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ABSTRAKT

V prvni ¢asti bakaléské prace je zpracovan obecny pohled na problem&tigenerace -
spole&né vyroby tepla a elektrické energie. Krdonechnickych a ekonomickych aspéksou
také zmigny zakladni druhy provozu kogenémnéch jednotek, dale pak podminky instalace v
rodinném doms a legislativni Ukony spojené s provozem.

V dalSicasti jsou popsany technické parametry zvolené jignroTEDOM T7.
Nasled®’ jsou v praci provedeny vypty energetickych poeb rodinného domu.

Provedena je i ekonomicka kalkulace objektu s po&aim s jinymi zdroji tepla.

KLi COVA SLOVA: kogenerace; kogenerd jednotka; spalovaci motor



ABSTRACT

In the first part of the thesis is elaborated a general view on the issue of cogeneration
- a joint production of heat and electricity. In addition to technical and economic aspects
are also mentioned basic modes of operation of cogeneration units. Furthermore,
installation conditions in the family house and legislative acts associated with the
operation.

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

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

KEY WORDS: cogeneration;ogeneration unit, the internal combustion engine
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1.UvoD

Kogenerace, neboli KVET, je pojem pro gasnou vyrobu elektrické a tepelné energie.

Umoziuje zvySeni dinnosti vyuZiti energie paliv. Oproti klasickym kteédrnam, ve kterych je
teplo vzniklé pi vyrob¢ elektrické energie vypoudto do okoli, vyuZivid kogenefisi jednotka
teplo k vytagni a Seti tak palivo i finani prostedky potebné na jeho nakup.

Spalovanim uhlovodikovych paliv nebo vyuZzivaninygim primarnich zdrdj tepla v energetice
pii pouZziti v motoruci turbing vznika velké mnozstvi nizkopotencialového tepleerd je u
béZnych motoéi nutno odvad chladici soustavou. Toto teplo byedstavovalo tepelné ztraty
procesu vyroby energie. Vzhledem k fyzikalnim onméze (Carnolv cyklus) toto teplo neni
mozno pouzit k vyrob mechanické prace nebo eligky. Proto je vyhodné je vyuzit k tévu
teplé vody, vytagni a podobnym gelim. Tak je sotiasré vyuZzita energie pro vyrobu elekty a
ztratoveé teplo je k dispozici k dalSimu pouZiti.eLtak dosédhnout fiplizné¢ 80% tepelné
acinnosti.

Palivo
Spalinovy
Generator ‘| Motor vyménik

El. energie éﬂ&h . &' / | Odvod spalin

4

Teplovodni | ™~ Ohrata voda
vyménik

Obr. 1-1 Blokové schéma KJ [15]
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1.1 Jak pracuje kogenerani jednotka

Elektrickd energie vznika ve vSech elektrarnachiat@nim elektrického generatoru pomoci
turbiny. Teplo nutné k vyrabpary, ktera turbinu pohani, sétdinou ziskava spalovanim uhli
nebo Spenim jader uranu. Velk&ast tepla vSak neni vyuZita a je bez uZzitku vypmasido
ovzdusi. @Winnost vyroby v tepelnych elektrarnach se pohybkgéem 30%, nejmodetyii
paroplynové elektrarny pak majéinnost kolem 50%, ovSem k dalSim ztratdm ve vyBila8o
dochézi p transformaci a dalkovénignosu elektrické energie.

V kogeneré&ni jednotce vznika elektricka energie stejnynisgibem jako v jinych elektrarnach -
roztatenim elektrického generatoru, a to pomoci pistovépalovaciho motoru. Motory v

kogeneranich jednotkach jsou standatdkonstruovany na zemni plyn, mohou vSak spalovat
jind kapaln&i plynna paliva.

Teplo, které se ve spalovacim motoru uiuie, je prostednictvim chlazeni motoru, oleje a spalin

efektivré vyuzivano a diky tomu seciéinost kogeneraich jednotek pohybuje v rozmezi 80-
90%.

1.2 Vyhody kogenerace

1.2.1 Uspora paliva

PouZziti kogeneraiho zpisobu vyroby tepla a elektrické energiegstavuje zhruba 40% usporu
paliva. Revedeno na penize to znamena, Ze za stejné mnedsrgie zaplati uzivatel pouze
60% finargnich prostedki.

Ztraty EE— 7= lel energie
m‘ -
elektrarna w

_Dddélené vyroba
tepla a elektriny

Kombinovana vyroba
)]  tepla a elektriny

10

m teplo

{'ﬂ: el. energie
2ty — ~

Obr. 1-2 Vyobrazeni uspory paliva formou vyrobyk&lay [14]
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1.2.2 Uspora néaklad na nakup energie

Ze stejného mnozstvi paliva ziska uzivat@lZné dvojnasobné mnoZstvi energie, z takt
muze prodavat, a tim épsniZzovat vlastni naklady.

1.2.3 Minimalizace nakladi na rozvod energie
Teplo i elektricka energie navic vznikaji v listvé spatby,¢imz odpadaji naklady na rozvod

energie i ztraty timto dalkovym rozvodemizpbené. Teplo vznikajici v kogen&najednotce je
vyuzito k vytagni budov, pipraw teplé uzitkové vody nebo Kipraw technologického tepla.

1.2.4 Ekologicky zpisob vyroby

Protoze seippouziti kogeneriho zmisobu vyroby elekiny a tepla usSét asi 40% paliva,
zakZuje kogenerace z ekologického hlediskiilizné o totéz procento mérzivotni prostedi.

1.2.5 Energie pro ffipad nouze

Kogenerani jednotky se synchronnim generatorem sléagto téz jakmouzové zdroje
elektrické energie v mistech jeji fepzité poteby.

1.2.6 Vyroba chladu

Pomoci absokmiho vyneniku je vyrobené teplo mozno vyuzit i k vygothladu pro
technologické &ely nebo klimatizaci. V takovéntipad se hovdi o tzv.trigeneraci,
kombinované vyrobelektrické energie, tepla a chladu.
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1.3 Princip a zakladni typy soustroji malého vykonu
pouzitelné pro RD

1.3.1 Kogener&ni jednotka se spalovacim motorem

Kogenerani jednotka se sklada ze zazehového spalovaciheronpbohasijiciho primo alternator
vyrabsjici elektrickou energii a vygmika pro vyuziti odpadniho tepla z motoru. Odpadnideel
odvadno pomoci dvou vyrnika na dvou teplotnich drovnich. Prvni vmik odvéadi teplo z
bloku motoru a z oleje na Urovni cca 80 - 90 °Culiyr vymenik odvadi teplo z odchazejicich
vyfukovych spalin o teplétcca 400 - 500 °C. Vysmiky jsou z hlediska jitoku teplonosného
média zapojeny do série. Obvykle jsou kogetrrgednotky koncipovany pro dodavku tepla do
teplovodniho systému 90/70 °C, n¥giz do systému 110/85 °C, resp. 130/90 °C.

Kogenerani jednotky se zazehovymi spalovacimi motory sedglaf o elektrickych vykonech v
rozsahu cca od 20 do 5000 kW. Tyto jednotky jsaly ihodné pro RD.

Obr. 1-3 Nahled do KJ se spalovacim motorem [15]
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1.3.2 Kogener&ni jednotka se Stirlingovym motorem

Stirlingiv motor a jeho princip je znam jiz od roku 1816dNesSni dob je asi nejdale ve vyvoiji
firma Viessmann. Mikrokogenerace Viessmann je komdi Stiringova motoru s volnym
pistem a vysoce efektivniho plynového kondeén#zo kotle. Stirling s volnym pistem pracuje
bez klikové fhiidele v hermeticky uz@@ném systému, ve kterém se jako pracovni médium
pouziva hélium. Pohyb pistu se v integrovanémalinien generatoruipnenuje na elektrickou
energii, odpadni teplo motoru se vyuziva kiiyani obytné mistnosti a tdvu pitné vody.
Pritom se dosahuje celkov&ignosti 97%. Zakladni tepelny vykon této vyvijeméljotky je 6
kWt a elektricky vykon 1 kWe,ifiom zcela odpovida vyuziti této jednotky v rodichydomech.

Obr. 1-4 Nahled do KJ se Stirlingovym motorem [16]
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1.4 Podminky instalace a provozu KJ v rodinném doé

Pfi zvazovani ptizeni KJ je nutné zvazit ekonomickou rentabilituteehnické podminky
instalace, toto &Sinou projednavaji s provozovateli dodavatelénebtdyie.

KJ jednotka se fiZe instalovat i na mistoagodniho kotle na tuha paliva, jen je nutné/@st

piivod plynu

Instalace KJ s sebouipasi i mnozstvi administrativnich knbkkteré je nutné ip instalaci a
provozovani provést.

Pripojeni zdroje do si - u prisludného distributora elakty (CEZ, EON, atd.) je nutné zazadat
0 pripojeni zdroje k distribéni soustay. Spol€n¢ je nutné pedlozit projekt zapojeni KJ.
Pri kladném vyizeni je vysledkem smlouva dipojeni k distrib@ni soustaw.

Stavebni povoleni- pro malé KJ, které jsou umdaly v pivodnich kotelnach, kde se némn
topné médium a odvod spalin a slefi se Zadné stavebni Upravy, neni nutniézeyat stavebni
povoleni a ani ohladSeni stavby.

V opaném gipact Ize KJ instalovat az po vydani stavebniho povofgislusného stavebniho
Uradu. K Zadosti je nutné dolozit projekt pro instalgJ a projekt vyvedeni el. vykonui{p
dodavkéach elekiny do sit). Dale jsou nutna i stanoviska hygieny, asivotniho prosedi a
sprava siti -CEZ nebo EON, vodarny, plynarny, O2.

ZkuSebni provoz/kolaudace - ke spu&ni KJ potebujeme povoleni zkuSebniho provozu,
souwtasrt je nutné zajistit revize plynovéhoizzeni, elektroinstalace a ostatni doklady vyplysiaji
ze stavebniho povoleni.

Licence - pro vyrobu elekiny je nutné mit licenci na vyrobu elékty - vydava Energeticky
regulani Gkad.

Oswédéeni o pivodu elekttiny a tepla - toto osédéeni vydava Ministerstvo pmyslu a
obchodu CR, prokazuje se jim distributorovi eléikty kombinovana vyroba el. energie.
Oswdceni je nutné pro vyplacentippivku na elektinu vyrobenou v procesu kogenerace.

Registrace u operatora trhu s elektinou - kazdy vyrobce elekhy musi byt také
zaregistrovany u Operéatora trhu s eleldu, timto krokem se vyrobce stava registrovanym
acastnikem trhu (RTU).
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Instalace elektroméru - pro méfeni mnozstvi vyrobené elékty je nutné mit nainstalovany
elektron®r a to i v fipads, Ze elektina nebude dale distribuovéna.

Smlouva na vykup silové elektiny - v pfipact prodeje pebyt&né el. energie se uzavira
smlouva s obchodnikem s elektrickou energii {nédgZ, EON, atd.)

Smlouva na Ghradu pFispévku - prispsvek, dle cenového rozhodnuti ERU, se vztahuje fk n
elektinu spotebovanou vyrobcem, tak i na eligkti dodanou do sit

Vykaznictvi - provozovatel KJ musi také vésgsieni, ¢tvrtletni a r@ni vykazy. Vykazy jsou
potrebné pro MPO, ERU @sU.

Kontrola - platnou legislativu kontroluje Statni energefichspekce.
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1.5 Zakladni druhy provozu KJ:

- paralelni provoz se siti (ozZfevan dophkovym pismenem P - jen pro asynchronni
generatory)

- ostrovni provoz (ozri@van dophkovym pismenenh)
- nouzovy provoz (ozr@van dophkovym pismenenk)
Mozné kombinace jsou:

-P+I1

-P+E

1.5.1 Paralelni provoz se siti (P)

F¥i paralelnim druhu provozu u synchronniho genevatprobiha po startu jednotky
automatické fazovani generatoru k siti. V. okamzKdy, jsou podminky proiffdzovani splany,
piipne styk& generéator k siti. Jednotka pak pracuje paraletnsiti a dodava elektricky vykon do
Site.

U asynchronniho provedeni je generatiipgen k siti v okamziku startu a plni funkci
startéru. Do generatorového rezimieqghazi po fekroieni synchronnich oték. Po povelu
STOP se nejprve odpoji generator od¢ s(bdpadne stykg, potom jednotka projde
prochlazovacim cyklem a vypne se motor. U asyndaiitan generatoru se stykabdpojuje
souasre se zastavenim motoru. Jednotka pak prochazi damrdaim cyklem a vypne se.

Privod ze sité

S

Rozvadéd
TEDOM

C
-

Obr. 1-5 Paralelni provoz se siti (P) [7]
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1.5.2 Ostrovni provoz (I)

V ostrovnim provozu pracuje jednotka bedtgmnosti si&. Po startu jednotky probih&
automaticky procesifpojovani. V okamziku, kdy jsou spiny podminky pro ppojeni k zatzi,
sepne stykaa zatZ se pipoji ke generatoru. Generator pak dodava do osirpatze vykon,
jehoz velikost je dand okamzitou velikosti && Ri vypnuti se nejprve odpoji z&t od
generatoru a poté prétme ochlazovaci cyklustipnezatizeném chodu motoruti Pripojovani
zagze musi byt spkna podminka jejiho postupnéhéigmjovani ve vykonovych skocich max.
25% jmenovitého vykonu. Zaroiemusi byt znemozmo petizeni jednotky fpojenim
nadnérné zatze, coz by znamenalo jeji odstaveni.

V tomto rezimu mohou pracovat jen synchronni geneya

Rozvodna NN

pa | ! _‘t j :,. TA z
| A __|R:|7 ELEL | | gl gl \
_‘4 _@ TEDOM | \ \ )
\&) - o = =
Generator Spotrebice

Obr. 1-6 Ostrovni provoz (1) [7]
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1.5.3 Nouzovy provoz (E)

V nouzovém provozu plni jednotka funkci zaloZznitdroje. Je vybavena &wa stykdi.
Jednim se ifipojuje generator, druhym sedipojuje st. V nouzovém provozu je jednotka v
pohotovostnim stavu.iPvypadku si¢ odpadne stykasit a z&ne probihat automaticky start
jednotky s naslednymiijpojenim generatoru k ostrovni &at (sepne styka generatoru).
Jednotka pak dodavé elektricky vykon do ostroviézaastej@ jako v ostrovnim provozu. Po
obnoveni sit jednotka je&t asi 2 min. pracuje do ostrovni &&, Ficemz kontroluje, zda
nedojde k optovnému vypadku sit Neni-li tomu tak, zéne proces ztiného fazovani, i
kterem se jednotka po sghi podminek pro ififazovani pipoji i se zatzi k siti. Po pifazovani
dojde k odpojeni generatoru odésit zakz je pak napajena pouze ze:skro chod jednotky v
ostrovni z&tZi plati stejné podminky jako pro ostrovni provoz.

Pfivod ze sité

Hlavni rozvodna Nouzova rozvodna

|

2
=]
™~
=

m‘
=3
(11
(2]

?’:‘
—_

&

- 'LJ_

el =mEIIONOJO
Il:1 ﬂ' A Spotfebife nutné pfi

vypadku el.energie

(=)

D,
\z
W
[ ]

Ostatni spotfebife

RS - Ridici systém ——

A1 - Univerzalni sitova ochrana

A2 - Napétova ochrana generatoru
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Obr 1-7 Nouzovy provoz (E) [7]
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1.5.4 Kombinovany provoz (P + I)

Tento druh provozu se vyuZiva tam, kde je kfqgraralelniho provozu pozadovano i zalohovani,
ale neni jiz nutné, abyfgvzeti zatze po vypadku sitprokEhlo bezprogedre a automaticky. V
tomto gipact byva hlavni rozvagt, ze kterého je napajena &atvybaven styk&em, s jehoz
pomoci je moznoip vypadku si¢ sit’ odpojit riené od za€Zze. Pomocné kontakty tohoto styka
zabezpeuji nemoznost fipojeni jednotky k ostrovni z&ti, je-li tento styk& sepnut. Styka
musi byt zabezen tak, aby nemohlo dojit k jeho ovladani nepovalaasobou.

Je-li jednotka v klidu a ma-li dodavat vykon doroshi zatze, je nutno nejprve éaé¢ vypnout
styka v hlavnim rozva&i. Pak je mozno jednotku nastartovat. Po startiipe automatické
piipojeni generétoru jednotky k Zat. Je-li pak poZzadovan paralelni provoz se sitingtno
nejprve jednotku vypnout, potéané sepnout stykav hlavnim rozva&i a je-li k dispozici 4,
je mozno jednotku spustit. Jednotka se po nastamiautomaticky fifazuje k siti.

Pracuje-li jednotka paraleirse siti a dojde-li k vypadku &itjednotka se okam#itodpoji od
zagze a vypne se. Pro dalSi provoz do ostrovniZeaje nejprve nutno &m¢ vypnout styka v
hlavnim rozva&i, a pak je teprve mozno jednotku spustit.

Privod ze sité
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|

F1

Rozvodna NN

Informace o stavu jistice F1
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I
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I
I
I
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I
- 11
I
I
I
I
|
I
|
Blokovani jistice F

\ | [ \ | [ Rozvadéé | 4 |
' ' " " \ '. TeDom | - @F—

PO 0006 &

Spotiebice Generator

Obr 1-8 Kombinovany provoz (P+l) [7]
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1.5.5 Kombinovany provoz (P + E)

Tento druh provozu se vyuziva tam, kde je kramoznosti paralelniho chodu pozadovano
zalohovani zdroje elektrické energie s okamzitymoraatickym najetim i vypadku sik.

Je-li jednotka v klidu a dojde-li k vypadkuésiprobiha proces totozny s nouzovym provozem.
Po obnoveni sitprolkghne proces zZfineého fazovani, po jehoz ukieni se jednotka odpoji od

sSit¢ a vypne se.

Pracuje-li jednotka paraleirse siti a dojde-li k vypadku &jtodpadne automaticky stykait a
jednotka pevezme bezigruseni dodavky elektrické energie ostrovnézatoto je mozné pouze
v tom pipact, jestlize velikost z&?e neni ¥tSi nez vykon jednotky. Je-li z@tvysSi nez vykon
jednotky, odpadne soasré se stykaem sit i styka® generatoru. Tento vypadek dodavky
elektrické energie Zsobi odpojeni spibict. Okamzit po odpojeni stykal je zahdjen proces
pripojovani jednotky k ostrovni z#ti. Po fipojeni pak niZze dojit k postupnémutipojovani
ostrovni zatze. Po obnoveni giprokthne proces zZfiného fazovani, po jehoz ukseni Zistava
jednotka pipojena k siti v automatickém paralelnim provozu.

Pfivod ze sité

i

Hlavni rozvodna Mouzova rozvodna

xS v

RS \ | Spotrebite nutne phi
T = vypadku el.energie

Ostatni spotfebite
RS - Ridici systém
A1 - Univerzalni sitova ochrana
A2 - Mapétova ochrana generatoru

K1 - Stykag sité Y
K2 - Stykat generatoru [ ]
F1 - Jistié generatoru A _/

Obr 1-9 Kombinovany provoz (P+E) [7]
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2 TECHNICKE PARAMETRY ZVOLENE KJ

Pro vlastni navrh KJ, pro rodinnyiiah v CR, pouzijeme novou KJ od fy. TEDOM s ozeaim
Micro T7, provoz APJednotka je wena pro spalovani zemniho ply#\P - osazena
asynchronnim generatorem pracujici parglsmsiti.

Jednotka je tvi@na soustrojim motor -generatoru, kompletnim tgpelnaizenim, ¥etn
elektrorozvadcée umoiujici paralelni chod se siti 400V/50Hz. VesSker&pijgou zastasny
pod protihlukovym krytem. Teplovodni okruhy jsotizpasobeny teplotnimu spadu 70/90°C.

Obr. 2-1 KJ Tedom T7 [8]

Popis KJ Tedom T7:

. generator

. deskovy vyminik

. spalinovy vyninik

. olejova nadrz

. pripojovaci rozhrani
. elektricky rozvag&

. spalovaci motor

~NOoO oIk WNBE
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Tab. 2-1 Technické parametry KJ Micro T7 [7]

jmenovity elektricky vykon 7,0 kw
maximalni tepelny vykon 18,0 kw
piikon v palivu 27 kw
acinnost elektricka 25,9 %
acinnost tepelnéa 66,7 %
acinnost celkova (vyuziti paliva 92,6 %
spoteba plynu i 100% vykonu 2,85 fth
spoteba plynu i 75 % vykonu 2,30 fth
spoteba plynu i 50 % vykonu 1,85 fth

Obr 2-2 Kogenereni jednotka TEDOM T7 [12]
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2.1 Motor

K pohonu jednotky je pouzit plynovy spalovaci mofbGE DF 972, vyrobek spalrosti
TEDOM s.r.0., se zakladnimi parametry dle uvedergéghledu:

Tab. 2-2 Parametry motoru TGE DF 972 [7]

pocet valcl 3 kompresni pomér 92:1
usporadéani véalct v fadé otacky 1560 min-1
74,5x 73,6 spotifeba oleje 0,3/0,6
vrtani x zdvih mm normal/max g/kWh
zdvihovy objem 962 cm3 max. vykon motoru 9kw

Obr. 2-3 Motor KJ T7 [8]

2.2 Generator

Zdrojem elektrické energie je asynchronni genergforAS 160, vyrobek firmy Zanardi, Italie,
se zakladnimi parametry dle uvedenébehfedu:

Tab. 2-3 Parametry generatoru AS 160 [7]

jmenovity vykon 8kw napéti 400V

cos ¢ 0,78 | frekvence | 50Hz
Gcinnost v pracovnim 1560 min-
bodé 89,60% | otacky 1
zapojeni statorového prepinac

vinuti Y/D Kryti P23

Asynchronni generatory mohou pracovat jen a poyzaralelnim provozu se siti. V této jednotce

je pouzit z ekonomickychigrodu.
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2.3 Tepelny systém

Tepelny systém KJ je z hlediska @dlbtepelného vykonu t¥en hydraulickym okruhem, kterym
je zajistno vyvedeni tepelného vykonu jednotky do topnéheté&yu uZivatele. Jednotka
umo#iuje provoz v tiznych rezimech. Tepelny systém jednotky neni vybaw&hovym

¢erpadlem. Neni-li v okrajovych provoznich reZzimeesbZzné odvést cely tepelny vykon okruhu,

Ize vykon nebo jeh@ast odvadt chladici jednotkou pro nouzoveé chlazeni, kterai m®wasti
KJ.

Tab. 2-4 Parametry hydraulického okruhu jednotKy [7

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

2.4 Palivo, grivod plynu

Technické parametry uvedené v této specifikaci jg@iné pro zemni plyn o dale uvedenych
vlastnostech.

Tab. 2-5 Technické parametry zemniho plynu [7]

wyhfewnost 34 M Iim®
it metanove Gslo &0 -
tlak plyn 2+ 6,5 kPa
mazx. zména tlaku plynu pf zmeénach spotfeby 10 Yo
max. teplota 30 °C

Plynova trasa jednotky je sestavena v souladu s GP&L1 01 a obsahujésti¢ plynu,
sdruzenou multifunini plynovou armaturu, ktera pini funkce:

» zdvojeneho rychlouzaviraciho elektromagnetickéhiotile pro uzaveni givodu plynu
pii vypnuti jednotky

* regulaci tlaku plynu vhodnou pro ggovani

* pruzné spojeni kovovou hadici se&savaem spalovaciho motoru

Pro spravny provoz kogenérd jednotky je pozadovana plynov&igojka o pati¢cné
dimenzi s piméfenym akumulénim objemem, aby nedoSlo k poklesu tlaku plynu avealu
v dok® skokového odéru plynu. Plynova fipojka musi byt zakafena rénim plynovym
uzawrem a opdena tlakonirem.
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2.5 Spalovaci vzduch a chlazeni

Spalovaci vzduch je nasavan z okolniho pealt ges studeny prostor KJ. Spaliny jsou z
jednotky odvadny potrubim (spalinovodem) napojenym nérybu jednotky. Spalinovod od
piiruby KJ po sopouch musi byisny. Spadovani spalinovodu musi bytéeem od jednotky.
Pripadreé vznikly kondenzét jeip provozu jednotky odgavan a odchazi spales se spalinami.
Material spalinovodu a tepelna izolace spalinoveestrojovié musi byt odolna teplotam do
200°C. Maximalni tlakova ztrata celého spalinovedugiruby jednotky nesmi byt&Si nez 10
mbar.

Tab. 2-6 Parametry spalovaciho vzduchu [7]

mnoZstvi spalovactho vzduchu 29 Mmdh
teplota nasdwvaného vaduchu mim / max 10435 5
#iratové teplo odvedend do okolniho prostfedi * coa 75 LW

* ztratové teplo prostupujici povrch protihlukovémgte pri teplote okolniho prostedi 25°C

2.6 Naplrg

Tab. 2-8 Napla motoru [7]
mnozstvi mazaciho oleje v motoru 101
objem rozSitujici olejové nadrze 121
mnozstvi chladici kapaliny v primarnim
okruhu 71

Topna voda pro naplhydraulického okruhu musi byt upravena.

2.7 Hlukové parametry

Hlukové parametry udavaji Uraveakustického tlaku gfenou ve volném zvukovém poli.
Stanoveni réricich mist a zfisob vyhodnoceni odpovidZN 09 0862.

Tab. 2-9 Hlukoveé parametry [7]

protihlukovy kryt KIJvim |58 dB(A)
vyvod spalin v 1m od
pFiruby 80 db(A)

2.8 Roznéry a hmotnost jednotky

Tab. 2-10 Rozény KJ [7]

délka (standardni

provedeni) 1250mm
Sitka celkova 760mm
vySka 1350mm

prepravni hmotnost 645kg
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2.9 Ridici systém

U tétorady KJ je se poziva kontrolér.

&

S

) = plyn
spaliny 120°C : | toona kapalina

pfipojeni sité

Obr. 2-4 Kompletni KJ T7 [8]
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3 ENERGETICKA BILANCE A EKONOMICKA KALKULACE
NAVRATNOSTI INVESTICE

Nejdiive je nutné zjistit energetickou nédnmst budovy pro vytami, olfev TUV a také
elekfiny.

3.1 Tepelnadast

3.1.1 Celkova r&ni potireba energie pro vytagni

Ucelem vytagni je udrzovat stalou teplotu ve vytych prostorach nezavisle na &mch
venkovni teploty. Teplo musi pokryvat tepelné ztijektu.

Tepelna ztrata rodinného domu v okrese Usti naitiOrl..18kW - hodnota dana projektantem
Udaje volime z tabulky A-1. (SN 38 3350("SN 06 0210)
tem=13°C - sedni denni venkovni teplota pratasek a konec otopného obdobi
te =-15°C - venkovni vypdova teplota
d =251 di - délka topného obdobi
tes= 3,6°C - pimérna teplota Bhem otopného obdobi

. = 12,5kW - tepelna ztrata objektu dana projeldiamt
tis=19,1°C - pkmérna vnitni vypaitova teplota 18,2 - 19,1°C

Vytapeci denostupé

D = d [t - ted (2.1)

D = d[ts - te9 = 251[119,1 - 3,6) = 3891 denostiup

Denostugiova metoda je jednim z postygkteré slouzi pro navrh, vyhodnocovani a porovnava
zdroja a spotebica tepla. Zakladem metody je znalostalpihi venkovnich teplot z
meteorologickych dat.

Opravny sotiinitel

£€=q.8.¢ (2.2)

€=q.68.¢4=085.09.1=0,765

Opravné sotinitele a &innosti systému
e - nesodasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztrabsfupem (volime 0,8 - 0,9). 0,85

& - shiZeni teploty v mistnostétbem dne, resp. noci (volime 0,8 - 1) - 0,9
€4 - zkraceni doby vytami u objektu s festavkami v provozu (volime 0,8 - 1) - 1,0
Nr - Winnost rozvodu vytami (volime 0,95 - 0,98) - 0,95

No - WEiNNost moznosti regulace soustavy (volime 0,9 - 1) 0,95



32

Our = 5 289D 46165 (2.3)
,70',7r (tis_te)
Qur = —  24Q:.D 3,6.10° = 0,765 .24h'18kWh3891.3,6.103:150,421GJ/r0k =
non,  (t.-t.) 095.095 191°C - (-15°C)

41,78 MWh/rok = 0,599GJ/den

3.1.2 Celkova r@&ni potreba energie pro oliev TUV

Poteba tepla pro diav TUV je jen malo zavisla na venkovni teplot

t =10°C teplota studené vody
t =55°C teplota teplé vody
V2, = 0,328 niiden  celkova pstba teplé vody za 1 den ffden] (u staveb pro bydleni
uvaZujeme 0.0820sobu den, minimatnvsak 0.2 riybyt den.)

z=0,5 koeficient endrgleych ztrat systéemu
ttw = 15°C teplota studené vody ¥ lét
tvz=5°C teplota studené vody v&im

N =365 di p&et pracovnich dni soustavy v roce

peV,, t —t,)
360(

Qruvd = (1+Z). (24)

cVv, .\t -t 3 3 o
O = (142)2 ;,;5(()( 1):(1+0’5).100(kg/m.4186]/kgK3;(E);,§(28n / den(55°C -10°C)

= 25743,9Wh = 25,74kWh

tv = 15°C teplota studené vody ¥ lét
tvz= 5°C teplota studené vody v&im
N = 365 dni get pracovnich dni soustavy v roce

t2 _tsvl

Qruv = Qruv,a-d+0,8. Quvd. . (N-d) (2.5)

2 sv2

t, -t

. (N-d) = 2574kWh . 251 +

2 s

Qrov = Qruvg - d + 0,8 Quvd

0,8.25,74kWh%5.(365— 251 = 8325,77kJ = 8325,77kJ=30 GJ/rok = 8,325 MWh/rok

Celkova r@ni poteba energie na vytépi a olfev teplé vody

Q=Quv7+Qruv (2.6)

Q=Quv1+Qruv = 150,421GJ/rok + 30GJ/rok = 180,421GJ/rok = 3OMWh/rok
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3.1.3 Vypd&et zbytkového tepla

Qkuz pebyte&né teplo v zimnich gsicich
Qxar prebyte&né teplo v letnich #sicich
Q teplo vyrobené KJ

Qruv teplo pro afev TUV
Quyt teplo pro vytami

Zimni mésice:
Qkiz= Q3 - Qruv - Quyr (2.7)

Qkiz= (0,0648GJ/h x 8h) - 0,0821GJ/den - 0,599 GJ/den,£627GJ/den= - 45,2kW

(0,08216J +0,599GJ)
0,06485J

=1051h

V zimnich nésicich musi &et KJ 10,5 hodiny.

Letni mésice:

Qka1= Qxa - Qruv (2.8)

Qka1= (0,0648GJ/h x 8h) - 0,0821GJ/den = 0,4363GJ/d2h2kW/den

Prebyt&né teplo nizeme bd’ mait vzduchovym chladiem, nebo nechat jednotku pracovat
meére hodin (i stejném vykonu, a nebotibe jednotka pracovat na snizeny vykon.

Pouzit Ize také akumulai nadrz:

Q

V =n.
OC.AU

(2.9)

V -velikost akumuleni nadrze v m

n -90% @innost akumulace

Qy -spoteba tepla v obdobi 6:00 - 22:00 v kwWh

Av -Wcinny teplotni spad, maximalni teplota akungulianadrze 105-110°C, min. 50-60°C
c -n¥rné teplo vody 1,163 kwWh.th.°C*

8h.15kW 571

V= . =2
o 116%Whm™.°C™.(90°C — 50°C)

Firma Tedom s.r.o0. nabizi také chtada vyzdeni gebyt&ného tepla.

DalSi variantou v letnich &sicich je obkev bazénu.



3.2 Ekonomicka kalkulace objektu

Tab. 3-1 Vstupni valy

Bez
Technicko - ekonomické Udaje DPH Jednotka
Cena zemniho plynu 1,00 | KE/kWh
Cena zemniho plynu 10,50 | K&/m3
Spotfeba zemniho plynu 2,85 | m3/h
Elektricky vykon 7| kW
Tepelny vykon 18 | kW
Vyrobené teplo 0,0648 | GJ/h
Cena servisu 0,40 | KE/KWhel.
Né&klady na palivo za 1 hodinu 29,93 | K&/h
Néaklady na servis za 1 hodinu 2,80 | K&/h
Celkové naklady na hod. provozu 32,73 | Ké/h
Naklady na 1 kWel. bez vyuziti tepla 4,68 | KE/kWh
Cena 1 GJ tepla z paliva (€ = 90%) 343,17 | KE/IGJ
Cena vyrobeného tepla 22,24 | K&/h
Naklady na 1 kWel. s vyuZitim tepla 1,50 | KE/KWh
Investice do KJ a pfisluSenstvi 400 000 | K&
Pripojeni (odhad 30% investice) 120 000 | K&

Naklady na 1 kWel. bez vyuziti tepla: 32,73 Ké&/h : 7kW = 4,68KE&/kWh
Néaklady na 1 kWel. s vyuzitim tepla: (32,73 K&/h - 22,24 K&) : 7kW = 1,50KE/kWh

Tab. 3-2 Provozni Usporyyyuziti tepla

Provozni Uspory KJ  pfi vyuZiti tepla

Néakupni cena silové elektfiny 2,33 | KEKWh
Vyrobni cena elektfiny z KJ 1,50 | KE/KWh
Od provozovatele DS nebo PS (8/2008) 1,80 | KE/KWh
Od DS za decentralni vyrobu (9/2008) NN 0,064 | KE/KWh
Uspora za 1 kWh 2,70 | K&/KWh
Denni provoz KJ 8 | hodin
Rocni provoz KJ 251 | dnt
Pocet provoznich hodin za rok 2 008
Zivotnost KJ 45 000 | mth
Vyrobena elektfina z KJ 14 056 | KWh
Spotfeba ZP 5723 | m3
Produkce tepla 130 | GJ/rok
Ro¢€ni Uspora 37 886 |K¢
Investice do KJ a p FisluSenstvi 400 000 | K&
Pripojeni (odhad 30% investice) 120 000 | K¢
Investice a pfipojeni 520 000 | K&
Prosta navratnost 13,73 |roky




3.3 Porovnani nakladi s jinymi zdroji tepla

Tab. 3-3 Provozni UsporyipryuZiti tepla

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

30000
20000

10000

oé\'\o

Naklady na witap éni

S, %\L KA 65%“
& °’§ 5 (gﬂf

Druh paliva

Obr. 3-1 Naklady na vytapi [8]



37

4 ZAVER
Kogenerace je decentralizovany zdroj vyroby elek&ienergie a tepla. Ve &v¥ je tento jev
pongrné znamou zalezitosti, ¢eské republice se s nim setkavame v rodinnych dorpeaze

ojedirgle, v Uvahu fichazi instalace kogeneérach jednotek #tSich vykor v arealech , kde jsou
vetSi spoteby energii. ( viejné bazény, bytové domy, atd.)

Tak, jak se WCR stal fenoménem rozvoj fotovoltaickych solarniemeh z divodi zajimavych
vykupnich cen elekiny, tak touto praci je zde n#mo nabizena dalSi mozZnost v ramci
kogenerace.

V této bakal&ské praci jsem se pokusil zanalyzovat vyuziti kegami jednotky v rodinném
domg, provedl energetickou bilanci a ekonomickou kadiculpro dany objekt, nabidl klady a
zapory tohoto zdzeni.

Pro praci jsem pouzil novy vyrobek, kogengrajednotku firmy Tedom, s.r.o0., kterd je svym
vykonem vhodna pro instalaci d@&tsich rodinnych dorin Porovnanim energetické nénosti
budovy, vypdty z tepelnych ztrat a ébvu TUV jsem zjistil tepelné rozdily {gbytky) vhodné
pro ekonomicky provoz. Navratnost investice jserangtil na zaklagl porovnani ceny a
zivotnosti soustavy.

Podle takto ziskanych dat jsem doSel kérayZe kogenetani jednotka je vhodnd pro instalaci
do wtSich rodinnych dofin tzn. do dom s WtSi energetickou naéaosti. Ekonomicka vynosnost
vykazuje dobu min. 7 let.

Vykupni ceny elektrické energie z kogenerajednotky nejsou také nyni pro uzivatele az tak
zajimavé. H lepSich vykupnich cenach by se navratnost ineegtodstaté zkratila.

Za zavazny problém povaZuji otazku hluku. Hlukpagametry uvagi hladinu 58dB (A), ktera
je dle mého nazoru pro umist do rodinného domu n#telna. Instalace mimo budovutiide
vyvolat vznik zdpornych externalit.

Nesmim opomenout ani ekonomickou rdwmst daného z&eni, cena zavedeni Splha do
statisicovych polozek.

Kogenerani jednotku Tedom T7 jsem z&mé zvolil z divodu servisni dostupnostiGR.

Z vySe uvedenych zji&ych poznatk mohu konstatovat, Ze problém kogewafah jednotek
neni dosud zcela jasnou zalezitosti, jak po stréeckenické, tak po strance legislativni. Novy
pievrat by mohl zaznamenat Stirlingmotor, ktery je v sotasné dob ve vyvoji a [findsi nové
rozmery v oblasti hluku.

Veiim, Ze tato pracermesla uceleny nahled na instalaci kogeteirgednotky v rodinném doén
a Ze jiz v blizké budoucnosti budeme miici, zda kogenetmi jednotku pro tyto &ely vyuzit
nebo ne.
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PRILOHA A- Tabulka venkovnich vypdaitovych teplot

Tab. A-1 Venkovni vypoctové teploty a otopné obdobi dle lokalit [9]

Nadmofiska | Venkovni
vySka vypo étova Otopné obdobi pro
teplota tem=12 ° tem=13 ° tem=15°
Lokalita (misto h te tes d tes d tes d
meéfeni) [m] [T] [T] [dny] [C] [dny] [C] [dny]
BeneSov 327 -15 3,5 234 3,9 245 5,2 280
Beroun (Kralav
Dvi(r) 229 -12 3,7 225 4,1 236 53 268
Blansko (Dolni
Lhota) 273 -15 3,3 229 3,7 241 51 275
Brno 227 -12v 3,6 222 4 232 51 263
Bruntal 546 -18v 2,7 255 3,3 271 4,8 315
Bfeclav (Lednice) 159 -12 4,1 215 4,4 224 52 253
Ceska Lipa 276 -15 3,3 232 3,8 245 51 282
Ceské Budéjovice 384 -15 3.4 232 3,8 244 5,1 279
Cesky Krumlov 489 -18v 3,1 243 3,5 254 4.6 288
Décin
(Bfeziny,Libverda) 141 -12 3,8 225 4,2 236 55 269
DomaZlice 428 -15v 3,4 235 3,8 247 51 284
Frydek-Mistek 300 -15v 34 225 3,8 236 51 269
Havli¢kdv Brod 422 -15v 2,8 239 3,3 253 4,9 294
Hodonin 162 -12 3,9 208 4,2 215 51 240
Hradec Kralové 244 -12 34 229 3,9 242 52 279
Cheb 448 -15 3 246 3,6 262 52 306
Chomutov
(Ervénice) 330 -12v 3,7 223 4,1 233 5,2 264
Chrudim 276 -12v 3,6 225 4,1 238 59 276
Jablonec nad
Nisou (Liberec) 502 -18v 3,1 241 3,6 256 51 298
Ji¢in (Liban) 278 -15 3,5 223 3,9 234 5,2 268
Jihlava 516 -15 3 243 3,5 257 4,8 296
Jindfichav Hradec 478 -15 3 242 3,5 256 5 296
Karlovy Vary 379 -15v 3,3 240 3,8 254 51 293
Karvini 230 -15 3,6 223 4 234 53 267
Kladno (Lany) 380 -15 4 243 4,5 258 5 300
Klatovy 409 -15v 34 235 3,9 248 52 286
Kolin 223 -12v 4 216 4.4 226 59 257
Kroméfiz 207 -12 3,5 217 3,9 227 51 258
Kutna Hora
(Kolin) 253 -12v 4 216 4.4 226 59 257
Liberec 357 -18 3,1 241 3,6 256 51 298
Litoméfice 171 -12v 3,7 222 4,1 232 52 263
Louny (LeneSice) 201 -12 3,7 219 4,1 229 5,2 260
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Nadmo fska Venkovni
vySka vypo étova Otopné obdobi pro

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

(misto h te tes d tes d tes d

méfeni) [m] [C] [€] [dny] [C] dny] <] [dny]
Mélnik 155 -12 3,7 219 4,1 229 53 261
Mlada
Boleslav 230 -12 3,5 225 3,9 235 51 267
Most
(Ervénice) 230 -12v 3,7 223 4,1 233 5,2 264
Opava 258 -15 3,5 228 3,9 2329 5,2 274
Ostrava 217 -15 3,6 219 4 229 5,2 260
Pardubice 223 -12v 3,7 224 4,1 234 5,2 265
Pelhfimov 499 -15v 3 241 3,6 257 51 300
Pisek 348 -15 3,2 235 3,7 247 5 284
Plzen 311 -12 3,3 233 3,6 242 4,8 272
Praha
(Karlov) 181 -12 4 216 4,3 225 51 254
Prachatice 574 -18v 3,3 253 3,8 267 51 307
Prostéjov 226 -15 3,4 220 3,9 228 5 261
Prerov 212 -12 3,5 218 3,5 252 51 259
Pribram 502 -15 3 239 3,8 230 4,9 290
Rakovnik 332 -15 3,4 232 4 250 5,7 297
Rokycany
(Pfibram) 363 -15 3 239 3,5 252 4,9 290
Rychnov
n/Knéznou
(Slatina) 325 -15 3 241 3,5 254 4,8 291
Semily
(Libstat) 334 -18v 2,8 243 34 259 4,7 303
Sokolov 405 -15v 3,4 239 3,9 254 54 297
Strakonice 392 -15 3,3 236 3,8 249 5,2 288
Svidnik 220 -18v 2,7 224 3 237 4,3 269
Svitavy
(Moravska
Trebova) 447 -15 29 235 3,4 248 4,8 286
Sumperk 317 -15v 3 230 35 242 5,2 277
Tébor 480 -15 3 236 3,5 250 5 289
Tachov
(Stfibro) 496 -15 3,1 237 3,6 250 5 289
Teplice 205 -12v 3,8 221 4,1 230 53 261
Trutnov 428 -18 2,8 242 3,3 257 5 298
Trebic
(Bitovanky) 406 -15 25 247 3,1 263 4,6 306
Uherskeé
Hradisté
(Buchlovice) 181 -12v 3,2 222 3,6 233 5 266
Usti nad
Labem 145 -12v 3,6 221 3,9 229 5 256
Usti nad
Orlici 332 -15v 3,1 238 3,6 251 4,9 289
Vsetin 346 -15 3,2 225 3,6 236 4,9 270
VySkov 245 -12 3,3 219 3,7 229 4,9 260
Zlin
(Napajedla) 234 -12 3,6 216 4 226 51 257
Znojmo 289 -12 3,6 217 3,9 226 5,2 256
Zdéar nad
Sazavou 572 -15 2,4 252 3,1 270 4,7 318
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Snizeni venkovni vypo ¢tové teploty s
ohledem na nadmo Fskou vySku
Venkovni Snizena
vypo étova venkovni
teplota vypo &tova
Nadmo fska te teplota
vyska [C] [C]
nad 400 m
n.m. -12 -15
nad 600 m
n.m. -15 -18
nad 800 m
n.m. -18 -21
Poznamky:
Normy :

CSN 38 3350 Zasobovani teplem, 6/1989
CSN 06 0210 Vypodet tepelnych ztrat budov pii Gstfednim vytapéni, 5/1994

Pouzité zna ¢ky:
tem [C] - st fedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi
tes [C] - stFedni venkovni teplota za otopné obdobi
d [dny] - pocet dnli otopného obdobi
v - znadi vétrnou oblast

Venkovni vypo étova teplota je udana bez pfirazky na vnitfni stény



