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ABSTRAKT

V prvni Céasti bakalatfské prace je zpracovdn obecny pohled na problematiku kogenerace -
spolecné vyroby tepla a elektrické energie. Kromé technickych a ekonomickych aspektu jsou
také zmine€ny zdkladni druhy provozu kogeneracnich jednotek, ddle pak podminky instalace v
rodinném dom¢ a legislativni ikony spojené s provozem.

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

Provedena je 1 ekonomickd kalkulace objektu s porovndnim s jinymi zdroji tepla.

KLICOVA SLOVA: kogenerace; kogeneraéni jednotka; spalovaci motor



ABSTRACT

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

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

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

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

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

UmozZiiuje zvySeni GCinnosti vyuZiti energie paliv. Oproti klasickym elektrarndm, ve kterych je
teplo vzniklé pti vyrobé elektrické energie vypousténo do okoli, vyuzivd kogenera¢ni jednotka
teplo k vytdpéni a Setii tak palivo i finan¢ni prostfedky pottebné na jeho nakup.

Spalovanim uhlovodikovych paliv nebo vyuzivanim jinych primarnich zdroju tepla v energetice
pfi pouziti v motoru ¢i turbin€ vznikd velké mnozZstvi nizkopotencidlového tepla, které je u
béznych motorti nutno odvadét chladici soustavou. Toto teplo by piedstavovalo tepelné ztraty
procesu vyroby energie. Vzhledem k fyzikalnim omezenim (Carnotiv cyklus) toto teplo neni
mozno pouZit k vyrob€ mechanické prace nebo elekttiny. Proto je vyhodné je vyuZit k ohfevu
teplé vody, vytdpéni a podobnym ucelim. Tak je soucasné vyuzita energie pro vyrobu elektfiny a
ztratové teplo je k dispozici k dalSimu pouziti. Lze tak dosdhnout pfiblizné 80% tepelné
ucinnosti.

Palivo
Spalinovy

Generator | Motor vyménik

El. energie h L % / Odvod spalin

Teplovodni T~ Ohi4ta voda
vyménik

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

Elektrickd energie vznikd ve vSech elektrdrnidch roztoCenim elektrického generdtoru pomoci
turbiny. Teplo nutné k vyrobé¢ pdry, kterd turbinu pohdni, se vétSinou ziskavd spalovanim uhli
nebo Stépenim jader uranu. Velkd C4ast tepla vSak neni vyuZita a je bez uzitku vypousténa do
ovzdusi. Uginnost vyroby v tepelnych elektrirnich se pohybuje kolem 30%, nejmodern&jsi
paroplynové elektrarny pak maji d€innost kolem 50%, ovSem k dal$im ztratdm ve vysi asi 11%

dochdzi pfi transformaci a dalkovém prenosu elektrické energie.

V kogenera¢ni jednotce vznika elektricka energie stejnym zptisobem jako v jinych elektrarnach -
roztoCenim elektrického generdtoru, a to pomoci pistového spalovaciho motoru. Motory v
kogeneracnich jednotkédch jsou standardné€ konstruovdny na zemni plyn, mohou vSak spalovat i
jiné kapalna ¢i plynnd paliva.

Teplo, které se ve spalovacim motoru uvoliiuje, je prostiednictvim chlazeni motoru, oleje a spalin
efektivné vyuzivdno a diky tomu se ucinnost kogeneracnich jednotek pohybuje v rozmezi 80-
90%.

1.2 Vyhody kogenerace

1.2.1 Uspora paliva

Pouziti kogeneracniho zptsobu vyroby tepla a elektrické energie piedstavuje zhruba 40% tsporu
paliva. Pfevedeno na penize to znamend, Ze za stejné mnoZstvi energie zaplati uZivatel pouze
60% finan¢nich prostedka.

el. energie

~
slektrarna MJ

Oddélena vyroba
0, o
140% tepla a elektfiny

rtraty
ziraty

|. ener
it JE= R SR

Obr. 1-2 Vyobrazeni uispory paliva formou vyroby elektiiny [14]
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1.2.2 Uspora nakladi na nakup energie

Ze stejného mnozZstvi paliva ziska uZivatel pribliZzn€ dvojndsobné mnoZstvi energie, z niZ Cast
muZe prodavat, a tim opét sniZovat vlastni naklady.

1.2.3 Minimalizace nakladi na rozvod energie
Teplo i elektrickd energie navic vznikaji v misté své spotieby, ¢imZ odpadaji ndklady na rozvod

energie i ztraty timto dalkovym rozvodem zpusobené. Teplo vznikajici v kogeneracéni jednotce je
vyuzito k vytdpéni budov, piiprave teplé uzitkové vody nebo k ptipravé technologického tepla.

1.2.4 Ekologicky zpusob vyroby

Protoze se pfi pouziti kogeneracniho zpisobu vyroby elektfiny a tepla uSetii asi 40% paliva,
zatézuje kogenerace z ekologického hlediska pfiblizn€ o totéZz procento méne Zivotni prostiedi.

1.2.5 Energie pro pripad nouze

Kogeneracni jednotky se synchronnim generatorem slouzi Casto téZ jako nouzové zdroje
elektrické energie v mistech jeji nepfetrzité potieby.

1.2.6 Vyroba chladu

Pomoci absorpcniho vymeéniku je vyrobené teplo mozno vyuZit i k vyrobé chladu pro

technologické ucely nebo klimatizaci. V takovém ptipadé se hovoii o tzv. trigeneraci,
kombinované vyrobé elektrické energie, tepla a chladu.
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1.3 Princip a zakladni typy soustroji malého vykonu
pouzitelné pro RD

1.3.1 Kogenerac¢ni jednotka se spalovacim motorem

Kogeneracni jednotka se skldda ze zaZehového spalovaciho motoru pohanéjiciho pfimo alternétor
vyrabéjici elektrickou energii a vyménika pro vyuZiti odpadniho tepla z motoru. Odpadni teplo je
odvadéno pomoci dvou vyménikti na dvou teplotnich drovnich. Prvni vyménik odvadi teplo z
bloku motoru a z oleje na drovni cca 80 - 90 °C. Druhy vyménik odvadi teplo z odchdzejicich
vyfukovych spalin o teploté cca 400 - 500 °C. Vymeéniky jsou z hlediska prutoku teplonosného
média zapojeny do série. Obvykle jsou kogeneracni jednotky koncipovany pro dodavku tepla do
teplovodniho systému 90/70 °C, mén¢ jiz do systému 110/85 °C, resp. 130/90 °C.

Kogeneracni jednotky se zdZehovymi spalovacimi motory se doddvaji o elektrickych vykonech v
rozsahu cca od 20 do 5000 kW. Tyto jednotky jsou tedy vhodné pro RD.

Obr. 1-3 Ndhled do KJ se spalovacim motorem [15]
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1.3.2 Kogeneracni jednotka se Stirlingovym motorem

Stirlingliv motor a jeho princip je znam jiZ od roku 1816. V dnesni dobé je asi nejdéle ve vyvoji
firma Viessmann. Mikrokogenerace Viessmann je kombinaci Stirlingova motoru s volnym
pistem a vysoce efektivniho plynového kondenza¢niho kotle. Stirling s volnym pistem pracuje
bez klikové hiidele v hermeticky uzavieném systému, ve kterém se jako pracovni médium
pouzivd hélium. Pohyb pistu se v integrovaném linedrnim generdtoru pfeméiuje na elektrickou
energii, odpadni teplo motoru se vyuZivd k vyhtiviani obytné mistnosti a ohfevu pitné vody.
Pritom se dosahuje celkové tcinnosti 97%. Zdkladni tepelny vykon této vyvijené jednotky je 6
kWt a elektricky vykon 1 kWe, pfitom zcela odpovidd vyuziti této jednotky v rodinnych domech.

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

Pti zvaZzovani potizeni KJ je nutné zvazit ekonomickou rentabilitu a technické podminky
instalace, toto vétSinou projedndvaji s provozovateli dodavatelé technologie.

KJ jednotka se muze instalovat i na misto puvodniho kotle na tuha paliva, jen je nutné pfivést
piivod plynu

Instalace KJ s sebou pfindsi i mnozstvi administrativnich krokt, které je nutné pfi instalaci a
provozovéni provést.

Piipojeni zdroje do sité - u piislusného distributora elektiiny (CEZ, EON, atd.) je nutné zaz4dat
o ptipojeni zdroje k distribucni soustavé. Spolecné je nutné piedloZit projekt zapojeni KJ.
Pti kladném vyfizeni je vysledkem smlouva o pfipojeni k distribu¢ni soustave.

Stavebni povoleni - pro malé KJ, které jsou umistény v puvodnich kotelnach, kde se neméni
topné médium a odvod spalin a nedélaji se Zadné stavebni tpravy, neni nutné vyfizovat stavebni
povoleni a ani ohl4Seni stavby.

V opacném piipadé Ize KJ instalovat aZz po vydani stavebniho povoleni piislusSného stavebniho
ufadu. K Z4dosti je nutné doloZit projekt pro instalaci KJ a projekt vyvedeni el. vykonu (pfi
dodavkach elektfiny do sité). Déle jsou nutnd i stanoviska hygieny, hasict, Zivotniho prostiedi a
spravct siti - CEZ nebo EON, voddrny, plyndrny, O2.

ZkusSebni provoz/kolaudace - ke spusténi KJ potfebujeme povoleni zkuSebniho provozu,
soucasné je nutné zajistit revize plynového zatizeni, elektroinstalace a ostatni doklady vyplyvajici
ze stavebniho povoleni.

Licence - pro vyrobu elektfiny je nutné mit licenci na vyrobu elektfiny - vyddv4d Energeticky
regulacni ufad.

Osvédceni o puvodu elektfiny a tepla - toto osvédCeni vyddva Ministerstvo pramyslu a
obchodu CR, prokazuje se jim distributorovi elektfiny kombinovand vyroba el. energie.
Osvédceni je nutné pro vypldceni pfispévku na elektfinu vyrobenou v procesu kogenerace.

Registrace u operatora trhu s elektfinou - kazdy vyrobce elektfiny musi byt také
zaregistrovany u Operdtora trhu s elektfinou, timto krokem se vyrobce stdvad registrovanym
G&astnikem trhu (RTU).
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Instalace elektroméru - pro meéfeni mnozstvi vyrobené elektfiny je nutné mit nainstalovany
elektromér a to i1 v pfipad¢, Ze elektiina nebude dale distribuovana.

Smlouva na vykup silové elektriny - v pfipadé prodeje piebyte¢né el. energie se uzavira
smlouva s obchodnikem s elektrickou energif (napt. CEZ, EON, atd.)

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

Vykaznictvi - provozovatel KJ musi také vést mési¢ni, ¢tvrtletni a ro¢ni vykazy. Vykazy jsou
potiebné pro MPO, ERU a CSU.

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

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

- ostrovni provoz (oznacovan dopliikovym pismenem I)
- nouzovy provoz (oznacovan dopliikovym pismenem E)
MoZné kombinace jsou:

-P+1

-P+E

1.5.1 Paralelni provoz se siti (P)

Pfi paralelnim druhu provozu u synchronniho generdtoru probihd po startu jednotky
automatické fazovani generatoru k siti. V okamziku, kdy jsou podminky pro pfifdzovéni splnény,
pfipne stykac generdtor k siti. Jednotka pak pracuje paralelné se siti a dodava elektricky vykon do
site.

U asynchronniho provedeni je generdtor pfipojen k siti v okamziku startu a plni funkci
startéru. Do generdtorového reZimu pifechdzi po prekroCeni synchronnich oticek. Po povelu
STOP se nejprve odpoji generdtor od sit€é (odpadne stykac), potom jednotka projde
prochlazovacim cyklem a vypne se motor. U asynchronniho generdtoru se stykaC odpojuje
soucasn¢ se zastavenim motoru. Jednotka pak prochazi dochlazovacim cyklem a vypne se.

Privod ze sité

S

Rozvadéd
TEDOM

)
o _q ;Gt_

o

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

V ostrovnim provozu pracuje jednotka bez pfitomnosti sit€. Po startu jednotky probihd
automaticky proces pfipojovani. V okamziku, kdy jsou splnény podminky pro pfipojeni k z4tezi,
sepne stykaC a zaté€Z se pripoji ke generatoru. Generdtor pak dodavd do ostrovni zitéze vykon,
jehoz velikost je dand okamzitou velikosti zdtéze. Pii vypnuti se nejprve odpoji zit€Z od
generdtoru a poté probehne ochlazovaci cyklus pfi nezatiZzeném chodu motoru. Pfi pfipojovani
zatéZze musi byt splnéna podminka jejiho postupného ptipojovani ve vykonovych skocich max.
25% jmenovitého vykonu. Ziroven musi byt znemoZnéno pietiZeni jednotky pfipojenim
nadmérné zitéZe, coZ by znamenalo jeji odstaveni.

V tomto reZimu mohou pracovat jen synchronni generatory.

Rozvodna NN

J

4

|R07'adec
| TEDOM

jﬁj

&

|/—-.'> -

—

.
Spotiebice

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

V nouzovém provozu plni jednotka funkci zdloZniho zdroje. Je vybavena dvéma stykaci.
Jednim se pfipojuje generdtor, druhym se pfipojuje sit. V nouzovém provozu je jednotka v
pohotovostnim stavu. Pti vypadku sit€ odpadne stykac¢ sit€¢ a zaCne probihat automaticky start
jednotky s ndslednym pfipojenim generdtoru k ostrovni zatéZzi (sepne stykaC generdtoru).
Jednotka pak dodédva elektricky vykon do ostrovni zétéze stejné€ jako v ostrovnim provozu. Po
obnoveni sit€¢ jednotka jeSt€¢ asi 2 min. pracuje do ostrovni zitéZe, pfiCemZ kontroluje, zda
nedojde k opétovnému vypadku sité. Neni-li tomu tak, zacne proces zpétného fazovani, pfi
kterém se jednotka po splnéni podminek pro pfifazovéni ptipoji i se zatézi k siti. Po prifdzovani
dojde k odpojeni generdtoru od sité a zatéZ je pak napdjena pouze ze sité. Pro chod jednotky v
ostrovni z4tézi plati stejné podminky jako pro ostrovni provoz.

FPfivod ze sité

Hlavni rozvodna Nouzova rozvodna

CRCLG

Spotfehite nutng ph

6

RS - Ridici systém

A1 - Univerzalni sitova ochrana
AZ - Napétova ochrana generatoru
K1 - Stykag sité

K2 - Stykat generatoru

F1 - Jistié generatoru

Ostatni spotfebite

® © || &EH
|

vypadku el.energie

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

Tento druh provozu se vyuZziva tam, kde je kromé paralelniho provozu poZadovano i zalohovani,
ale neni jiZz nutné, aby prevzeti zaté€Ze po vypadku sit€¢ probehlo bezprostfedné a automaticky. V
tomto piipadé byva hlavni rozvadéc, ze kterého je napdjena zatéZz vybaven stykaCem, s jehoZ
pomoci je mozno pii vypadku sité sit odpojit ru¢né€ od zitéze. Pomocné kontakty tohoto stykace
zabezpecuji nemoZnost pifipojeni jednotky k ostrovni z4t€Zzi, je-li tento stykaC sepnut. Stykac
musi byt zabezpecen tak, aby nemohlo dojit k jeho ovladani nepovolanou osobou.

Je-li jednotka v klidu a mé-li dodédvat vykon do ostrovni zédtéZe, je nutno nejprve rucné vypnout
styka€ v hlavnim rozvadéci. Pak je moZzno jednotku nastartovat. Po startu probihd automatické
pfipojeni generatoru jednotky k zdtéZi. Je-li pak poZadovan paralelni provoz se siti, je nutno
nejprve jednotku vypnout, poté ru¢né sepnout styka¢ v hlavnim rozvadéci a je-li k dispozici sit’,
je mozno jednotku spustit. Jednotka se po nastartovani automaticky pfifdzuje k siti.

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

z4téze a vypne se. Pro dal$i provoz do ostrovni zitéZe je nejprve nutno ru¢n€ vypnout stykac v
hlavnim rozvadé€i, a pak je teprve moZzno jednotku spustit.

Pfivod ze sité

i’ 5 Rozvodna NN

Blokovani jistice F1
Infarmace o stavu jistice F1

Rozvadés | 4 L |
TEDOM I ':l'®| -

on
O
O
®

©

Spotiebice Generator

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

Tento druh provozu se vyuZzivad tam, kde je kromé€ moZnosti paralelniho chodu poZadovadno
zélohovani zdroje elektrické energie s okamzitym automatickym najetim pti vypadku site.

Je-li jednotka v klidu a dojde-li k vypadku sité, probihd proces totoZny s nouzovym provozem.
Po obnoveni sité probéhne proces zpé&tného fazovani, po jehoZ ukonceni se jednotka odpoji od
sit€ a vypne se.

Pracuje-li jednotka paralelné se siti a dojde-li k vypadku sité, odpadne automaticky stykac sité a
jednotka pfevezme bez preruSeni dodavky elektrické energie ostrovni zatéz. Toto je mozZné pouze
v tom piipadé, jestlize velikost zat€Ze neni veétsi neZ vykon jednotky. Je-li z4t€Z vyssi neZ vykon
jednotky, odpadne soucasné se stykaCem sité i stykaC generdtoru. Tento vypadek dodavky
elektrické energie zpusobi odpojeni spotiebicti. Okamzité po odpojeni stykacu je zahdjen proces
pripojovani jednotky k ostrovni zatézi. Po pfipojeni pak muze dojit k postupnému pripojovani
ostrovni zaté€Ze. Po obnoveni sité probéhne proces zpétného fazovani, po jehoz ukonceni zastava
jednotka pfipojena k siti v automatickém paralelnim provozu.

Pfivod ze sité

N

Hlavni rozvodna MNouzova rozvodna

B @ @

Ostatni spotfebife Spotfebite nutné pfi

i

»|
:
T
1"_\"
w

a3

. . = vypadku el energie
RS - Ridici systém xa: | B 3
A1 - Univerzalni sitova ochrana
A2 - Mapétova ochrana generatoru
K1 - Stykat sité

K2 - Stykat generatoru [ |
F1 - Jistié generatoru NS

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

Pro vlastni navrh KJ, pro rodinny déim v CR, pouZijeme novou KJ od fy. TEDOM s ozna&enim
Micro T7, provoz AP. Jednotka je ur€ena pro spalovani zemniho plynu. AP - osazena
asynchronnim generatorem pracujici paralelné se siti.

Jednotka je tvofena soustrojim motor -generatoru, kompletnim tepelnym zafizenim, vCetné
elektrorozvadé&Ce umoziujici paralelni chod se siti 400V/50Hz. VeSkeré prvky jsou zastavény
pod protihlukovym krytem. Teplovodni okruhy jsou pfizptsobeny teplotnimu spadu 70/90°C.

Obr. 2-1 KJ Tedom T7 [8]

Popis KJ Tedom T7:

. generator

. deskovy vymeénik

. spalinovy vymeénik

. olejova nadrz

. ptipojovaci rozhrani
. elektricky rozvadéc
. spalovaci motor

~N O AW
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Tab. 2-1 Technické parametry KJ Micro T7 [7]

jmenovity elektricky vykon 7,0 kW
maximdlni tepelny vykon 18,0 kW
piikon v palivu 27 kW
ucinnost elektricka 25,9 %
ucinnost tepelna 66,7 %
ucinnost celkovd (vyuZiti paliva) 92,6 %
spotfeba plynu pti 100% vykonu 2,85 m’/h
spotfeba plynu pti 75 % vykonu 2,30 m’/h
spotfeba plynu pti 50 % vykonu 1,85 m’/h

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

K pohonu jednotky je pouZit plynovy spalovaci motor TGE DF 972, vyrobek spolecnosti
TEDOM s.r.0., se zdkladnimi parametry dle uvedeného prehledu:

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

pocet valcl 3 kompresni pomér 9,2:1
usporadani valcl v fadé otacky 1560 min-1
745 x 73,6 spotfeba 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 generator typ AS 160, vyrobek firmy Zanardi, Italie,
se zékladnimi parametry dle uvedeného ptehledu:

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

jmenovity vykon 8kW napéti 400V

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

vinuti Y/D kryti P23

Asynchronni generdtory mohou pracovat jen a pouze v paralelnim provozu se siti. V této jednotce
je pouZzit z ekonomickych duvoda.
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2.3 Tepelny systém

Tepelny systém KIJ je z hlediska odbéru tepelného vykonu tvofen hydraulickym okruhem, kterym
je zajisténo vyvedeni tepelného vykonu jednotky do topného systému uZivatele. Jednotka
umoziuje provoz v ruznych rezimech. Tepelny systém jednotky neni vybaven ob&hovym
cerpadlem. Neni-li v okrajovych provoznich reZimech mozné odvést cely tepelny vykon okruhu,
lze vykon nebo jeho Cast odvadét chladici jednotkou pro nouzové chlazeni, kterd neni soucasti
KIJ.

Tab. 2-4 Parametry hydraulického okruhu jednotky [7]

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

2.4 Palivo, privod plynu
Technické parametry uvedené v této specifikaci jsou platné pro zemni plyn o didle uvedenych
vlastnostech.

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

wyhfevnost 34 M Iim?
min. metanové Hslo &0 -
tlak plynu 2+ 65 kPa
tazx. zména tlal plynu pft zménach spotfeby 10 %o
max. teplota 30 o

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

e zdvojeného rychlouzaviraciho elektromagnetického ventilu pro uzavieni pfivodu plynu
pii vypnuti jednotky

e regulaci tlaku plynu vhodnou pro smé&Sovani

e pruzné spojeni kovovou hadici se sméSovacem spalovaciho motoru

Pro spravny provoz kogeneracni jednotky je poZadovadna plynova piipojka o patfi€né
dimenzi s pfiméfenym akumula¢nim objemem, aby nedoS$lo k poklesu tlaku plynu v rozvodu
v dobé skokového odb&ru plynu. Plynova pifipojka musi byt zakonCena ru¢nim plynovym
uzdveérem a opatfend tlakomérem.
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2.5 Spalovaci vzduch a chlazeni

Spalovaci vzduch je nasdvan z okolnitho prostfedi pres studeny prostor KJ. Spaliny jsou z
jednotky odvadény potrubim (spalinovodem) napojenym na pfirubu jednotky. Spalinovod od
ptiruby KJ po sopouch musi byt t€sny. Spaddovani spalinovodu musi byt smérem od jednotky.
Ptipadné vznikly kondenzat je pfi provozu jednotky odpafovan a odchdzi spolecné se spalinami.
Materidl spalinovodu a tepelnd izolace spalinovodu ve strojovn€ musi byt odoln4 teplotdm do
200°C. Maximélni tlakova ztrata celého spalinovodu od pfiruby jednotky nesmi byt vétsi nez 10
mbar.

Tab. 2-6 Parametry spalovaciho vzduchu [7]

tnnoZstyi spalovactho veduchu 29 Mirdfh
teplota nasavaného veduchu mimn f max 10435 o2
ztratové teplo odvedend do okolniho prostiedi * ccal 75 N

* ztrdtové teplo prostupujici povrch protihlukového krytu pri teploté okolniho prostiedi 25°C

2.6 Naplné
Tab. 2-8 Naplné motoru [7]

mnozstvi mazaciho oleje v motoru 10|
objem rozsifujici olejové nadrze 121
mnozstvi chladici kapaliny v primarnim

okruhu 71

Topné voda pro ndplil hydraulického okruhu musi byt upravena.

2.7 Hlukové parametry

Hlukové parametry uddvaji tdroven akustického tlaku meéfenou ve volném zvukovém poli.
Stanoveni méficich mist a zptsob vyhodnoceni odpovidda CSN 09 0862.

Tab. 2-9 Hlukové parametry [7]

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

2.8 Rozméry a hmotnost jednotky

Tab. 2-10 Rozméry KJ [7]

délka (standardni

provedeni) 1250mm
Sitka celkova 760mm
vySka 1350mm

pirepravni hmotnost 645kg
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2.9 Ridici systém

U této fady KJ je se poziva kontrolér.

- [+ :
spaliny 120°C : | topna kapalina

5

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 ndro€nost budovy pro vytipé€ni, ohfev TUV a také
elektfiny.

3.1 Tepelna cast

3.1.1 Celkova ro¢ni potireba energie pro vytapéni

Udelem vytdpéni je udrzovat stilou teplotu ve vytdpénych prostordch nezdvisle na zménich
venkovni teploty. Teplo musi pokryvat tepelné ztraty objektu.

Tepelnd ztrita rodinného domu v okrese Usti nad Orlici......18kW - hodnota dand projektantem
Udaje volime z tabulky A-1. (CSN 38 3350, CSN 06 0210)
tem= 13°C - stfedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi
te =-15°C - venkovni vypoctovi teplota
d =251 dnt - délka topného obdobi

tes=3,6°C - prumérnd teplota béhem otopného obdobi

Q. =12,5kW - tepelnd ztrita objektu dand projektantem
tis=19,1°C - prumérnd vnitini vypoctova teplota 18,2 - 19,1°C

Vytdpéci denostupné

D=d- (tis - te) (2.1
D=d - (tis - tes) =251 - (19,1 - 3,6) = 3891 denostupiu

Denostupriova metoda je jednim z postupt, které slouzi pro navrh, vyhodnocovani a porovnavani
zdroji a spotiebi¢i tepla. Zakladem metody je znalost prub€hti venkovnich teplot z
meteorologickych dat.

Opravny soucinitel

€=¢i.€.€d (2.2)

€=¢.¢.6=085.09.1=0,765

Opravné soucinitele a ucinnosti systému
e; - nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztrity prostupem (volime 0,8 - 0,9) — 0,85

e - sniZzeni teploty v mistnosti béhem dne, resp. noci (volime 0,8 - 1) — 0,9
eq - zkrdceni doby vytdpéni u objektu s pfestdvkami v provozu (volime 0,8 - 1) — 1,0
M: - GCinnost rozvodu vytapéni (volime 0,95 - 0,98) — 0,95

Mo - U€innost moznosti regulace soustavy (volime 0,9 -1) — 0,95
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e 240.D

Qvyr = . 3,6.10°7 2.3)
770 'nr (tis - te )
Qvyr = £ .24'QC'D 3,6.107° = 0,765 .24h'18kWh'3891 3,6.10°=150,421GJ/rok =
non, (t,—1,) 0,95.0,95 19,1°C —(-15°C)

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

3.1.2 Celkova rocni poticeba energie pro ohiev TUV

Potteba tepla pro ohiev TUV je jen mélo zdvisld na venkovni teplote.

t; = 10°C teplota studené vody
t, =55°C teplota teplé vody
V2, =0,328 m’/den celkové potieba teplé vody za 1 den [m*/den] (u staveb pro bydleni
uvazujeme 0.082 m*/osobu den, miniméalné viak 0.2 m*/byt den.)

z=0,5 koeficient energetickych ztrat systému
te1 = 15°C teplota studené vody v 1été
tevz = 5°C teplota studené vody v zimé
N =365 dnu pocet pracovnich dni soustavy v roce
pcVy At —1,)
=(l+z). ——— 2.4
QTUV,d ( ) 3600 ( )
pcV, e —1) 1000kg / m* 41867 / kgK .0,328m° / den.(55°C —10°C)
=(1+z). ———————==(1+40,5). =
Qruv.a = (1+2) 3600 ( ) 3600
=25743,9Wh = 25,74kWh
te1 = 15°C teplota studené vody v 1été
tevz = 5°C teplota studené vody v zimé
N =365 dni pocet pracovnich dni soustavy v roce
t2 - tvvl
Qruv=Qruva.d+0.8. Qruva. == . (N-d) (2.5)
27 b2
t,—t

27wl (N-d) = 25,74kWh . 251 +

2 sv2

Qruv = Qruva . d + 0,8 Qruva

0,8.25,74kWh. 5555_ 155 (365 —251) = 8325,77kJ = 8325,77kJ=30 GJ/rok = 8.325 MWh/rok

Celkova ro¢ni potieba energie na vytdpéni a ohfev teplé vody

Q=Qvyr+QTUV (2.6)

Q=Qvyr+Qryuv = 150,421GJ/rok + 30GJ/rok = 180.421GJ/rok = 50.121MWh/rok
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3.1.3 Vypocet zbytkového tepla

Qxuz piebyteéné teplo v zimnich mésicich
Qxn piebytecné teplo v letnich mésicich
Q teplo vyrobené KJ

Qruv teplo pro ohfev TUV

Qvyr teplo pro vytapéni

Zimni mésice:

Qkiz= Qs - Qruv - Qvyr 2.7

Qxi2=(0,0648GJ/h x 8h) - 0,0821GJ/den - 0,599 GJ/den = - 0,1627GJ/den= - 45.2kW

b (0,0821GJ +0,599GJ) _ 10,51k
0,0648G.J

V zimnich mésicich musi béZet KJ 10,5 hodiny.
Letni mésice:

Qxn= Qs - Qruv (2.8)

Qkyi=(0,0648GJ/h x 8h) - 0,0821GJ/den = 0,4363GJ/den=121,2kW/den

Prebyte¢né teplo muzeme bud mafit vzduchovym chladi¢em, nebo nechat jednotku pracovat
mén¢ hodin pfi stejném vykonu, a nebo muiZe jednotka pracovat na sniZzeny vykon.

Pouzit 1ze také akumulacni nadrz:

Q,

_2d 2.9
c.Av (29)

V=n

V -velikost akumulaéni nadrze v m’

N -90% ucinnost akumulace

Qu -spotteba tepla v obdobi 6:00 - 22:00 v kWh

Av -tcinny teplotni spdd, maximdlni teplota akumulacni nadrze 105-110°C, min. 50-60°C
¢ -mémé teplo vody 1,163 kWh.m™ .°C”!

. Sh.15kW _
" 1L,163kWh.m 3.2 C 71 .(90°C — 50°C)

2.57m’

Firma Tedom s.r.0. nabizi také chladi€ na vyzafeni pifebyte¢ného tepla.

Dalsi variantou v letnich mésicich je ohfev bazénu.



3.2 Ekonomicka kalkulace objektu

Tab. 3-1 Vstupni veliciny

Bez
Technicko - ekonomické udaje DPH Jednotka
Cena zemniho plynu 1,00 | KE/KWh
Cena zemniho plynu 10,50 | K&/m?
Spotieba zemniho plynu 2,85 | mé/h
Elektricky vykon 7 | KW
Tepelny vykon 18 | KW
Vyrobené teplo 0,0648 | GJ/h
Cena servisu 0,40 | KE/KWhel.
Naklady na palivo za 1 hodinu 29,93 | Ké/h
Naklady 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/GJ
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&
Pfipojeni (odhad 30% investice) 120 000 | K&

Néklady na 1 kWel. bez vyuZiti tepla: 32,73 K&/h : 7kW = 4,68KE/KWh
Néklady na 1 kWel. s vyuZitim tepla: (32,73 K¢&/h - 22,24 K¢E) : 7kW = 1,50KE/kWh

Tab. 3-2 Provozni vispory pri vyuZiti tepla

Provozni uspory KJ pii vyuziti tepla

Nakupni cena silové elektiiny 2,33 | KE/KWh
Vyrobni cena elektiiny 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 | KE/kWh
Denni provoz KJ 8 | hodin
Rocni provoz KJ 251 | dnu
Pocet provoznich hodin za rok 2 008
Zivotnost KJ 45 000 | mth
Vyrobena elektfina z KJ 14 056 | kWh
Spotieba ZP 5723 | md
Produkce tepla 130 | GJ/rok
Ro¢ni uspora 37 886 | K&
Investice do KJ a prislusenstvi 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 tispory pri vyuZiti tepla

Cena Cena Cena Naklady na
Druh paliva Vyhfevnost paliva | Uginnost | tepla tepla Spqtfeba vytapéni
paliva/rok
[MJ/kg] [KE/kg] [%] [KE/GJ] | [kWh] [kg] [KE]
dievo 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
¢erpadlo 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
kKogenerace 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 [Ki

Naklady na vytapéni

Obr. 3-1 Ndklady na vytdpéni [8]
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4 ZAVER

Kogenerace je decentralizovany zdroj vyroby elektrické energie a tepla. Ve svété je tento jev
pomérné zndmou zdleZitosti, v Ceské republice se s nim setkdvdme v rodinnych domech pouze
ojedinéle, v dvahu pfichazi instalace kogenera¢nich jednotek vétSich vykonu v aredlech , kde jsou
vetsi spotieby energii. ( vefejné bazény, bytové domy, atd.)

Tak, jak se v CR stal fenoménem rozvoj fotovoltaickych soldrnich paneld z ddvodd zajimavych
vykupnich cen elektfiny, tak touto praci je zde nepfimo nabizena dal$i moZnost v rdmci
kogenerace.

V této bakalafské prici jsem se pokusil zanalyzovat vyuziti kogeneracni jednotky v rodinném
domé, provedl energetickou bilanci a ekonomickou kalkulaci pro dany objekt, nabidl klady a
zépory tohoto zatfizeni.

Pro prici jsem pouZzil novy vyrobek, kogeneracni jednotku firmy Tedom, s.r.o., kterd je svym
vykonem vhodna pro instalaci do vétSich rodinnych domut. Porovnanim energetické narocnosti
budovy, vypocty z tepelnych ztrat a ohfevu TUV jsem zjistil tepelné rozdily (pfebytky) vhodné
pro ekonomicky provoz. Ndavratnost investice jsem stanovil na zdkladé porovnini ceny a
Zivotnosti soustavy.

Podle takto ziskanych dat jsem doSel k zaveéru, Ze kogeneracni jednotka je vhodnd pro instalaci
do vétsich rodinnych domu, tzn. do domu s vétsi energetickou naro¢nosti. Ekonomicka vynosnost
vykazuje dobu min. 7 let.

Vykupni ceny elektrické energie z kogeneracni jednotky nejsou také nyni pro uZivatele az tak
zajimavé. Pfi lepSich vykupnich cendch by se ndvratnost investice podstatné zkratila.

Za zévazny problém povazuji otdzku hluku. Hlukové parametry uvadéji hladinu 58dB (A), ktera
je dle mého nazoru pro umisténi do rodinného domu nepfijatelnd. Instalace mimo budovu muze
vyvolat vznik zadpornych externalit.

Nesmim opomenout ani ekonomickou ndroCnost daného zafizeni, cena zavedeni S$plhd do
statisicovych polozek.

Kogeneraéni jednotku Tedom T7 jsem zdmé&rné zvolil z diivodu servisni dostupnosti v CR.

Z vyse uvedenych zjisténych poznatkih mohu konstatovat, Ze problém kogeneracnich jednotek
neni dosud zcela jasnou zaleZitosti, jak po strdnce technické, tak po strance legislativni. Novy

prevrat by mohl zaznamenat Stirlingiiv motor, ktery je v soucasné dob€ ve vyvoji a piindsi nové
rozméry v oblasti hluku.

Vé&fim, Ze tato prace pfinesla uceleny ndhled na instalaci kogeneracni jednotky v rodinném domeé
a Ze jiz v blizké budoucnosti budeme moci fici, zda kogeneracni jednotku pro tyto Gcely vyuzit
nebo ne.
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PRILOHA A- Tabulka venkovnich vypoétovych teplot

Tab. A-1 Venkovni vypocCtové teploty a otopna obdobi dle lokalit [9]

Nadmorska | Venkovni
vyska vypoctova Otopné obdobi pro
teplota tem=12° tem=13° tem=15°
Lokalita (misto h te tes d tes d tes d
méreni) [m] [€] [C] [dny] [C] [dny] [€] [dny]
BeneSov 327 -15 3,5 234 3,9 245 52 280
Beroun (Kralv
Dviir) 229 -12 3,7 225 41 236 53 268
Blansko (Dolni
Lhota) 273 -15 3,3 229 3,7 241 5,1 275
Brno 227 -12v 3,6 222 4 232 5,1 263
Bruntal 546 -18v 2,7 255 3,3 271 4,8 315
Breclav (Lednice) 159 -12 4.1 215 44 224 52 253
Ceska Lipa 276 -15 3,3 232 3,8 245 5,1 282
Ceské Budgjovice 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 5,1 284
Frydek-Mistek 300 -15v 3,4 225 3,8 236 5,1 269
Havli¢kiv Brod 422 -15v 2,8 239 3,3 253 4,9 294
Hodonin 162 -12 3,9 208 4,2 215 5,1 240
Hradec Krélové 244 -12 3,4 229 3,9 242 52 279
Cheb 448 -15 3 246 3,6 262 52 306
Chomutov
(Ervénice) 330 -12v 3,7 223 41 233 52 264
Chrudim 276 -12v 3,6 225 4.1 238 59 276
Jablonec nad
Nisou (Liberec) 502 -18v 3,1 241 3,6 256 5,1 298
Ji¢in (Liban) 278 -15 3,5 223 3,9 234 52 268
Jihlava 516 -15 3 243 3,5 257 4,8 296
Jindfichtiv Hradec 478 -15 3 242 3,5 256 5 296
Karlovy Vary 379 -15v 3,3 240 3,8 254 5,1 293
Karvina 230 -15 3,6 223 4 234 53 267
Kladno (Lany) 380 -15 4 243 4,5 258 5 300
Klatovy 409 -15v 3,4 235 3,9 248 52 286
Kolin 223 -12v 4 216 4,4 226 59 257
Kroméfiz 207 -12 3,5 217 3,9 227 5,1 258
Kutna Hora
(Kolin) 253 -12v 4 216 4,4 226 59 257
Liberec 357 -18 3,1 241 3,6 256 5,1 298
Litoméfice 171 -12v 3,7 222 4.1 232 52 263
Louny (LeneSice) 201 -12 3,7 219 4.1 229 52 260
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Nadmoiska | Venkovni
vyska vypoctova Otopné obdobi pro

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

(misto h te tes d tes d tes d

méfeni) [m] [C] [C] [dny] [C] [dny] [T] [dny]
Mélnik 155 -12 3,7 219 4.1 229 53 261
Mlada
Boleslav 230 -12 3,5 225 3,9 235 5,1 267
Most
(Ervénice) 230 -12v 3,7 223 4.1 233 5,2 264
Opava 258 -15 3,5 228 3,9 2329 5,2 274
Ostrava 217 -15 3,6 219 4 229 5,2 260
Pardubice 223 -12v 3,7 224 41 234 5,2 265
Pelhfimov 499 -15v 3 241 3,6 257 5,1 300
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 5,1 254
Prachatice 574 -18v 3,3 253 3,8 267 5,1 307
Prostéjov 226 -15 3,4 220 3,9 228 5 261
Prerov 212 -12 3,5 218 3,5 252 5,1 259
Pribram 502 -15 3 239 3,8 230 4,9 290
Rakovnik 332 -15 3,4 232 4 250 57 297
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 3,4 259 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 2,9 235 3,4 248 4,8 286
Sumperk 317 -15v 3 230 3,5 242 5,2 277
Téabor 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
Trebi¢
(Bitovanky) 406 -15 2,5 247 3,1 263 4,6 306
Uherské
Hradisté
(Buchlovice) 181 -12v 3,2 222 3,6 233 5 266
Usti nad
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 5,1 257
Znojmo 289 -12 3,6 217 3,9 226 5,2 256
Zdar nad
Séazavou 572 -15 2,4 252 3,1 270 4,7 318
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Snizeni venkovni vypoctové teploty s
ohledem na nadmorskou vysku
Venkovni Snizena
vypoctova |  yenkovni
teplota vypoétova
Nadmoiska te teplota
vyska [<] [<]
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 pfi Gstfednim vytapéni, 5/1994

Pouzité znacky:
tem [TC] - st Fedni denni venkovni teplota pro zac¢atek a konec otopného obdobi
tes [C] - st fedni venkovni teplota za otopné obdobi

d [dny] - potet dnli otopného obdobi
v - zna¢i vétrnou oblast

Venkovni vypo¢tova teplota je udana bez pfirazky na vnitfni stény



