti jednotlivych polozek za energie graficky zndzornény

na obrazcich 12 a 13.

Tab. 14  Celkové naklady za energie bez KJ pro rok 2013

Energie za rok 2013

Jednotka | Mnozstvi .Cena Naklad
za jednotku

NAKLADY ZA ELEKTRINU

Nakup silové elektriny, VT MWh 298,466 1392,13 415 503 K¢
Rezervovana kapacita MW 0,22 116 982 25736 K¢
Systémové sluzby MWh 298,466 132,19 39 454 K¢
Pouziti siti MWh 298,466 94,69 28 262 K¢
Cinnost operatora (OTE) MWh 298,466 7,56 2256 K&
Prispévek na OZE a KVET MWh 298,466 583 174 006 K¢
Dan z elektriny MWh 298,466 28,3 8 447 K¢
Celkem 685 218 K¢
NAKLADY ZA PLYN

Nakup plynu MWh 4338 753,04 3266 688 K¢
Cena za prepravu MWh 4338 96,51 418 660 K¢
Cena za distribuci MWh 4338 143,39 622 026 K¢
Poplatek za sluzby OTE MWh 4338 2,46 10671 K¢
Dan z plynu MWh 4338 30,6 132 743 K¢
Celkem 4 450 788 K¢
Celkové provozni naklady 5136 006 K¢
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Tab. 15 Celkové naklady za energie bez KJ pro rok 2014

Energie za rok 2014

Cena

Jednotka | Mnozstvi . Naklad
za jednotku

NAKLADY ZA ELEKTRINU

Nakup silové elektfiny, VT MWh 298,466 1514,52 452 033 K¢
Rezervovana kapacita MW 0,22 114 384 25 164 K¢
Systémoveé sluzby MWh 298,466 119,25 35592 K¢
Pouziti siti MWh 298,466 66,37 19 809 K¢
Cinnost operatora (OTE) MWh 298,466 7,55 2 253 K¢
Prispévek na OZE a KVET MWh 298,466 495 147 741 K¢
Dan z elektfiny MWh 298,466 28,3 8 447 K¢
Celkem 682 593 K¢
NAKLADY ZA PLYN

Nakup plynu MWh 4338 648,68 2 813974 K¢
Cena za prepravu MWh 4338 95,85 415 797 K¢
Cena za distribuci MWh 4338 113,28 491 409 K¢
Poplatek za sluzby OTE MWh 4338 2,43 10 541 K¢
Dan z plynu MWh 4338 30,6 132 743 K¢
Celkem 3 864 464 K¢
Celkové provozni naklady | | 4 547 056 K¢
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400 000 K¢~

200 000 K¢ -
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5000 000 K¢
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Obr. 12 Naklady za elektfinu

M Dan z elektfiny
PFispévek na OZE a KVET
m Cinnost operatora (OTE)

M PouZiti siti

m Systémové sluzeby
M Rezervovana kapacita
Hm Nakup silové elektfiny, VT

4000 000 K¢ -

——
) ——
3000 000 K¢ - —
2000 000 K¢
1 000 000 K& -
0Ke - T

2014

Obr. 13 Naéklady za plyn
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4.4.2 Naklady za energie s KJ

Vypocet pro stanoveni celkovych provoznich nékladi po instalaci kogeneracni jednotky
se déli na dvé Casti a to na ndklady na vyrobu energii a na pfinos z vyrobenych energii.
Néklady na vyrobu se stanovuji podobn¢ jako bez nainstalované kogeneracni jednotky. Cena
elektfiny a zemniho plynu zGstava stejnd, rozdily jsou Vv nékterych regulovanych polozkach
stanovenych ERU. U elekttiny se jednd o niz$i ndklady za poskytovani systémovych sluzeb
provozovatelem pienosové soustavy a poplatek za pouziti siti. [21] U zemniho plynu se
na zakladé vyroby elektfiny v KVET osvobozuje od ekologické dané¢ pro zemni plyn
spotfebovany KJ. [24] Dale se musi zapocitat i naklady na servis jednotky, které jsou uvadény
vyrobcem.

Ptinosy z vyrobenych energii jsou mysleny vydélky za prodanou elektfinu (vykupni cena
je stanovena vV kapitole 4.1.1 pod pojmem elektfina - prodej) a statni podpora
pro podporované zdroje energie, kde jejich vyse je opét stanovena ERU [20].

Vypocty stanovujici ndklady na energie pro zvolené varianty pokryti jsou v tabulkach 16,
17 a 18. Na obrazku 14 jsou nasledné pro porovnani graficky znazornény vypoctené vydaje
a pfijmy pro jednotlivé varianty navrzenych kogeneracnich jednotek.

Zisk z dotaci W Zisk z prodeje elektfiny B Naklady na servis
m Naklady za plyn pro KJ W Naklady za plyn pro kotle  m Naklady na elektfinu
12 000 000 K¢
10 000 000 K¢
8 000 000 K¢
6 000 000 K¢
4 000 000 K¢
2 000 000 K¢
0 K(‘f I I—
Vydaje Pfinosy Vydaje Prinosy Vydaje Prinosy
TUV Elektfina Teplo

Obr. 14 Celkové naklady na energie a pfinosy pro navrzené varianty s KJ
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Tab. 16 Naklady na energie s KJ pfti pokryti TUV

Pokryti TUV

Jednotka | Mnozstvi .Cena Naklad

za jednotku

NAKLADY ZA ELEKTRINU
Nakup silové elektfiny, VT MWh 0 1514,52 0 K¢
Rezervovana kapacita MW 0,22 114 384 25164 K¢
Systémové sluzby MWh 298,466 119,25 35592 K¢
Za lokalni spotiebu vyrobce MWh 298,466 -74,46 -22 224 K¢
Cinnost operatora (OTE) MWh 298,466 7,55 2 253 K¢
Prispévek na OZE a KVET MWh 298,466 495 147 741 K¢
Dari z elektfiny MWh 298,466 28,3 8 447 K¢
Celkem 196 973 K¢
NAKLADY ZA PLYN PRO KOTLE
Plyn MWh 3 556,6 648,68 2 307 095 K¢
Dan z plynu MWh 3556,6 30,6 108 832 K¢
Cena za prepravu MWh 3556,6 96,51 343 247 K¢
Cena za distribuci MWh 3 556,6 143,39 509 981 K¢
Poplatek za sluzby OTE MWh 3556,6 2,46 8 749 K¢
Celkem 3 277 905 K¢
NAKLADY ZA PLYN PRO KJ
Plyn MWh 1590,7 648,68 1031 855 K¢
Cena za prepravu MWh 1590,7 96,51 153 518 K¢
Cena za distribuci MWh 1590,7 143,39 228 090 K¢
Poplatek za sluzby OTE MWh 1590,7 2,46 3913 K¢
Celkem 1417 377 K¢
NAKLADY ZA SERVIS KJ MWh 549,715 280 153 920 K¢
PRINOSY
Prodej elektfiny MWh 251,249 1 490,87 374 580 K¢
Zeleny bonus KVET MWh 549,715 1 605 882 293 K¢
Podpora decentralni vyroby elektfiny MWh 251,249 13 3266 K¢
Celkem 1260 138 K¢
Celkové provozni naklady s KJ 3 786 037 K¢
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Tab. 17 Naklady na energie s KJ pfti pokryti spotieby elektiiny

Pokryti elektfiny

Jednotka | Mnozstvi .Cena Naklad
za jednotku

NAKLADY ZA ELEKTRINU
Nakup silové elektfiny, VT MWh 0 1514,52 0 K¢
Rezervovana kapacita MW 0,22 114384 25164 K¢
Systémoveé sluzby MWh 298,466 119,25 35592 K¢
Za lokalni spotiebu vyrobce MWh 298,466 -74,46 -22 224 K¢
Cinnost operatora (OTE) MWh 298,466 7,55 2 253 K¢
Prispévek na OZE a KVET MWh 298,466 495 147 741 K¢
Dan z elektfiny MWh 298,466 28,3 8 447 K¢
Celkem 196 973 K¢
NAKLADY ZA PLYN PRO KOTLE
Plyn MWh 3893,3 648,68 2 525506 K¢
Dan z plynu MWh 3 893,3 30,6 119 135 K¢
Cena za prepravu MWh 3893,3 96,51 375 742 K¢
Cena za distribuci MWh 3893,3 143,39 558 260 K¢
Poplatek za sluzby OTE MWh 3893,3 2,46 9578 K¢
Celkem 3 588 221 K¢
NAKLADY ZA PLYN PRO KJ
Plyn MWh 998,1 648,68 647 448 K¢
Cena za prepravu MWh 998,1 96,51 96 327 K¢
Cena za distribuci MWh 998,1 143,39 143 118 K¢
Poplatek za sluzby OTE MWh 998,1 2,46 2 455 K¢
Celkem 889 347 K¢
NAKLADY ZA SERVIS KJ MWh 298,466 280 83 570 K¢
PRINOSY
Prodej elektriny MWh 0 1490,87 0 K¢
Zeleny bonus KVET MWh 298,466 1605 479 038 K¢
Podpora decentralni vyroby elektriny MWh 0 13 0 K¢
Celkem 479 038 K¢
Celkové provozni naklady s KJ 4 279 074 K¢
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Tab. 18 Naklady na energie s KJ pti pokryti tepla

Pokryti tepla

Jednotka | Mnozstvi .Cena Naklad
za jednotku

NAKLADY ZA ELEKTRINU
Nakup silové elektfiny, VT MWh 0 1514,52 0 K¢
Rezervovana kapacita MW 0,22 114 384 25164 K¢
Systémové sluzby MWh 298,466 119,25 35592 K¢
Za lokalni spotiebu vyrobce MWh 298,466 -74,46 -22 224 K¢
Cinnost operatora (OTE) MWh 298,466 7,55 2 253 K¢
Prispévek na OZE a KVET MWh 298,466 495 147 741 K¢
Dan z elektfiny MWh 298,466 28,3 8 447 K¢
Celkem 196 973 K¢
NAKLADY ZA PLYN PRO KOTLE
Plyn MWh 0 648,68 0 K¢
Dan z plynu MWh 0 30,6 0 K¢
Cena za prepravu MWh 0 96,51 0 K¢
Cena za distribuci MWh 0 143,39 0 K¢
Poplatek za sluzby OTE MWh 0 2,46 0 K¢
Celkem 0 K¢
NAKLADY ZA PLYN PRO KJ
Plyn MWh 9 445,5 648,68 6 127 107 K¢
Cena za prepravu MWh 9 445,5 96,51 911 585 K¢
Cena za distribuci MWh 9 445,5 143,39 1354 390 K¢
Poplatek za sluzby OTE MWh 9 445,5 2,46 23236 K¢
Celkem 8 416 318 K¢
NAKLADY ZA SERVIS KJ MWh 3681,12 280 1030 714 K¢
PRINOSY
Prodej elektfiny MWh 3382,7 1 490,87 8720202 K¢
Zeleny bonus KVET MWh 3681,12 925 5686 470 K¢
Podpora decentralni vyroby elektfiny MWh 3382,7 13 76 038 K¢
Celkem 8492 177 K¢
Celkové provozni naklady s KJ 1151 828 K¢
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4.4.3 Navratnost

Pro stanoveni prosté navratnosti bude vychazeno z predpokladanych vydaji za rok 2014.
Ta bude vypoctena podle nasledujiciho vztahu:

Investice
Naklady bez K] — Naklady s K]

Navratnost = [rok] (23)

Celkova vyse investice zahrnuje vice nez samotnou cenu kogeneracni jednotky. Je nutné
zapocitat 1 ostatni financni vydaje spojené s ndkupem jednotky. To jsou napftiklad urcité
stavebni Upravy, instalace zafizeni, poplatky za registrace ¢i osvédéeni. V tabulce 19 je

uvedena cena kogeneracnich jednotek a hruby odhad ostatnich investi¢nich nakladt
a nasledn¢ v tabulce 20 je stanovena navratnost pro zvolené varianty.

Tab. 19 Ceny kogenera¢nich jednotek TEDOM [2]

Typ KJ CENTO T120 CENTO T160 QUANTO D400 QUANTO D120
Cena KJ 2 540 000 K¢ 3033 000 K¢ 8 149 000 K¢ 13 646 000 K¢
Ostatni naklady 1 500 000 K¢ 1 500 000 K¢ 1 500 000 K¢ 2 000 000 K¢
Tab. 20 Zhodnoceni navratnosti pro navrzené varianty
TUV Elektfina Teplo
Investi€ni naklady 4 533 000 K¢ 4 040 000 K¢ 40941 000 K¢
Provozni naklady bez KJ 4 547 056 K¢ 4 547 056 K¢ 4 547 056 K¢
Provozni naklady s KJ 3786037 K¢ 4279 074 K¢ 1151 828 K¢
Roc¢ni Uspora 761 019 K¢ 267 982 K¢ 3395228 K¢
Navratnost 5,96 15,08 12,06
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ZAVER

Cilem mé prace bylo pfedstaveni pojmu kogenerace a ukazka toho, jak nam jeji vyhody
mohou Setfit finance i1 zivotni prostfedi. Protoze navazujici ¢ast se zabyva navrhem
konkrétniho zatizeni pro prumyslovy podnik, zabyvala jsem se ptevazné popisem kogenerace
pro takovéto objekty. Ve zkratce jsem se snazila predstavit hlavni technologie kogenerac¢nich
jednotek, jejich vyhody, nevyhody, moznosti pouziti a dilezitych charakteristickych
parametrii. Pfi samotném navrhu jsem se dale vénovala pouze kogenera¢nim technologiim
se spalovacimi motory, protoze pro dany objekt je nejlepSi moznost vstupniho paliva pouziti
zemniho plynu a také jsou tyto kogeneracni jednotky dostupné s piijatelnou cenou, velkym
rozsahem vykontl a i mnoZzstvim vyrobcu.

Pfi samotném navrhu jsem vychazela z konkrétnich dat o spotfebé energii objektu, které mi
poskytla firma jiz rozhodnutd o pofizeni kogeneracni jednotky. Jelikoz v pribéhu psani
bakaléiské prace se firma rozhodla nakup kogeneracni jednotky oddalit, nez bylo pivodné
planovano, nemohu tak splnit jeden z bodi zadani této prace a to zhodnoceni provozu
konkrétniho kogenera¢niho zatfizeni. Firma pavodné chtéla zakoupit pouze kogeneracni
jednotku, ale momentalné uvazuje navic i 0 celkové rekonstrukci kotelny, proto se realizace
tohoto projektu ¢asoveé protahla.

Pro navrh jsem vychazela z tfi hlavnich moznosti, jak pokryt spotieby energii v tomto
objektu. Varianty byly navrZzeny pro celoro¢ni pokryti elektfiny, tepla nebo teplé uzitkové
vody. Potfebny vykon jednotek pro tyto varianty vzdy nejlépe splitovali kogeneracni jednotky
od vyrobce TEDOM. Aby bylo mozné vybrat nejvyhodnéjsi feseni z téchto variant, bylo
potieba provést ekonomické zhodnoceni. A to jak pied nasazenim, tak i po nasazeni
kogeneracni jednotky, kde se zjistila vySe mozné finan¢ni Uspory na energiich za rok
a rychlost navratu investice vlozené do kogeneraéni jednotky.

S hodnocenim vysledkli zacnu od nejméné vyhodné varianty a tou je pokryti spotfeby
elektiiny. JelikoZz objekt ma stéZejni vydaje za teplo, neni mozné vyrazné usetfit pouze
na vydajich za elektfinu. Obzvlast, kdyZ s nasazenim kogeneracni jednotky vzroste spotieba
mnozstvi plynu a z toho vyplivajici 1 vy$$i vydaje. PfestoZze vySe dotaci pokryje poplatky
spojené s elektfinou a servis jednotky, tak celkova ro¢ni uspora je minimalni. Ze zvolenych
nijak pfiznivé neovliviluje patnactiletou navratnost. Protoze Zivotnost jednotky se podle poctu
provoznich hodin pohybuje v rozmezi 12 az 15 let, je tato investice nevratna.

Velmi podobné je na tom i varianta s pokrytim celé spotieby tepla. Vzhledem k velikosti
jednotek, které musi pokryt pozadovanou spotiebu tepla, dochdzi i k velkému nadbytku
vyrobené elekttiny. Zisk z prodeje nepotiebné elektiiny spolecné s dotaci dokdze pokryt
veskeré vydaje za plyn. Takze vysledné naklady za energie se skladaji pouze z poplatkl
spojenych s elektfinou a za servis jednotek, ktery vzhledem k mnoZzstvi vyrobené elektiiny
vzrastd az k milionové Castce. 1 tak jsou rocni naklady na provoz vysledné velmi malé, ale
jedna se o tak velkou investici, Ze navratnost je az za 12 let, kdy se opét vzhledem k Zivotnosti
jednotek investice nemize nijak vyplatit.

Velmi pfiznivé vysledky jsou ovSem u varianty pokryti TUV. Vybrand kogeneracni
jednotka nejenze dokaze pokryt spotiebu TUV, ale dokaze vyrobit takové mnozstvi elektiiny,
ze z vyrobené poloviny pokryje spotfebu elektfiny v objektu a z prodeje druhé poloviny
je zisk, ktery dokaze pokryt poplatky za elektiinu a servis jednotky. Celkové ro¢ni uspory
nejsou tak velké, ale investice do ndkupu jednotky se vzhledem k jeji dostupné cené vrati
zanecelych 6 let a po zbytek funkc¢nosti jednotky to pro firmu piedstavuje velkou usporu
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oproti souc¢asnému stavu. Jelikoz tato jednotka dokéaze pokryt i Spicky spotieb elektfiny
v tomto objektu, tak objekt dokdze byt nezavisli na odbéru ze sité. S tim pfichazi i velka
vyhoda v dob¢ planovanych odstavek distributora elektiiny nebo i téch neplanovanych, kdyz
dojte k necekané poruse a vypadku v elektrizacni soustaveé. Firma se tak nemusi bat pieruSeni
samotného provozu firmy a vyroby. Pokud pominu potiebu vice jak 4 milionu korun
pottebnych pro investici, ma kogenerace pro tento objekt sama pozitiva a pfistoupeni
k nakupu tak nebude promarnénou investici.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol
E

(5]

Ec
Ec,p1200
Ec,paoo
EmaX

Etuv
E

n
f(x)
f(x1)
f(x2)
f(xs)
f(xa)

Hy

Pe

PES

Pr
PT100,0400
P50,01200
P50,0400
Qc
Qc,p1200
Qc,b1200
Qc,p400
Qc,p400
Qc.kot
QC,max
Qc.1uv
Qu

Qpal

Ref En
Ref Hn
S100
Ss0,01200
Ss0,0400
Sks

Skot
t

nc
MNe
Nk
nr

Jednotka
[GJ, MWh]
[-]
[KWh]
[kWh]
[KWh]
[kWh]
[KWh]
[%]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[%]
[kW]
[%]
[kW]
[kW]
[kW]
[kW]
[GJ]
[GJ]
[GJ]
[GJ]
[GJ]
[MWh]
[GJ]
[GJ]
[GJ, MWh]
[GJ, MWh]
[%]
[%]
[m3/h]
[kW]
[kw]
[m’]
[MWh]
[h]

[%]
[%]

[-]

[%]

Veli¢ina

elektricky vykon tepelného stroje

teplarensky modul

elektfina vyrobena v KJ

elektiina vyrobena v KJ Quanto D1200

elektfina vyrobena v KJ Quanto D400

maximalni hodnota elektrické energie za rok
elektfina z ohfevu TUV

elektricka ucinnost pfi kombinované vyrobé

funkce spotteby zemniho plynu zavisla na zatizeni KJ
funkce tepla vyrobené¢ho v KJ D1200 pfi nekonst. vykonu
funkce tepla vyrobeného v KJ D400 pti nekonst. vykonu
funkce spotteby plynu v KJ D1200 pii nekonst. vykonu
funkce spotieby plynu v KJ D400 pfi nekonst. vykonu
tepelnd t¢innost pii kombinované vyrobé

elektricky vykon

uspora primarni energie

tepelny vykon

vykon KJ Quanto D400 pii 100% zatizeni

vykon KJ Quanto D1200 pti 50% zatiZeni

vykon KJ Quanto D400 pii 50% zatizeni

teplo vyrobené v KJ

teplo vyrobené v KJ Quanto D1200

teplo vyrobené v KJ Quanto D1200

teplo vyrobené v KJ Quanto D400

teplo vyrobené v KJ Quanto D400

teplo pro pokryti TUV

maximalni hodnota tepla za rok

teplo pro pokryti TUV

dodany tepelny vykon

tepelny ptikon pfivedeny v palivu

ucinnost oddélené vyroby elektiiny

ucinnost oddélené vyroby tepla

spotfeba zemniho plynu pii 100% vykonu

spotfeba plynu v KJ Quanto D1200 pti 50 % zatizeni
spotieba plynu v KJ Quanto D400 pii 50% zatiZeni
celkova spotfeba zemniho plynu v KJ za rok

celkova spotfeba zemniho plynu v kotli za rok

pocet provoznich hodin KJ

celkova u¢innost

elektricka u¢innost

ucinnost kotle

tepelna ucinnost
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Index Nazev

CZT Centralni zdsobovani teplem

DZT Decentralizované zasobovani teplem

ERU Energeticky regulacni uiad

KJ Kogenerac¢ni jednotka

KVET Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla
ORC Organicky Rankintv cyklus

OTE Operator trhu s elektfinou a zemnim plynem
TUV Teplé uzitkova voda
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