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Abstrakt: Predmétem predkladané prace je zmapovat problematiku kombinované vyroby
elektiiny a tepla. Prace obeznamuje s vyhodami KVET a oblastmi, kde se vyuzivaji. Dale se
prace zabyva rozborem jednotlivych technologii, jejich principem fungovani a porovnani
mezi sebou. Hlavnim cilem prace, kterym se zabyva zavére¢na Kkapitola je navrhnout

konkrétni kogeneracni jednotku pro urcity objekt a ekonomicky zhodnotit tento projekt.

Kli¢ova slova: KVET, kogenerac¢ni jednotky, spalovaci motory, turbiny

Combined heat and power production

Summary: The aim of my bachelor work is to map the combined problem of electricity and
heat. My work is about advantages of KVET and areas, where are used. Furthermore, the
work deals with the analysis of technologies, their principle of operation and the comparison
between them. The main aim of my work is to design a specific cogeneration unit for a

specific object and evaluate this project economically.

Key words: KVET, cogeneration units, combustion engines, turbines
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1 Uvod

Piedkladana bakalaiska prace se vénuje problematice kombinované vyroby elektiiny
atepla a vyuziti kogenerac¢nich jednotek v souc¢asné dobé. Cena i spotieba primarnich zdroja
ma stoupajici tendenci a snahou je co nejvice zvysit G¢innost technologickych zatfizeni, aby
téchto zdroju bylo maximalné vyuzivano. Jednim ze sméru, jak tohoto cile dosahnout, je
aplikovani pravé kogeneracnich jednotek.

Prace je rozdélena do desiti zakladnich kapitol vCetné tvodu, zavéru a seznamu
pouzitych zdroji. Po uvodu je nastinén cil prace a zvolend metodika. Nasleduje ctvrta
kapitola, ktera seznamuje S principem kogenerace, popisuje vyhody, vyuziti a rozdéleni
kogeneracnich jednotek dle vykonnosti

Pata kapitola pojednava o kogeneracnich technologiich napfi¢ celym spektrem od
parnich turbin az po nejmodernéjsi Stirlingiv motor. Je zde popsan princip funkce
jednotlivych zatizeni véetné schémat.

Nasledujici Sesta kapitola porovnava zminované technologie a seznamuje
S jednotlivymi vyhodami a nevyhodami. Na zavér kapitoly je tabulka s uziteCnymi
technickymi parametry.

Sedma kapitola se zaobira praktickou c¢asti této bakalarské prace. Seznamuje
S vybranym objektem pro navrh kogenera¢ni jednotky. Analyzuje dlouholetou spotfebu
elektrické energie a fosilnich paliv v€etné nakladl v daném objektu.

Nasleduje kapitola osmd, ve které¢ jsou zjisStovany potiebné parametry pro vybér
konkrétni kogenera¢ni jednotky. Je zde také navrzen jiny systém vytapéni. Nasledné ze
zjisténych udaji je navrzena konkrétni kogeneracni jednotka. Zavérem této kapitoly je

ekonomické zhodnoceni navrhovaného feseni.



2 Cil prace

Cilem ptredkladané bakalatské prace je obeznamit Ctenafe S principem kombinované
vyroby elektfiny a tepla, informovat 0 tom, z jakych pohledi je tento proces vyhodny, ve
kterych oblastech ma uplatnéni a jaké ma pfinosy. Dale si klade za ukol rozebrat a popsat
funkce jednotlivych technologii pouzivanych se Vv odvétvi kogenerace a zaroven tyto
technologie porovnat. Hlavnim cilem je pak navrZeni kogenera¢ni jednotky pro vybrany
objekt s uréitou spotiebou energie a nasledné zhodnoceni a posouzeni toho, zda se jedna

0 efektivni investici.
Hlavni cile:

e navrhnout feSeni s kogeneraéni jednotkou pro vybrany objekt
e ekonomicky zhodnotit navrhované feseni
Dil¢i cile:

e zmapovat problematiku kombinované vyroby elektiiny a tepla
e rozbor technologii KVET

e porovnani technologii



3 Metodika prace

V prvni Casti bakalaiské prace, kterd se tyka teoretického rozboru dané problematiky
a seznameni s technologiemi, jsou informace &erpany pievazné zodborné literatury
a webovych portald, zabyvajicimi se kombinovanou vyrobou elektiiny a tepla. Velice
dalezitym zdrojem byla odborna literatura: , Kogeneracni jednotky — zrizovdani a provoz,
KRBEK, POLESNY “. Z webovych zdroj bych zminil portal spoleénosti TEDOM, kde je také
velké mnozstvi uziteCnych informaci.

V druhé praktické casti je zkoumana dlouhodoba spotieba energie konkrétniho
objektu, vtomto piipadé rodinného domu. Na zdkladé spotieby energie je navrzena
nejvhodnéjsi kogeneracni jednotka pro instalaci. Pro posouzeni efektivnosti z finan¢niho

hlediska je zhotoven kalkulator, ktery po zadani vstupnich dat spocita potfebné udaje.



4 Kombinovana vyroba elektriny a tepla

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla (KVET), neboli kogenerace, oznacuje déj, pti
kterém je vyrabéna elektricka energie. Soucasné je vyuzivano odpadni teplo vzniklé pti tomto
procesu. Vzniklé teplo slouzi naptiklad pro vytapéni urcitého objektu, vyrobu teplé vody,
nebo jeho uplatnéni 1ze najit i v technologickém vyuziti. Jedna se o nejucinngjsi zpusob, jak
zuzitkovat teplo z primarniho zdroje, které¢ vznika pii vyrobé¢ elektfiny. Kombinovana vyroba
elektrické energie a tepla v jediném zafizeni se vyznacuje velikou mirou vyuziti vstupujiciho
primarniho paliva. Porovnani dodavky tepla a elektfiny ze dvou oddélenych mist (vytopna,
elektrarna) a z jediného mista s kogeneracni jednotkou (KJ) zobrazeno na obrazku ¢. 1

ukazuje snizeni energetickych ztrat pii vyrobé.

ztraty 70 %

\ ztraty 10%

elektrarna
elektfina 30 %
elektfina a teplo az 90 % ?(ogeneracm
teplo 90 % jednotka
vytopna ucinnost az 90 %
ztraty 10 % zakaznik

Obrazek 1 - Srovnani vyroby s KJ a bez KJ [12]

Mnozstvi tepla, které je pti samostatné vyrob¢ elektiiny v konvencnich zdrojich bez
uzitku vypousténo pomoci chladicich vézi do ovzdusi, je pfi kombinované vyrobé vyuzito.
Predstavuje to velmi vysoké zvyseni celkové ucinnosti energetického procesu. U modernich
technologii kogenerace tato u¢innost Casto piesahuje 90%. Pro srovnani, u klasickych zdroji
se Ucinnost vyuziti energie paliva pohybuje v rozmezi 30% — 40%. Kogenera¢ni jednotky
vyuzivaji riznych druhd paliv, mimo jiné zemni plyn, uhli, biomasu, topné oleje a dalsi.

[1,2,3,4]

4.1 Trigenerace
S kogeneraci souvisi i pojem trigenerace. Trigenerace oznacuje kombinovanou vyrobu
elektfiny, tepla a chladu. Z technologického hlediska se jedna o spojeni kogenera¢ni jednotky

s absorp¢ni chladici jednotkou. Vyhodou tohoto systému je vyuziti i v letnich mésicich mimo

4



topnou sezonu a s tim spojené prodlouzeni rocniho chodu zafizeni. Zobrazeni energetickych
tokll v trigeneracni jednotce je znadzornéno na obrazku €. 2.

Nevyuzité teplo v letnich mésicich velmi ¢asto vede k pofizeni kogeneracni jednotky
s menSim vykonem, neZ jaky by byl adekvatni. Trigenera¢ni jednotky ovSem dokazou teplo
pfemeénit na chlad a nic tedy nebrani tomu, aby zafizeni pracovalo naplno i v 1ét€. Vyrobeny
chlad najde uplatnéni vSude tam, kde je zapotiebi klimatizace. Charakteristickym rysem
trigeneracni jednotky je vyroba tepla v zimnich mésicich a vyroba chladu v letnich mésicich.
Zaroven je mozna vyroba vSech tii slozek energie najednou: elektrické energie, tepla a chladu.
[5,13]

Elektricka energie
Palive

v KJ Teplo

Odpadni teplo

Absorpéni :: .
obéh

1

Chiad

Obrazek 2 - Zobrazeni energetickych tokii v trigeneracni jednotce [5]

4.2 Vyhody kogenerace

vysoka ucinnost vyuziti energie obsazené Vv palivu pro pohon kogeneracni jednotky a s tim
I spojena nemala finan¢ni Gspora. Dalsi podstatnou vyhodou je fakt, ze diky velkému
vykonovému rozsahu kogeneracnich jednotek je jejich uplatnéni jak v menSich objektech,
napiiklad rodinnych ¢i bytovych domech, tak i ve velkych objektech typu teplaren a podobné.
V ptipadé kombinované vyroby taktéz dochéazi ke sniZzeni nebo tiplnému odstranéni tepelnych

a elektrickych ztrat, které jsou spojené s pienosem a distribuci elekttiny a tepla.
Kogenerace ptindsi spousty vyhod, mezi které patii:

e velké vyuziti primarniho paliva

e Uc¢innost



e snizeni emisi sklenikovych plynt

e setrnost k zivotnimu prostiedi

e snizeni ndkladl na vyrobu elektfiny a tepla

e o0dstranéni ztrat pfi distribuci elektfiny a tepla

e zvySeni zabezpeceni dodavek energie v urcité lokalité

e regulace vyroby tepla a elektfiny podle pozadavkl uzivatele

Nevyhodou kogeneracnich jednotek jsou velmi vysoké naklady spojené s jejich
pofizenim, dale pak navratnost finan¢nich prostfedkti zejména v malych objektech s malou
spotfebou energie. Navratnost finan¢nich prostiedktl je zavisla piedev§im na mnozstvi
vyrobeného tepla a jeho vyuziti. Dal$i nevyhodou je hluénost kogenera¢ni jednotky pti chodu.
[1,2,3,4]

4.3 Vyuziti kogeneracnich jednotek
Kogenerace ma uplatnéni ve vSech objektech, kde jsou kladeny vétsi naroky na odbér
tepla, pfipadn¢ chladu. Nezbytnym ptedpokladem pro instalaci tohoto zafizeni je vyuziti

veskerého vyrobeného tepla. Oblasti uplatnéni této technologie jsou naptiklad:

Méstské tepelné zdroje napojené na centralni zasobovani teplem — piedpokladem je

dostate¢na poptavka po odbéru tepla v dané oblasti a snadné napojeni na zdroj paliva.

Hotely, internaty, ubytovny — které maji vétsi odbér elektiiny a tepla. Predpokladem pro
zavedeni KJ je také celoro¢ni odbér teplé uzitkové vody (TUV), piipadné provoz relaxacnich
zafizeni jako jsou bazény, sauny a dalsi, kde je teplo vyuZzivano celorocné. Zde se uplatiiuji

kogeneracni jednotky se spalovacimi motory.

Nemocnice — maji stabilni a rovhomérnou poptavku po teple a elektrické energii. Zejména
Vv letnich mésicich se zde uplatiuji 1 trigenerac¢ni jednotky. V nemocnicich se instaluji
zejména jednotky S plynovymi spalovacimi motory, které zaroven mohou slouzit jako zalozni

zdroje elektiiny v piipadé¢ vypadku proudu.

Skoly, obchodni domy, administrativni budovy, sportovni zafizeni — maji velky odbér
tepla v dobé topné sezony, ale minimalni v 1été. Charakteristické pro zminéné objekty je
rovnéZ mala potfeba TUV. Postupné se zde ¢im dél vice uplatiiuji trigeneraéni jednotky pro

chod klimatizaci.



Primyslové podniky — obvykle pro podniky, které maji vicesménny provoz. Teplo z KJ se
pouziva pro technologické provozy. Vyrobena elekttina slouzi pro ¢asteéné pokryti elektrické

energie spotiebované v podniku.

Rodinné domy - takovéto objekty maji pomérné¢ malou a nestabilni spotfebu tepla

a elektrické energie. Instalace KJ do rodinnych dom je ¢asto ekonomicky nevyhodna.

Cistirny odpadnich vod — elektiina zde vyrobena slouZi pro samostatny chod &istirny. Teplo
ohtiva Cistirensky kal. Tyto zafizeni pouzivaji spalovaci motory nebo spalovaci turbiny na

spalovani kalového plynu, ktery vznika pfi ¢isténi odpadnich vod. [6]

4.4 Legislativa KVET v CR

Kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla (KVET) podporuje zdkon o podporovanych
zdrojich ¢. 165/2012 Sb. Zékon obsahuje ptesnou definici KVET: ,,Kombinovanou vyrobou
elektriny a tepla se rozumi preména primarni energie na energii elektrickou a uzitecné teplo
ve spolecném soucasné probihajicim procesu v jednom vyrobnim zarizeni.* [4]

Zatizeni, na které se vztahuje potfebné osvédCeni o pluvodu vyrobené elektrické
energie, musi dosahovat alespon 10% uspory primarniho vstupujiciho paliva oproti konvenéni

vyrobé elektfiny a tepla. [4]

4.5 Rozdéleni K] podle vykonnosti
Mikrokogeneracni jednotky s vykonem do 50 kWe — takovéto jednotky nachazi
uplatnéni v mensich objektech, jako jsou napiiklad rodinné domy. SlouZzi k pokryti vlastni

spotieby elektrické energie a soucasné pro vytapéni objektu a ohiev vody.

Mini-kogenera¢ni jednotky s vykonem 50 — 150 kWe — jedna se o vykonov¢ stiedni tfidu
kogenera¢nich zafizeni. Jednotky s takovymi vykony se vyuzivaji u vétsich objekti, jako jsou
napiiklad hotely nebo nemocnice. Pro efektivni vyuZiti jednotky je ptedpokladem trvaly

odbér energii.

Kogeneracni jednotky s vykonem nad 150 kWe — takto vykonné jednotky se instaluji pouze
do velmi velkych objektli, uplatnéni nachazeji zejména v teplarnach ¢i primyslovych

podnicich. [1,2,3]



5 Druhy kogeneracnich technologii

V poslednich letech zaznamenaly kogeneracni jednotky velky vyvoj. Tento vyvoj ma
za nasledek vznik riznych druhii kogenera¢nich zafizeni. Tyto jednotky umoznuji instalaci
ptesné podle pozadavki odbérateli energii. Navic v dnesni dob€ je snadnéjsi investovani
a provoz kogeneracnich jednotek, nez tomu bylo dfive a to diky legislativnim opatfenim.
Kazdé kogeneracni zafizeni se neobejde bez téchto ¢asti: motoru, kotle, elektrického

alternatoru, na kterém je zafizeni pro pripojeni na vefejnou a spotiebitelskou sit’, kontrolniho

a fidiciho systému. [1,2]

5.1 Parni turbiny
Jednd se o jeden znejstarSich typi motori pouZivajicich se pro primysloveé

kogenera¢ni zafizeni. Parni turbinu jako motor Ize zapojit dvéma zpisoby.

5.1.1 Parni turbina protitlakova

Jedna se o zapojeni, které¢ bylo v minulosti pouzivano nejcastéji. Kotel dodava do
turbiny paru o vysokém tlaku, para zde expanduje a vytvoii mechanickou energii, kterd
pohani elektricky alternator. Vykon turbiny je zavisly na mnozstvi expandujici pary a na
kvalit¢ dodévaného tepla. Toto teplo se fidi tlakem pary vystupujici z turbiny. Schéma
zapojeni protitlakové parni turbiny je zndzornéno na obrazku €. 3.

Ztizeni takového zafizeni je financné naro¢né, jelikoz jsou kladeny pozadavky na
vysokou teplotu a vysoky tlak pouzivané pary a je zde komplikované uspotadani kotlt a celé

tepelné centraly. [1,2]

1) parni kotel

2) parni turbina

3) napajeci nadrz

4) ohtivak topné vody

5) spotiebic tepla

Obrazek 3 - Schéma zapojeni protitlakové parni turbiny [1]



5.1.2 Kondenzac¢ni parni turbina s odbérem pary pro dodavku tepla odbérateli

V téchto turbindch, jak uz napovida nazev, je kondenzator, do kterého je vedena para
z vystupu turbiny. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku ¢. 4. Tato para byva vyuzita pro
pramyslové a topné ucely, nikoliv vSak pro kogeneracni. Pouziti kondenzac¢nich turbin dava

smysl jen za uréitych podminek. [1,2]

L | |
i 1 5 1) parni kotel
A 2) parni turbina
1 3) napajeci nadrz

7 4) ohivak topné vody

5) spotiebic tepla

6) kondenzator

@ 7) chladici véz

Obrazek 4 - Schéma zapojeni kondenzacni parni turbiny [1]

5.2 Spalovaci turbiny

Systém se spalovaci turbinou je vhodné pouzit v objektech, kde je pozadovan vykon
nad 10 MW. Jelikoz se jednd o velmi hluc¢né zatizeni, je nutné pouzivat protihlukové bariéry.
Zakladem spalovacich turbin jsou plynové turbiny, kompresor, spalovaci komora, elektricky
generator a dal§i pomocnd zatizeni. Spalovaci turbina pracuje tak, ze kompresor, ktery je
pohanény plynovou turbinou nasaje vzduch z atmosféry a stlacuje ho na pozadovany tlak.
Tento stlaceny vzduch proudi do spalovaci komory, kde se v jeho proudu pii zachovani
stejného tlaku spaluje palivo. Tim vznikaji spaliny, které maji vysokou teplotu a vysoky tlak.
Takto vzniklé spaliny poté expanduji v plynové turbiné a nasledn€¢ jsou odvadény do
atmosféry. Diky ptebytku vykonu je pohanén elektricky generator. Tepelnd ucCinnost
spalovaci turbiny je zavisla na teploté spalin, které jsou na vystupu ze spalovaci komory.

Schéma zapojeni spalovaci turbiny je znazornéno na obrazku €. 5.



Nejvhodnéj$im a nejpouzivanéjS$im palivem je zemni plyn. Vykon spalovacich turbin
se pohybuje v rozsahu 250 kW az 300 MW. Tyto stroje jsou diky dlouhodobému vyvoji velmi
spolehlivé a kompaktni a zaroven se fadi mezi nejSetrnéjsi energetické zatizeni vyuzivajici

ptirodni paliva vzhledem k Zivotnimu prostiedi. [1,2]

2
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[

Obrdzek 5 - Princip kogeneracniho zapojent spalovaci turbiny [1]

1) spalovaci turbina
2) kotel na odpadni teplo
3) spotiebic tepla

5.2.1 Spalovaci turbiny primyslového typu

Konstrukce tohoto typu turbin je velmi mohutnd. Obvykle se vyrabi jako
jednohiidelové o riznych vykonnostech, pocinaje zafizenim s vykonem v fadu jednotek
megawatt az po velké turbiny s vykonem v fadu az stovek megawatt. Teploty spalin na
vystupu ze spalovaci komory se pohybuji v rozmezi 950 — 1250 °C. Tlak za kompresorem
obvykle byva 0,6 — 1,2 MPa. [1,2]

5.2.2 Spalovaci turbiny odvozené z leteckych proudovych motori

Spalovaci turbiny vychazi z leteckych proudovych motort. Jsou doplnény vykonovou
plynovou turbinou, kterd je napojena na elektricky generator. Teploty spalin na vystupu ze
spalovaci komory dosahuji az 1380°C. Tlak za kompresorem dosahuje kolem 4 MPa. Vyrabi

se zpravidla dvouhtidelové neékdy i tiihfidelové. [1,2]
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5.3 Mikroturbiny

Mikroturbiny se zacaly vyrabét z toho divodu, ze spalovaci turbiny s vykonem
menSim nez 1MW jsou zekonomického hlediska ztratové. Mikroturbiny se vyrabi ve
vykonovém rozsahu od 25 kW az po 250 kW. Jedna se o malé kompaktni stroje pracujici na
vysokych otackach, skladajicich se z kompresoru, spalovaci komory, regenera¢niho
vyméniku, turbiny a generatoru. Vsechny mikroturbiny jsou konstruovany jednohiidelové
a jejich vykon se prevadi do sité pomoci frekvencniho ménice. Palivem byva nejcastéji zemni
plyn, méné pouzivana paliva jsou napiiklad benzin, nafta nebo jina vysoce vyhfevna cista
paliva. V kogeneraci se mikroturbiny zapojuji podobnym zptsobem, jako malé spalovaci
turbiny. Dodavku tepla je nejvhodnégjsi provést pomoci horké nebo teplé vody. V porovnani

v

a naklady na udrzbu. Na obrazku €. 6 je zobrazen fez mikroturbinou. [1,2,10]

vyfuk
y rekuperator

chladi¢

spalovaci
komora

kompresor

vzduchova kryt

loziska mikroturbina

Obrdzek 6 - Rez mikroturbinou [10]

5.4 Plynové spalovaci motory

Spalovaci motor je tepelny stroj pohanéjici elektricky generator. Soucasné vSak
produkuje odpadni teplo (z chladici vody motoru, chlazeni oleje a teplo vyfukovych plynt),
které je nejvhodnéjsi vyuzit pro ohfev topné vody. Chlazeni oleje se provadi pomoci vodniho
chladiciho okruhu, ze kterého je teplo odvadéno topnou vodou. Ohtev této topné vody miize

byt ud€lan nanejvys na teplotu, ktera neptesahne 80 °C. Jestlize je primarni okruh proveden
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jako tlakovy a soucasné se ve zvlastnim vymeéniku vyuziva chladici teplo bloku motoru a hlav
valct, vystupni teplota topné vody mize dosahovat az 110 °C.

Tepelnd energie se tvori pomoci vymeénikii. Zakladni vyméniky u kogeneracnich
jednotek, pouzivajicich spalovaci motory, jsou vyménik motorového okruhu a spalinovy
vyménik. V pifipad¢ spalinového vymeéniku se pouzivd vyménik trubkovy, kde spaliny
proudici uvnitt trubek preddvaji svou tepelnou energii otopené vod€. Schéma zapojeni
spalovacich motorti v kogeneraci je znazornéno na obrazku ¢. 7.

Velmi dulezitou funkci maji plynové spalovaci motory v bioplynovych stanicich. Zde
se vyuziva motort vykonové fady 250 — 1000 kW spalujici bioplyn. Instalace se dale provadi
na mistech, kde je potfeba mensiho instalovaného vykonu (nemocnice, hotely, atd.). Palivem
pro tyto jednotky byva nejcastéji zemni plyn, bioplyn nebo dilni plyn. Spalovaci motory pro
kogeneraéni ucely se vyrabi v rozmezi vykont od 200 kW po 5 MW. Ve srovnani s plynovou
spalovaci turbinou ma KJ se spalovacim motorem vyrazné¢ vyssi emise Nox (oxid dusiku).

[1,2]

Dodévané teplo je formou:
e teplé vody
e horké vody

o e o e o e 1
ventilator 1
s regul. 1
otackami |
|
[}
!
5
I
|
I i
vzduch. filtr B b _~v-v;é-niiﬁf)-l.a--
privod plynu : spaliny/voda
|
....... =
|
| |
hladié o
f\gmgsil : max 90 °C
4 i motorova i
| ~/ ! chladici | vyménik tepla
| voda | voda/voda
: i 7\ vratna voda max. 70 °C
- O S
| MOTOR
i [ ]|
: 80°C
1
R —— i ————m 4
soustroji v protihlukovém krytu blok vyméniku

Obrazek T - Schéma zapojeni spalovacich motorii pro kogeneracni ucely [14]
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5.5 Paroplynova zarizeni

Paroplynové zatizeni je kombinace parni a spalovaci turbiny nebo spalovaciho motoru
uspofadanych v jeden celek. Lze je pouzit jak pro samostatnou vyrobu elektrické energie, tak
i pro kogeneracni ucely. V elektrarnach se paroplynova zatizeni vyznacuji velmi vysokou
provozni pruznosti a nejvyss$i ucinnosti, kterd presdhla 60%. Podobné vlastnosti maji
i kogenera¢ni bloky fungujici pravé na tomto principu, coz je hlavnim divodem rozsifeni
paroplynovych zatizeni po celém svété. Velmi Casto se tyto zafizeni instaluji do nove
postavenych plynovych teplaren.

Kogeneracni paroplynové zatizeni se sklada ze soustroji spalovaci turbiny (schéma
zapojeni je na obrazku ¢. 8) nebo spalovaciho pistového motoru (schéma zapojeni je na
obrazku ¢. 9), z parni turbiny véetné jejiho pfislusenstvi a z parniho kotle. Palivo je nejprve
spalovano ve spalovaci komore. Cast energie se pfeméni na elektrickou a vzniklé teplo je
pouzito v parnim okruhu. Parni kotel vyuziva odpadni teplo ze spalovaci turbiny k vyrob¢
pary, kterd dale pohdni turbinu parni. Teplo se ziskavad ze spalin produkovanych spalovaci
turbinou a z protitlaku parni turbiny. Tepelna energie, kterd zlstane nevyuzita v parnim
okruhu, slouzi jako uzitkova pro ohifev TUV nebo vytapéni. Pomér vykonu spalovaci a parni
turbiny je dan pomérem dodavky paliva do spalovaci komory turbiny a spalinového kotle.

[1,2]

1) spalovaci turbina
2) parni turbina

3) spalinovy kotel
4) spotiebitel tepla ve

formé horké vody

5) spotiebitel tepla ve

formé pary

Obrdzek 8 - Zapojeni paroplynového kogeneracniho zdroje se spalovact turbinou [1]
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Obrdzek 9 - Zapojent paroplynového kogeneracniho zdroje se spalovacim motorem [1]

1) spalovaci motor

2) parni turbina

3) spalinovy kotel

4) spotiebitel tepla ve form¢ horké vody

5) spotiebitel tepla ve formé& pary

5.6 Palivové ¢lanky

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla prostfednictvim palivovych ¢lankd vyuziva
chemické reakce plynu a vzduchu uvnitt ¢lanku. Palivovy ¢lanek je tvofen elektrodami
a elektrolytem. Na katalytickém povrchu se plyn se vzduchem ionizuje, ionty prochazeji
Jedna se o pfimou pfeménu energie obsaZené v palivu na elektrickou energii. Tato pfeména
neni limitovana termodynamickymi principy jako v pfipad€ spalovacich motorti a dosahuje
tak vyss$i UcCinnosti. Ke kladnym vlastnostem taktéz patii bezhlu¢ny provoz a téméf nulova
produkce skodlivych latek. Nejidealnéjsim palivem je vodik, ktery je ovSem velmi drahy
a jeho ziskdvani je obtizné. Proto vznikly palivové ¢lanky, které jako palivo pouZzivaji zemni
plyn nebo jiny uhlovodikovy plyn. Palivové ¢lanky pracuji na opacném systému nez

elektrolyza a produktem procesu je tedy voda. Pro dodavku vyrobené elektiiny do sité je
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nutné ke ¢lanku pfipojit stiidac, jelikoz palivové €lanky vyrabi stejnosmérny proud. Této
technologie nebyva piili§ vyuzito, protoze z finan¢niho hlediska se jednad o velmi nakladnou
zalezitost. Princip kogeneracni jednotky s palivovym ¢lankem je znazornén na obrazku ¢. 10.

[1,2,4]

palivo okysli¢ovadlo
(vzduch)
procesni stejnosmerny
spalin fiprava B e
V ’
paliny = opgﬂva palivovy DC / AC
g W élanek invertor
zbyly
odpadni | < s .
vzduch & odpadni vzduch 2
£ =
> ®
o
7
teplo teplo el. proud

Obrdzek 10 - Kogeneracni jednotka s palivovym clankem [7]

5.7 Stirlingiv motor

Stirlingliv motor je tepelny stroj, ktery pracuje s cyklickym stlaCovanim a expanzi
pracovniho plynu. Jedna se o motor skladajici se ze tii hlavnich ¢asti, kterymi jsou horka
komora, studend komora a regenerator. Horkou a studenou komoru tvoii pracovni prostory
levého a pravého valce. V komorach je plyn zahtivdn a ochlazovan pomoci ohtivaku
a chladi¢e. Mezi nimi je regenerator, ve kterém se hromadi tepelna energie jdouci z ohtivaku
do chladi¢e nebo naopak. Princip Stirlingova motoru je zaloZzen na zméné objemu, tlaku
ateploty pracovniho plynu, kterym v soucasné dobé byva nejCastéji vodik nebo helium.
Pracovni plyn ptebiréd energii ziskanou vnéjSim spalovanim paliva, zahfatim se rozpina a tlaci
proudu pomoci generatoru. Pisty jsou ve vzajemné kinematické vazbé a jejich posuvem se
méni pracovni objem, ve kterém je plyn uzavien a soucasné dochazi ke zméné stredni teploty
a tlaku pracovniho plynu zapfi¢inéné pfesouvanim plynu mezi horkou a studenou stranou

motoru. Princip préace Stirlingova motoru je zndzornén na obrazku €. 11.
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Stirlingliv motor byl vynalezen jako konkurence parniho stroje. V porovnani se
zminénym parnim strojem ma ovSem vyS$i ucinnost, kterd dosahuje az 40%, dale se
vyznacuje tichym chodem a vyuziva témét kazdy zdroj tepla. V soucasnosti se jejich vyznam
zvysuje a to predevsim diky moznosti pouziti alternativnich a obnovitelnych zdroji energie.
[1,2,9]

studeny

- chlazeni ohfev horky

P, prostor

Obrazek 11 - Princip prdce Stirlingova motoru [1]
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6 Porovnani kogeneracnich technologii

Parni turbiny

Vyhody:

Nevyhody:

Spalovaci turbiny

Vyhody:

Nevyhody:

Ize vyuzivat libovolné palivo

teplo 1ze dodavat v libovolné formé (horka voda, para)
velky rozsah jednotkovych vykont

velka celkova uc¢innost primarniho zdroje

dlouhi Zivotnost

maly pomér elektrického a tepelného vykonu
velké investi¢ni naklady

obtizna realizace automatického provozu zdroje
pomalé najizdéni a zmeéna vykonu

slozitost kogeneracniho zafizeni

vysoka spolehlivost

dlouha Zivotnost

nizké investi¢ni naklady

rychld instalace zatizeni

rychlé najizdéni a zména vykonu
nizka spotfeba vody

moznost dodavky tepla ve vSech poZzadovanych formach

vysoké naroky na kvalitni a €isté palivo

hlucnost

V porovnani se spalovacimi motory niz$i uc¢innost
pti malych vykonech vétsi mérné investi¢ni naklady
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Mikroturbiny

Vvhody:

Nevyhody:

Spalovaci motory

Vyhody:

Nevyhody:

malé rozméry
Iépe vyuzitelné v oblastech horké vody a chlazeni
velmi nizké emise

mala hlu¢nost

vysoké potfizovaci naklady

nizké investi¢ni naklady
velké rozmezi vykonil
Moznost vyuziti vice druhii paliv

rychlé najeti na plné zatizeni

vysoké nédklady na tdrZzbu
pomérné vysokd hlu¢nost

musi se chladit

Paroplynova zarizeni

Vyhody:

Nevyhody:

provozni pruznost
VysSi vyroba elektrické energie

malé pozadavky na prostor

v

slozitost zapojeni
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Palivové ¢lanky
Vvhody:
e minimalni emise Skodlivin
e bezhlu¢ny provoz

e Vvysoka ucinnost
Nevyhody:

e mala zivotnost

e vysoké pofizovaci naklady
Stirlingiv motor
Vyhody:

e velka Gcinnost

e spolehlivost

e tichy chod

e Setrnost k zivotnimu prostiedi

e 7Zivotnost
Nevyhody:

e slozitost
e VysSi mérna hmotnost
e technicka naroc¢nost

e vysoké finan¢ni naklady na potizeni

[1.2]
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Charakteristické vlastnosti zakladnich druht kogeneracnich zatizeni znazornuje tabulka €. 1.

Modul
Pohonna pouzivané Rozsah vykonl | teplarenské | elektricka | celkova |forma
jednotka palivo (MWe) vyroby ucinnost | ucinnost | tepla
elektfiny
Odbérova NT péra
parni libovolné 5-300 0,2-0,4*) |10-30% |78-88% P .
) horka voda
turbina
Protitlakova NT para
parni libovolné 0,1-100 0,1-0,4 7 - 20% 75 - 88% b .
, horka voda
turbina
zemni plyn, ,
|
Spalovaci lehky topny LGOF;;éVOda,
palc olej, bioplyn, | 1**) - 250 04-12  |25-48% |75-90% .
turbina rodukt voda, NT i
p . V ) VT para
zplynovani
zemni plyn, ,
|
Paroplynové lehky topny LZF;I?éVOda’
. py, olej, bioplyn, |10-400 0,8-2 35-60% |85-90% .
zarizeni rodukt voda, NT i
p . V ) VT para
zplynovani
zemni plyn, ,
|
Spalovaci lehky topny LGOF;;éVOda,
P olej, bioplyn, |0,01-10 0,5-1,1 25-45% |75-92%
motor voda, NT
produkty .
L para
zplyfovani
Parni motor | biopaliva 0,02-1 0,1-0,3 10-25% |70-80% |teplavoda
lined ol
stirlingdv.—fzemniplyn, 4 51 g 03 03-07 |20-40% |70-85% |tepld voda
motor biopalivo

Tabulka 1- Porovnani kogeneracnich zaiizeni [1]

*) Vztazeno jen na odbérovou paru

**) U mikroturbin 25 — 250 kW
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7 Analyza spotreby energie a tepla v konkrétnim

rodinném dome

Pro praktickou c¢ast mé bakalarské prace jsem si vybral rodinny dim svych
ptibuznych. Objekt se nachazi na okraji obce Dublovice.

Jedna se o dvoupatrovy rodinny domek, ve kterém bydli ¢tyfi lidé. Diim je postaveny
z cihel a zatepleny polystyrénovymi deskami. Soucasti domu jsou samoziejmé nebytové
prostory slouzici pfedevsim ke skladovani, jako je sklep, ktery slouzi napiiklad ke skladovani
brambor a puda, kde se nachazi nepotiebné véci. Vytapéni je zde feseno elektricky pomoci
elektrickych pfimotoptt @ pomoci krbovych kamen, nachazejicich se v ptizemi domu.
Ohtivani vody je realizovano elektrickym bojlerem. Dim taktéz disponuje elektrickym
sporakem. Plyn neni do domu vibec zaveden. Seznam vSech spotfebicli je zaznamendn

Vv nasledujici kapitole.

7.1 Seznam spotiebici

Jak jiz bylo zminéno seznamem spotiebicl a jejich pozadovanym piikonem se bude
zabyvat samostatna kapitola. Pro ptfehlednost je vytvoiena nasledujici tabulka ¢. 2, ve které
jsou zaznamenany veskeré spotiebice a jejich piikon. U polozek osvétleni a vytapéni je

uvadéna primérna hodnota.

Spotrebic Pfikon [W]
Elektrické pfimotopy 16500
Elektricky sporak 7800
2 x Notebook 100
Stolni PC 90
Lednicka 140
Rychlovarnd konvice 1700
Televize 100
Bojler 2200
Osvétleni 650
Pracka 2100
Mycka 2200
Mikrovinna trouba 1200
Vysavac 750
Zehli¢ka 900
Digestor 150
Celkem: 36580

Tabulka 2 - Prehled spotiebicii
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7.2 Pudorys mistnosti a rozmisténi primotopi
Pro dobrou orientaci a piehlednost jsem zhotovil pudorys pfizemi a prvniho patra

rodinného domku. V téchto navrzich jsem vyznacil vSechny zdroje tepelné energie vcetné

jejich piikonu.

Obrézek 12 - Pidorys piizemi

V ptizemi se ihned za hlavnimi dvefmi nachazi schody, které vedou do prvniho patra.
Dale toto patro disponuje socidlnim zafizenim, spizi, ktera slouzi ke skladovani surovin,
kuchyni, obyvacim pokojem, détskym pokojem a loZnici. Kromé elektrickych piimotopi,
jejichz ptikon se pohybuje v rozmezi od 1 kW do 2 kW, jsou zde i krbovd kamna, jejichz

piiblizny tepelny vykon je 7kW. Piidorys pfizemi znazoriuje obrazek ¢. 12.
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Obrézek 13 - Pidorys prvniho patra

V prvnim patie se nachazi chodba, socialni zafizeni, druhy détsky pokoj a velka
mistnost pro hosty, ktera je nejvice vyuzivana napiiklad pfi riznych oslavach nebo rodinnych
seSlostech. Vytapéni v tomto patie je feSeno pouze elektrickymi pfimotopy s ptikonem od 1,5

kW po 2 kW. Pudorys prvniho patra znazoriuje obrazek ¢. 13.

7.3 Spotreba elektrické energie

Nyni se zamé&fim na celoro¢ni spotiebu elektrické energie v daném objektu datovanou
od roku 2005 do roku 2016. Udaje jsou zaznamenany v nasledujicim grafu &. 1, ze kterého lze
vycCist, ze spotieba elektrické energie je za posledni roky pomérné ustidlend a pohybuje se
v rozmezi 10,5 MWh po 12,7 MWh a tudiz lze fici, Ze rocni spotieba elektrické energie je

celkem konstantni za posledni roky.
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Graf 1 - Spotreba elektrické energie

7.4 Cena elektrické energie

Po analyze spotieby elektrické energie musim samoziejmé uvést i ndklady s ni

spojené. Jestlize jsem u predchoziho grafu tvrdil, Ze spotieba je konstantni tak rozhodné to

samé nemohu tvrdit o jeji cené. Nasledujici graf €. 2 S vzestupnou tendenci jasné dokumentuje

zdrazovani elektrické energie od roku 2005. Z grafu je taktéz patrné, Ze za poslednich 12 let

se cena za jednu KWh témét zdvojnasobila.
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Graf 2 - Prehled plateb za elektrickou energii
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Pro ptehlednost V nasledujicim grafu ¢. 3 uvadim primérnou meési¢ni cenu za
elektrickou energii odvozenou z grafu piedeslého. Graf ma samoziejmé také stoupajici

tendenci.

Primérné mésicni platby za elektfinu od roku 2005 - 2016

4000
3500 3054

3340 3343 Fgn B8

2474 2495

Graf 3 - Priimérné mésicni platby
Dalsim grafem ¢. 4 bych chtél poukéazat na primérnou zaplacenou ¢astku vztazenou

Kk jednomu dni roku. Data jsou opét zaznamenavana od roku 2005 do roku 2016.

Graf 4 - Priimérné denni platby
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7.5 Vytapéni rodinného domu krbovymi kamny

Jak uz bylo v ptedchozich kapitolach zmiflovano, v pfizemi naseho objektu se nachézi
krbova kamna. Tato kamna spaluji vyhradné dfevo a jejich pfiblizny tepelny vykon je 7 kW.
Krbova kamna kazdoro¢né spali zhruba stejné mnozstvi dieva a to 9 m?. Do nakladt spojenych
s dfevem na vytop je zapocCitdna cena dfeva a doprava. Zpracovani v podobé¢ fezani a Stipani uz si
rodina provadi sama. Pro pfehlednost nize ptfikladam graf €. 5, ktery dokumentuje naklady za

dfevo od roku 2005 az po rok 2016. Z grafu je patrné, ze naklady spojené S pofizenim dieva na

vytop se kazdoro¢né zvySuji a oproti roku 2005 se témét zdvojndsobily.
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Graf 5 - Ndklady za dievo
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8 Navrh praktického reseni

V této kapitole se zaméfim na navrh vhodné kogeneracni jednotky a s tim 1 spojeny
jiny druh vytapéni pro nas objekt. Kogeneracni jednotka, jak jiz bylo zminovano, je zatizeni,
které soucasné vyrabi elektrickou a tepelnou energii. Pro jeji navrzeni je nutné znat
pozadovany elektricky a tepelny vykon. Budu tedy navrhovat takovou kogeneraéni jednotku,

ktera nahradi potiebny elektricky a tepelny piikon v nasem objektu.

8.1 Elektricky vykon

Nyni budu analyzovat pottebny teoreticky elektricky ptikon, ktery je nutno do objektu
dodat pomoci kogenera¢ni jednotky. Seznam spotiebicii a jejich celkovy pozadovany piikon
byl jiz zminén diive. Nyni se tento piikon rapidné zmensi, nebot’ pro instalaci kogenera¢niho
zatizeni je chténé zbavit se elektrickych ptimotopi, jelikoz teplo bude dodavat pravé
kogeneracni jednotka. Odstranénim piimotopti klesne odbér elektrické energie o 16,5 kW, coz
je témer o polovinu. Pifi vypoctu vynecham taktéz elektricky bojler s ptikonem 2,2 kW. Po
odecteni téchto hodnot dostdvame potiebny elektricky pifikon na hodnotu 17880 W. Pro

piehlednost opét uvadim tabulku ¢. 3.

Spotrebic Pfikon [W]
Elektricky spordk 7800
2 x Notebook 100
Stolni PC 90
Lednicka 140
Rychlovarnd konvice 1700
Televize 100
Osvétleni 650
Pracka 2100
Mycka 2200
Mikrovinna trouba 1200
Vysavac 750
Zehlicka 900
Digestor 150
Celkem: 17880

Tabulka 3 - Seznam spotiebicii
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Takto jsem tedy dostal potiebny teoreticky piikon. Dale toto ¢islo vynasobim
¢initelem soudobosti, ktery se znaci feckym symbolem 3 a jeho hodnota je 0,6. Po ptepoctu

zjistim realnou hodnotu potiebného vykonu.
Preal = Pteor X B =17880 x 0,6 =10 728 W

V tomto pifipadé budu tedy navrhovat takovou kogeneracni jednotku, kterd bude dodavat

minimaln¢ 10 728 W elektrického vykonu.

8.2 Tepelny vykon

Po kritériu elektrického vykonu budu nyni zjiStovat tepelny vykon, ktery je potieba
nahradit za jiz zmitiované elektrické piimotopy. Uginnost elektrického piimotopu se pohybuje
okolo 94%. Pti vypoctu zohlediuji pouze celkovy piikon elektrickych piimotopd, ktery je
16,5 kW.

Preal = Pteor x p= 16500 x 0,94 = 15510 W

Po piepocCtu vyjde, Ze je poticba, aby kogenerac¢ni jednotka dodavala minimalné
15510 W v podobé¢ tepelného vykonu. Zjistil jsem tedy druhé kritérium pro vybér KJ.

Piimotopy budou nahrazeny teplovodnimi rozvody, ¢emuZ je vénovana nésledujici kapitola.

8.3 Navrh teplovodniho topeni

Pii zfizeni kogeneracni jednotky je potieba nahradit jiz neZadouci elektrické
pfimotopy jinym druhem vytapéni. V tomto piipad€ jsem zvolil nejrozSifendjsi vytapéni
Vv dnesni dob¢ a to vytapeéni pomoci teplovodniho topeni, které bude vyuZivat odpadni teplo
z KJ. Umisténi kogeneracni jednotky bude nejvhodnégjsi ve sklepnich prostorach, kde je
dostatek nevyuzitého mista. V dom¢ neni zfizené potrubi pro pienos topné vody, a proto je
nutné ho zrealizovat. Rozmisténi radiator bude stejné jako rozmisténi elektrickych
pfimotopt. Tato realizace se samoziejm¢ musi zapocitat do nakladt pii ekonomickém
zhodnoceni. Dle piedbéznych odhadi by se néklady spojené se ziizenim tohoto topného

systému mély dostat na ¢astku 76 000 K¢.
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8.4 Navrh konkrétniho typu K]

Nyni se dostavam ke kapitole, v niz se pokusim vybrat nejvhodnéjsi a nejefektivnéjsi
kogeneracni jednotku pro dodavku elektrické a tepelné energie do naseho zkoumaného
objektu. Jak jiz bylo nastinéno v predeslych tadcich, hlavnimi kritérii pro tento vybér je
tepelny a elektricky vykon KJ. Budu tedy hledat takovou KJ, kterd svymi parametry bude
nejvice odpovidat jiz zmiftovanym vykontim. Uginnost celé jednotky zavisi predevdim na
mnozstvi spotfebovan¢ho tepla. Piipadné naddimenzovani v podobé navrzeni KJ se zbytecné
velkymi vykony by vedlo ke snizeni této Ucinnosti, jelikoz by se nespotiebovala veskera
vyrobena tepelnd energie. Samoziejmé od vykonnosti se odviji i cena a mnozstvi
spotfebované¢ho paliva, tudiz by se pfi Spatné zvoleném feSeni prodluzovala i celkova
navratnost investice.

V tomto ptipadé je nutné nainstalovat jednotku s pfibliznym elektrickym vykonem
minimaln¢ 10 728 W a minimalnim tepelnym vykonem 15 510 W.

Jako nejvhodnéjsi feSeni zvolim instalaci kogeneraéni jednotky od firmy EC POWER.
Jednad se o firmu, kterd se specializuje vyhradné¢ na mikrokogeneracni jednotky menSich

vykont. Pro nas objekt jsem zvolil typ XRGI 15, ktery je znazornén na obrazku ¢. 14.
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8.4.1 Mikrokogeneracni jednotka XRGI 15

Obrdzek 14 - Kogeneracni jednotka XRGI 15 [15]
1) pfipojeni pro ohfatou vodu
2) ptipojeni vody — napajeni
3) prtipojka vyfukovych plynd
4) hlavni napajeci konektor
5) plynova ptipojka
6) vzduchovy filtr
7) bezpecénostni plynovy zasobnik
8) viko s plynovymi vzpérami
9) zapalovaci svicky
10) viko olejového filtru
11) olejovy filtr

Jedna se o KJ, jejiz chod zajistuje odolny a spolehlivy motor, ktery jako palivo
spotiebovava zemni plyn. Co se tyka elektrického a tepelného vykonu, tak bezespornou
vyhodou tohoto zafizeni je moZnost modulovéani téchto parametri. Elektricky vykon lze
modulovat v rozsahu 7,5 — 15 kW a tepelny vykon v rozsahu 20 — 33 kW. Podrobny ptehled

technicky udajt znazoriuje nasledujici tabulka ¢. 4. [11,15]
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Technické parametry XRGI 15

Maximalni hladina hluku [dB] 49
Hmotnost [kg] 700
Rozméry (h x § x v) [cm] 125 x75x 111
Servisni interval [hod] 8.500
Palivo Zemni plyn
Elektricky vykon [kW] 7,5-15
Tepelny vykon [kW] 20-33
Spotreba paliva [kW] 49
Elektricka ucinnost [%] 30
Tepelna Ucinnost [%] 62
Celkova ucinnost [%] 92
Vystupni teplota topné vody [°C] | 80 - 85
Maximalni teplota spalin [°C] 120

Emise CO [mg/Nm’] 89

Emise Nox [mg/Nm?] 314

Tabulka 4- Technické iidaje KJ [15]

Tato jednotka ma tfi stupné modulace. Lze modulovat na 50, 75 nebo 100% vykonu.
Pro naSe ucely bohaté postaci modulace na 75%. Pro ptehlednost prikladam tabulku €. 5, ve
které jsou uvedeny potiebné parametry v podob¢ elektrického a tepelného vykonu a soucasné

je zaznamenana i uc¢innost pro vSechny tii typy modulace. [15]

Bez kondenzacni technologie |S kondenzacni technologii
Zatizeni jednotky [%] 50 75 100 50 75 100
Elektricky vykon [kW] 7,5 11,3 15 7,5 11,3 15
Tepelny vykon [kW] 20,6 25,8 30,6 22,3 28 33,1
Elektricka ucinnost [%] | 25 28,1 30,5 25 28,1 30,5
Tepelna uGcinnost [%] 68,7 64,5 61,8 74,3 70 66,9
Celkova ucinnost [%] 93,7 92,6 92,3 99,3 98,1 97,4

Tabulka 5 - Prrehled modulaci [15]
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MOTOR

MOTOR

Palivo Zemni plyn
Chlazeni Vodou
Pocet valcl 4
Zdvihovy objem 2237 ccm

Tabulka 6 — Technické vidaje motoru KJ [15]

Obrdzek 15 - Motor KJ [15]

1) tlumi¢

2) vodou chlazeny generator
3) tepelny vyménik

4) olejova vana

5) plynovy motor

6) olejovy separator

7) oxida¢ni katalyzator

Kogenera¢ni jednotka je pohanéna plynovym spalovacim motorem od spolecnosti TOYOTA.
Motor kogeneracni jednotky je zndzornén na obrazku ¢. 15. Jednotlivé zakladni udaje o tomto motoru

jsou zaneseny do tabulky ¢&. 6.
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GENERATOR

GENERATOR

Napéti 400 V
Max. proud pfi plném zatizeni 27 A
Jmenovity proud generatoru 27 A
Chlazeni Vodou
Cos @ 0,8

Tabulka 7 - Technické parametry generdtoru [15]

Zdrojem elektrické energie dodavané kogeneracni jednotkou je asynchronni generator.

Technické parametry generatoru znazoriuje tabulka €. 7.

8.5 Ekonomické zhodnoceni

Pro ekonomické zhodnoceni navrhovaného projektu jsem zhotovil kalkulator
v programu MS Excel 2007. Kalkulator obsahuje zelena pole, do kterych se zadavaji znamé
vstupni parametry. Kalkulator spocitd dobu navratnosti investice, ddle pak denni a roc¢ni
usporu. Kalkuldtor znazornuje tabulka €. 8.

Vstupni zadavané parametry jsou: elektricky vykon KJ, tepelny vykon KJ, spotieba
plynu KJ za hodinu, cena plynu, poc¢et hodin v provozu KJ denn¢, soucasnd spotieba
elektrické energie v KWh, budouci spotieba elektrické energie v kWh, nakupni cena elektrické
energiec za 1 kWh, vykupni cena elektrické energie za 1 kWh (cena, za kterou se bude
prodéavat nadbyte¢né vyrobena elektfina), cena za mnozZstvi spotiebovaného dieva za ucelem
vytapéni a na zavér také naklady spojené s realizaci KJ, ve kterych je zahrnuta cena zatizeni
véetné rozvodu a prace.

Kalkulator automaticky vygeneruje mezivysledky (bila pole) v podobé vyrobené
elektrické energie za jeden den, vyrobené tepelné energie také za jeden den, spocitd denni
naklady za plyn, ktery spotfebuje KJ, dale pak prodanou nadbyte¢nou elektrickou energii a za
ni obdrzené financni prostiedky a celkovou bilanci nakladl jako rozdil ndkladt za
spotfebovany plyn a vydélku za prodanou elektfinu.

Vyslednymi zjisStovanymi daty jsou tedy budouci néklady, ro¢ni uspora financ¢nich
prostiedkli (je bran v potaz tepelny rok, ktery méa 180 dni, po tuto dobu je plné¢ vyuzivano

teplo z KJ) a doba navratnosti investice.
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Kalkulator pro ekonomické zhodnoceni projektu

Soucasné denni naklady za elektfinu [K¢]

153,346

Budouci denni naklady za elektfinu [K¢]

383

Denni Uspora [Kc]

Naklady spojené s potizenim KJ [KE]

880000

Uspora za rok provozu [K¢]

Doba navratnosti [roky]

Tabulka 8 - Kalkulace modelového objektu

Z vysledku je zietelné, ze pro zkoumany rodinny dim je velice neefektivni zfizovat

kogenera¢ni jednotku. Denni ndklady za elektfinu by se vtomto piipadé vice jak

Mrwe

velmi malé mnozstvi vyrobené energie a prodej nadbytecné elektiiny pouze za 0,25 K¢ neni

finan¢né vyhodny.
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9 Zavér

Cilem ptedkladané bakalaiské prace bylo zmapovat problematiku kombinované
vyroby elektfiny a tepla, popsat druhy kogeneraCnich technologii vCetné¢ uvedeni jejich
vyuziti v praxi a nasledné¢ navrhnout konkrétni kogeneracni jednotku pro konkrétni objekt
véetné ekonomického zhodnoceni této realizace.

Problematice kombinované vyroby elektfiny a tepla se vénuji v prvni Casti prace, ve
které popisuji zakladni princip kogenerace v¢etné pouzivanych technologii. Také zde uvadim
vyhody a pouziti kogeneracnich jednotek.

Druha ¢ast bakalarské prace je jiz prakticka, zabyvam se zde analyzou objektu, kam
budu navrhovat kogeneracni jednotku. Analyzuji spotiebu elektrické a tepelné energie za
poslednich dvanact let.

Na zékladé zjisténych udaji navrhuji konkrétni kogeneracni jednotku, kterd je svymi
parametry Vv podob¢ elektrického a tepelného vykonu nejvhodnéj$i pro dany objekt. Pro
ekonomické zhodnoceni investice jsem vytvofil kalkulator, do kterého se zadaji potiebné
udaje souvisejici s provozovanim jednotky. Kalkuldtor po zadédni zminénych tdaji spocita
ro¢ni usporu a ptibliznou dobu navratnosti investice.

Po zadani skuteCnych parametrii vybraného objektu se ukéazalo, Ze instalace
kogeneraéni jednotky neni pro tento objekt ekonomicky vhodna. Neefektivnost investice je

wvrwe

vhodna do objektli s vyssi spotiebou energie.
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