VSB — Technicka univerzita Ostrava
Fakulta strojni
Katedra energetiky

Implementace kogenerac¢nich jednotek do tepelného zdroje
vybaveného horkovodnimi kotli

Implementation of Cogeneration Units in the Heating Plant
Equipped with Hot-Water Boilers

Student: Ing. Michal Spagek
Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Jiri Mika CSc.

Ostrava 2015



VSB - Technicka univerzita Ostrava

Fakulta strojni
Katedra energetiky

Zadani diplomové prace

Student: Ing. Michal Sp&ﬁ&k

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: 2302T006 Energetické stroje a zafizeni

Téma: Implementace kogeneracnich jednotek do tepelného zdroje vybaveného

horkovodnimi kotli
Implementation of Cogeneration Units in the Heating Plant Equipped
with Hot-Water Boilers

Zasady pro vypracovani:

1. Popis stdvajiciho stavu kotelny
2. Rozbor soucasného stavu spotfeby paliva a produkce tepla v€. ¢asového vyuZiti
3. Navrh optimaélniho FeSeni pokryti
* Investiéni naro¢nost variant
* Energeticka bilance kogeneracnich jednotek
4. Navrh a dispozi¢ni feSeni umisténi jednotky
5. Ekonomické zhodnoceni variant

Seznam doporucené odborné literatury:

Krbek, J., Polesny, B.: Malé kogeneracni jednotky v komunalni a primyslové energetice, PC-DIR Real
Brno 1999, ISBN 80-85895-23-4

Kysela, L., Tom&ala, J.: Ekonomika v energetice. Edi¢ni stfedisko. Ostrava:VSB-TU, 2000. ISBN 80-7078-
851-8

Kysela, L., Mika, J., Kyselova, S.: Tepldrenstvi. Ucebni text. Katedra energetiky Ostrava, 2010

ON 074017: Tepelny vypocet parnich kotli

Dlouhy, T.: Vypoéty kotli a spalinovych viménikii, CVUT Praha 2005, ISBN 978-80-01-03757-7

Formalni naleZitosti a rozsah diplomové prace stanovi pokyny pro vypracovani zvefejnéné na webovych
strankach fakulty.

Vedouci diplomové price: doc. Ing. Jiri Mika, CSc.

Datum zadani: 13.12.2014
Datum odevzddani: 18.05.2015

prof. Ing. ngmar Juchelkovd, Ph.D. doc. Ing. Ivo Hlavaty, Ph.D.
vedouci katedry dékan fakulty




Implementace kogeneracnich jednotek do tepelného zdroje vybaveného horkovodnimi kotly

Mistoptisezné prohlaSeni studenta

Prohlasuji, Zze jsem celou diplomovou praci véetné piiloh vypracoval samostatné pod
vedenim vedouciho diplomové prace a uvedl jsem vSechny pouzité podklady a literaturu.

Michal Spa¢ek



Implementace kogeneracnich jednotek do tepelného zdroje vybaveného horkovodnimi kotly

Prohlasuji, Ze

e jsem byl seznamen s tim, Ze na moji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢. 121/2000
Sb., autorsky zakon, zejména § 35 — uziti dila v ramci obcanskych a nabozenskych obradi,

v ramci Skolnich predstaveni a uziti dila skolniho a § 60 — Skolni dilo.

e beru na védomi, Ze Vysoka §kola baiiska — Technicka univerzita Ostrava (dale jen ,,VSB-

TUO*) ma pravo nevydélecné ke své vnitini potiebé diplomovou (bakalaiskou) praci uzit

(§ 35 odst. 3).

e souhlasim s tim, Ze diplomovéa prace bude v elektronické podobé uloZena v Ustiedni
knihovné VSB-TUO k nahlédnuti a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho diplomové
prace. Souhlasim s tim, ze udaje o kvalifikacni praci budou zvetejnény v informacnim

systému VSB-TUO.

e bylo sjednano, ze s VSB-TUO, v piipadé zajmu z jeji strany, uzavie licenéni smlouvu s

opravnénim uzit dilo v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zakona.

e bylo sjednano, Ze uzit své dilo —diplomovou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti

mohu jen se souhlasem VSB-TUO, ktera je opravnéna v takovém piipadé ode mne

pozadovat pfiméteny piispévek na Gthradu nakladd, které byly VSB-TUO na vytvoieni dila

vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse).

e beru na védomi, ze odevzddnim své prace souhlasim se zvefejnénim své prace podle
zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zakonti (zdkon o

vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich piedpist, bez ohledu na vysledek jeji obhajoby.

Michal Spacek

Jméno a pfijmeni autora prace: Michal Spacek

Adresa trvalého pobytu autora prace: Lesnice 160, Zabieh, 789 01



Implementace kogeneracnich jednotek do tepelného zdroje vybaveného horkovodnimi kotly

Podékovani

Touto formou bych chtél podékovat panu Doc. Ing. Jitimu Mikovi CSc., Ing. Martinu
Jaterkovi a Ing. Rostislavu Hegarovi, za cenné rady, které mi poskytli béhem vypracovani této
prace.



Implementace kogeneracnich jednotek do tepelného zdroje vybaveného horkovodnimi kotly

ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

SPACEK, M. Implementace kogenera¢nich jednotek do tepelného zdroje vybaveného
horkovodnimi kotli: diplomova prace. Ostrava: VSB — Technicka univerzita Ostrava,
Fakulta strojni, Katedra energetiky,2015, 65 s. Vedouci prace: Mika, J.

Tato prace fesi navrh kogeneracni jednotky s pistovym spalovacim motorem, ktera bude
implementovana do stavajici kotelny s klasickymi plynovymi kotli. Okrskova kotelna je
vybavena tfemi konven¢nimi plynovymi kotli o celkovém instalovaném tepelném
vykonu 3 150 kW, ktera zasobuje topnou vodou a teplou vodou prostfednictvim
tepelnych siti malé prilehlé sidlisté. Tepelny zdroj je vykonové predimenzovan, nebot
vSechny teplem zasobované objekty prosly revitalizaci. Néasledkem revitalizace doslo 1
k poklesu projektovaného teplotniho spadu. V soucasné dobé postauje pro vytapéni
objektl topnd voda o teplotnim spadu 90/70°C. Pozadavkem investora teplarenské
spole€nosti je navrh optimalniho tepelného vykonu kogeneracni jednotky s pistovym
spalovacim motorem, kterd by vhodnym zplisobem doplnila stavajici kotle.

ANNOTATION OF MASTER THESIS

SPACEK, M. Implementation of Cogeneration Units in the heating Plant Equipped with Hot-
Water Boilers: Bachelor Thesis. Ostrava: VSB —Technical University of Ostrava, Faculty of
energetic, Department of Control Systems and Instrumentation, 2015, 65 p. Thesis head:
Mika, J.

This diploma thesis deals with the design of cogeneration unit with a piston combustion
engine which has to be implemented to the existing boiler house with classical gas
boilers. The district boiler house is provided with three conventional gas boilers with a
total installed thermal power 3150 kW, supplying heating water and hot water through
heat networks of small neighboring housing estate. The heat source is a power
oversized, because all with the heat supplied objects passed through revitalization. Due
to the revitalization it was also a decrease in the projected of the temperature gradient.
At present it is sufficient for heating buildings the heating water with temperature
gradient of 90/70 ° C. Requirement of the investor's the heat company is to design an
optimal thermal power of cogeneration units with piston combustion engine, which will
be complement the existing boilers an appropriate way.
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Seznam zkratek a symboli

CHUV [-] chemické uprava vody
CZT [-] centralni zasobovani teplem
hod [-] hodina

K [-] kotel

KGJ [1] kogenerac¢ni jednotka

1 [m] délka

m [kg] hmotnost

p [Pa] tlak

P [kW] elektricky vykon

Q [J] tepelna kapacita

t [s] cas

T [°C] teplota

TUV [-] tepla uzitkova voda

U [V] elektrické napéti

UT [-] topna voda pro vytapéni
% [Wh] elektricka prace

We [-] vykon elektricky

Wt [-] vykon tepelny

7P [-] zemni plyn

Tyto symboly a zkratky jsou platné jen tehdy, neni-li v pfislusSném textu uvedeno
jinak. Jednd se pfedevSim o symboly a zkratky oznafené stejnym znakem nebo

specifikované indexem.
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1 Uvod

V poslednich letech se energetika potyka se dvéma problémy. Prvni je spojen
s usporou vsech forem energii, predevsim fosilnich paliv. K fosilnim paliviim se fadi
izemni plyn spalovany ve stdvajicim tepelném zdroji. Druhym je neustaly tlak
na zlepSovani Zzivotniho prostfedi. Jednim zfeSeni, které se vyporadava s obéma
problémy je spolecna vyroba tepla a elektrické energie tzv.“kogenerace®. Doplnénim
stavajici vytopny (okrskové kotelny) kogeneracni jednotkou s pistovym spalovacim

motorem se z vytopny stava teplarna.

Tato prace teSi doplnéni stavajicich klasickych plynovych kotli s celkovym
instalovanym tepelném vykonem 3 150 kW nachazejicich se v koteln¢ o kogenerac¢ni
jednotku s pistovym spalovacim motorem. Z hlediska tepelného vykonu je stavajici
vSech objektli zasobovanych teplem z okrskové kotelny. Vlivem zatepleni objekti
a vyménou oken doslo i1 k podstatnému snizeni spotieby tepla pro vytapéni objekti.
Spotieba tepla spojend s pfipravou teplé vody se zménila jen nepatrné. Disledné
revitalizace ovlivnila 1 snizeni projektovaného teplotniho spadu topné vody.
Pro vytapéni objekti je postacujici teplotni spad topné vody 90/70°C. Obecné 1ze navrh
kogeneracni jednotky provést z pohledu potteb elektrické energie nebo z pohledu potieb
tepla. K tomu je tieba sestrojit diagram trvani elektrického vykonu piipadné diagram
trvani tepelného vykonu za ptislusny kalendaini rok. Do takto sestrojenych diagramt
trvani vykonl se nasazuji kogeneracni jednotky pro jejich optimalni pokryti. Navrh
kogenera¢ni jednotky dle potieb elektrické energie se provadi v pifipadé, Ze tepelny
vykon spojeny s vykonem elektrickym lze v kazdém provoznim stavu kogeneraéni
jednotky vyvést do tepelné soustavy bez potieby mateni tepla. Takto navrZena
kogeneracni jednotka uptednostiujici elektrickou energii se naptiklad pouzZiva ke kryti
elektrickych odbérovych Spicek v siti (poledni a ve€erni Spicky). Kogeneracni jednotku

v tomto piipad¢ Ize regulovat od 100 % do 50 % jmenovitého elektrického vykonu.

Navrh kogeneracnich jednotek dle potieb tepla se provadi ve vétSiné ptipadd.
Kogenera¢ni jednotku v tomto piipadé Ize regulovat od 100% do 63% jmenovitého
tepelného vykonu. Takto navrzena kogeneracni jednotka uptednostiuje teplo.

Vyrobenou elektrickou energii spojenou s vyrobou tepla lze vyuzit pro vlastni spotiebu
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investora (v piipadé vysoké vlastni spotfeby elektrické energie) nebo prodavat
obchodnikovi s elektrickou energii. V mé diplomové praci provadim navrh kogeneracni

jednotky podle potieb tepla.

Pro vyrovnavani Spicek tepelnych vykont je vhodné doplnit tepelny systém
s kogeneracni jednotkou o akumula¢ni nadrz. Akumulaéni nadrz se projektuje
ivpfipadé, ze kogeneracni jednotku nelze denné provozovat celych 24 hodin.
Omezujicim faktorem provozu kogeneracni jednotky je predevsim hluk, ktery vydava
jak samotna kogeneracni jednotka, tak periférie jednotky, kterymi jsou spalinovod
pro odvod spalin a vzduchovod pro piivod spalovaciho vzduchu a odvod vzduchu

vysalaného do prostoru motorem a generatorem.
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2 Kogenerace

Pojem kogenerace se zaCal pouzivat na zacatku devadesatych let jako pocesténi
mezinarodné srozumitelného terminu "co-generation". Oznaceni kombinovana vyroba
elektrické energie a tepla se pouzivala uz pocatkem 19 stoleti. Vyroba elektfiny
v podnikovych nebo méstskych elektrarnach, v parnich turbinach a postupné vyvedeni
tepelného vykonu ptredznamenaly vznik velkych soustav dalkového zasobovani teplem
CZT. Rozsiteni malych jednotek na bazi spalovacich motorti zacalo na nasem uzemi

zacatkem devadesatych let minulého stoleti.

V odborné literatufe se muzeme setkat s riznym pojmenovanim kogenerace.
Jednim z nich je zkratka KVET (Kombinovanad Vyroba Elektrické energie a Tepla),
v némeckeé i anglické literatute byva oznacena zkratkami BHKW (Blockheizkraftwerke)
a CHP (Combined Heat and Power). Pivodné anglicky vyraz "kogenerace" je znacné

rozsiteny, i kdyz némcina pouziva svij "Kraft Warme Kuplung".

2.1 Technologie kogenerace

V ptedchozich odstavcich bylo vysvétleno co je to kogenerace, V této kapitole

bude popsan cil a ptinos této technologie v praktickych aplikacich.

Hlavni myslenkou kogenerace je zvySeni u¢innosti pii vyrobé elektrické energie
vyuzitim odpadniho tepla pro dalsi teplarenské tcely. Velké vyrobny elektiiny i tepla
jsou teplarny. MenSim kombinovanym vyrobnam elektrické a teplené energie se fika
kogeneracni jednotky. Pfi posuzovani jednotlivych zdroji z hlediska kogeneraéni

vyroby je potfeba znat nékteré pojmy.

2.1.1 Teplarensky modul

Teplarensky modul (také modul teplarenské vyroby elektrické energie, soucinitel
zavislého elektrického vykonu) je pomér vykonu vyrobené elektrické energie
k tepelnému vykonu, ktery je doddvan do tepelné sit¢ z kombinovaného zdroje tepla
a elektfiny. Slivko teplarensky proto, ze teplarna rovnéz zajiStuje v parnim cyklu
kombinovanou vyrobu tepla a elektrické energie. Cim je vyssi teplarensky modul ( e ),

tim méné elektiiny je tfeba vyrabét s nizkou ucinnosti v kondenzacni parni elektrarné
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pii soucCasné vyrobé daného mnozstvi tepla. Pravé proto je také tuspora paliva

vstupujiciho do kombinované vyroby vyssi.

Obecné se snazime o co nejvyssi hodnotu teplarenského modulu, a to ze dvou
divodi. Prvni je ten, Ze elektrickou energii povazujeme za nejkvalitnéjsi druh energie,
kterou miizeme vSestrann¢ vyuzivat a v idealnim piipad¢ beze ztrat preméinovat na
libovolnou jinou formu energie, napt. na energii mechanickou ¢i tepelnou. A také proto,
ze elektfinu jsme schopni dopravit i na velké vzdalenosti s jen nizkymi ztratami.
V uhelnych parnich elektrarnach, tvoficich zaklad energetické soustavy Ceské
republiky, vSak ¢ini primérnd G¢innost této pfemény pouze cca 38 %. Tepelna energie
je energii mén¢ hodnotnou, nebot’ jeji pfeména na kvalitnéjsi druh energie je technicky
obtiznd a muze byt uskuteCnéna jen casteéné. Na druhé strané¢ ziskavani tepla
z prvotnich energetickych zdroji v podobé horké ¢i teplé vody je technicky jednoduché
a pomérné levné. Vyrobené teplo se vyuziva v blizkém okoli vyrobny nebo se dopravuje
pomoci tepelnych siti vzdéalenéjSim spotiebitelim. Teplarensky modul je definovan

vztahem:

(2.1)
Kde:

E —elektricka energie [kW],
Qq4—vyuzita tepelnd energie[kW].

2.1.2 Teplarenska ucinnost

Teplarenskd ucinnost je ucinnost, kterou vyhodnocujeme u teplaren a
kogeneracnich jednotek. Jedna se o pomér vyrobené elektrické a tepelné energie ku

velikosti energie dodané v palivu.

(2.2)
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Kde:

E— elektricka energie [kW],

Qd- vyuzita tepelné energie [kW],
Qpal- energie piivedena v palivu [kW].

Pro oddé€lenou vyrobu tepla ve vytopné a elektrické energie v kondenzacni

elektrarné plati vztah pro vypocet spotfeby tepla ve vstupujicim palivu (teplo v palivu):

E . Q
Qpat = —+-°

Nke Mv

[kw]
(2.3)
Kde:

Nkg — Ucinnost vyroby elektrické energie v kondenzaéni elektrarné (38%).

Ny - uéinnost vyroby tepla ve vytopné (90%).

2.1.3 Transformace energii z kogeneracnich jednotek

Vyrobime-li elektfinu v kogeneracni jednotce, dosahneme elektrické ucinnosti
zase jen okolo 40 %. Odpadni teplo, které ziskame, jesté efektivné vyuzijeme k vytapéni
¢i technologickym ucelim s G€innosti 50 % z pfivedeného paliva. Zapojenim zafizeni
v kogeneraénim provozu tedy dosahneme uspory paliva, protoze ziskame uslechtilou
elektrickou energii a potifebnou tepelnou energii a palivo se vyuZije na 90 %,
jak miZzeme vidét na obr. 2.1. Pfi pouziti vhodné navrhnuté kogeneracni jednotky
s dobfe pokrytym odbérem mulZeme uSetfit aZ tfetinu paliva na vyrobu stejného
mnozstvi elektrické energie a tepla, vyrabéné oddélenym zplsobem v elektrarné

a vytopné.

Ciselny ptiklad ve formé diagramu energetickych tok®l porovnava dodavku tepla
a elektiiny do objektu z kogenerac¢niho zafizeni a ze dvou oddé€lenych vyroben. V obou
ptipadech zasobovani je konec¢na spotieba Ciselné stejnd. Spotieba elektiiny ¢ini 1 kWh,
spotfeba tepla 1,25 kWh. Velmi se vSak li§i spotieba paliva. Odd€lena vyroba
spotiebuje 4,33 kWh, ale kogenerace pouze 2,50 kWh. Uspora vstupniho paliva
v kogeneraci je tedy (100% - 2,50/4,33*100) = 42%. Na§ ptiklad pro jednoduchost
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neuvazuje ani energetické ztraty v rozvodech, ani rozdilné teplotni urovné pfi vyrobé

tepla.

Dusledkem pouziti kogeneracnich jednotek je tedy sniZzeni spotieby paliva
pii dodavce spotiebitelem pozadovaného objemu tepla a elektrické energie. Se snizenim
spotieby paliva pak souvisi i snizovani skodlivych emisi vznikajicich pii jeho spalovani.
Jesté¢ vétstho vyznamu nabyva sniZeni spotieby paliva u kogeneracnich jednotek
spalujicich uslechtila paliva z dovozu (zemni plyn a topné oleje). Protoze uplatiiovani
kogeneracni vyroby pfedstavuje vyznamné energetické opatfeni na usporu paliv
aenergie je vekonomicky vyspélych statech tento zplisob kombinované vyroby

preferovén a od urcité velikosti vykonu kogeneracni jednotky i povinné zavadén.

ZTRATY CELKEM
ZTRATY KOTELNA

0,22
2,08

ENERGETICKE

VSTUPY
1,36
KOTELNA

1,47 .
ZTRATY CELKEM

TEPLO
,25

4,33 ELEKTRARNA
2,36

ELEKTRICKA
ENERGIE
1,00
ZTRATY KOGENERACE ZTRATY CELKEM
0,25 0,25
ENERGETICKE ~ KOGENRACNI
VSTUPY ;5 JEDNOTKA
2,5
186 ELEKTRICKA

ENERGIE
1,00

TEPLO
1,25

Obr. 2.1: Porovnani mnozstvi spotiebované energie u oddélené a kombinované vyroby tepla a

elektriny [2]
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2.1.4 Vyhody kogenerace
Uspora paliva

Pouziti kombinované vyroby tepla a elektrické energie predstavuje zhruba 40 %
usporu paliva. V praxi to znamena, Ze za stejné mnozstvi energie zaplati vyrobce pouze

60 % financ¢nich prostredki.
Minimalizace nakladi na rozvod energie

U decentralizovanych systému teplo i elektrickd energie navic vznikaji v misté
své spotieby, ¢imz odpadaji néklady na rozvod energie i ztraty timto dalkovym
rozvodem zpusobené. Teplo vznikajici v kogeneracni jednotce je vyuzito k vytdpéni
budov, piipravé teplé uzitkové vody nebo k ptipravé technologického tepla. Protoze
se pi1 pouziti kogenera¢niho zplsobu vyroby elektiiny a tepla uSetii asi 40 % paliva,
zatézuje kogenerace z ekologického hlediska pfiblizné€ o totéZ procento méné Zivotni

prostiedi.

SniZovani emisi

Kogeneraéni jednotky ve srovnani s oddilnou vyrobou elektrické energie a tepla
vyrazn€ snizuji celkovou velikost emisi NOx, SO,, CO, CO, i prachu v duasledku
snizeni spotieby paliva a plynofikaci vyroby elektfiny. Vztah pro sniZzeni emisi

pii pouziti kogenerac¢niho principu je nasledujici:

My m;yt m)’;j mg' m,’;j
- P L AT
QS vat vat
(2.4)

Kde:
M — zmenSeni emise piislusné latky (kg),

m — velikost emise latky vzniklé pii spéleni paliva, vztazena na 1 GJ (kg/GJ),
uvolnéného tepla.

Nyyt — UCinnost vytopny (kg),

Nkj — kogeneracni jednotky (%),

Nel — UCinnost kondenzacni elektrarny (%).
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Vzorec je obecny a pocita i s moznymi rozdily v ucinnostech kogeneracni
jednotky kondenzac¢ni elektrarny i nédhradni vytopny. Ze vzorce je patrno, ze pomérné
snizeni emisi libovolné Skodlivé latky je pfimo umérné modulu teplarenské vyroby

elektrické energie.
Energie pro pripad nouze

Kogenerac¢ni jednotky slouzi také casto jako nouzové zdroje elektrické energie
v mistech jeji nepfetrzité potfeby nebo jako jediny zdroj elektrické energie. To se
nazyva ostrovni provoz, kdy jednotka pracuje autonomné bez piipojeni na rozvodnou sit’.
Po povelu na start jednotky probihd automaticky proces pfipojovani generatoru k rozvodné,
do které je vyveden jeho vykon. Po splnéni stanovenych podminek dojde k pfipojeni
generatoru k rozvodn€. Generator potom dodava do ostrovni zatéze vykon, jehoz velikost
je dana okamzitou potiebou zatéze. Po stisknuti tlacitka stop dojde k odpojeni generatoru
od rozvodny, dale nasleduje kratky cas, kdy se soustroji ziistane toCit na jmenovitych

otackach, a teprve potom motor zastavi.
Vyroba chladu

Pomoci absorp¢niho chladi¢e je mozno kogeneracni jednotkou vyrobené teplo
(nejcastéji o parametrech 90/70°C nebo 100/80°C) vyuzit i k vyrobé chladu pro
technologické ucely nebo potieby klimatizace. V takovém piipadé¢ se hovoii o
tzv. trigeneraci (kombinované vyrob¢ elektrické energie, tepla a chladu). V absorp¢ni
chladici jednotce, kterd je podobné jako kompresorové chlazeni vybavena vyparnikem
a kondenzatorem pracuje misto kompresoru s elektrickym pohonem
tzv. ,termokompresor. Vyrobou chladu pomoci termokompresoru (absorbéru,
vypuzovace, Cerpadla) se dosdhne uspora elektrické energie kompresorového chlazeni
a také prodlouzeni provozu kogeneracni jednotky v letnim obdobi (se spotiebou tepla

jen pro ptipravu TV) a tim i zvySeni podilu vyroby elektrické energie.

2.2 Spalovaci motory

Spalovaci motory v kogeneracnich jednotkach vychézeji z klasickych pistovych
motortt pouzivanych k dopravé (vozidla, lokomotivy, lod¢). Vzhledem k tomu,
ze v dopravé jsou to nejcastéji pouzivané motory, v jejich konstrukci doslo k velkému

pokroku a tak maji tyto motory dostatecné ekologické a hlavné ekonomické parametry.
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Jejich sériova vyroba maximaln¢ snizila jejich potizovaci ndklady a tedy 1 trzni cenu.
Za poslednich deset let se zvySily environmentdlni naroky na cistotu zplodin a trh
s pistovymi spalovacimi motory se jim musel pfizpisobit. Pouzitim vypocetni techniky
se podarilo sledovat, navrhovat a zefektivnit jejich provoz. Z toho vychazi i vyuziti

spalovacich motort v energetice. Spalovaci motory délime podle:
- Zpusobu zapalovani paliva,
- typy pouzitého paliva,
- poctu rovnomérnych pohybli pouzitych pro tepelny obéh,
- poctu a zpusobu fazeni valct,
- zpusobu upravy spalovaciho vzduchu,

- rychlosti otaceni hiidele.
Rozhodujici déleni je podle zplsobu zapaleni palivové smési ve valci. DEli se
do dvou skupin:
- Zéazehové motory a

- vznétové motory.

Z1 2]
Eh - |
= g |
= | g |
i P

7
2 5
L]
B
s [kl/keg K]
entropie

Obr. 2.2: Tepelny obéh se spalovacimi motory ( a)Ottuv cyklus, b) Dieseliiv cyklus)[1]

Zazehové motory zapaluji smés paliva a vzduchu elektrickou jiskrou. Pracuji
na principu Ottova cyklu, kdy teoreticky dochédzi k pfivodu tepla za konstantniho

objemu. Zapaleni smési miize probihat:
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-V oteviené spalovaci komote — zapaleni probihd pifimo ve spalovaci
komote. Tento typ zazehnuti je vhodny pro motory, které pracuji se stechiometrickym
pomérem vzduchu ku palivu. Tzn., Ze ve spalinach neni zadné nevyuzité palivo
ani vzduch.

- S ptedzapalnou komorou — k zapaleni dojde v malé komoie v hlaveé
valce, kde se vzniti bohata spalovaci smés (v komote je ptebytek paliva). Tim vznikne
dostatecna energie k zapaleni chudé smési (v komote je prebytek vzduchu) v hlavni

spalovaci komoie.

U vznétovych motori (nékdy oznacovanych jako naftové motory), dochazi
k zapaleni vsttikovaného paliva do stlacené¢ho horkého vzduchu samovolné pti dosazeni
zapalnych hodnot. Tento tepelny obéh se nazyva Dieseliv (k ptfivodu tepla dochazi
pfi konstantnim tlaku). Moderni vznétové motory jsou také uz Setrngjsi k zivotnimu
prostfedi, protoze snizuji emise oxidl dusiku vyuzivanim zpozdéného zapalovéani

a horteni.

Obr. 2.3: Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem [1]

a) Schéma kogeneracni jednotky s pistovym spalovacim (SM) a odvadéni tepla z chlazeni oleje ve
vyméniku (CHO), odvadéni tepla z chlazeni motoru ve vyméniku (CHM), a odvadéni tepla ve
spalinovém vymeéniku (SV), (SM-spalovaci motor, G-elektricky generator, S-spottebictepla)

b) Obeh SM s privadénim tepla pii konstantnim objemu v=konst v diagramu p-v (zaZzehovy motor)

¢) Obéh SM s pfivadénim tepla pii konstantnim tlaku p=konst v diagramu p-v (vznétovy motor)

d) obéh SM v T-s diagramu s pfivadénim tepla pii v=konst a p=konst

11
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Palivo

Spalovaci motory vyuzivaji kapalnych nebo plynnych paliv. Existuji i motory,
které vyuzivaji kombinaci obou druhi paliv, tzv. dudlni spalovaci motory. Tyto motory
pracuji s plynem jako hlavnim palivem, kapalné palivo pouzivaji ke vzniceni smési.
Tepelny ob¢h je pak kombinace Dieselova a Ottova cyklu, pfi¢emz se blizi spiSe obchu

Dieselovu. VétSina motorti miize také pracovat pouze s timto cyklem.

Jestlize ale chceme vyuZzivat motory pro kogeneraci, je nezbytné je technicky
upravit na spalovani zemniho plynu. Tuto Upravu lze bézné provést u obou typu
spalovacich motorii. Dale musime myslet na to, ze pfi provozu spalovacich motorti
vznikaji nevyvazené sily, tudiz vibrace, potazmo hluk. Motory je tedy potieba vybavit

dostate¢nymi absorbatory vibraci a odhluc¢novaci izolaci.
Pocet pohybii
Dale 1ze délit spalovaci motory podle pohybti:
- Dvoudobé,
- Ctytdobé.

Pro konstrukci kogeneracnich jednotek se vyuziva Ctyftaktnich motord, protoze
maji lepsi spalovani a nevznika tolik emisi jako u dvoutaktnich. Vice vélcii v motoru
ajejich uspofadani zajiStuje rovnomeérnéjsi prubcéh kroutictho momentu na hfideli.
Podle rychlosti otaceni hiidele za minutu se spalovaci motory rozdéluji na motory:

- Pomalub&zné (55-275 [ot.min']).
- Se stiednimi otacky (276-1000 [ot.min™']).
- Rychlobézné (1001-3600 [ot.min™]).

Upravou spalovaciho vzduchu (stavovych hodnot vzduchu) miizeme doséhnout
lepsich uc¢innosti. Uprava znamend stladeni vzduchu pied vstupem do spalovaciho
prostoru. S vétsi hustotou vzduchu lze dosahnout vyssi hustoty energie ve spalovacim

prostoru pistu.

12
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Tepelna energie z kogeneracnich jednotek

Teplo u kogeneracnich jednotek se spalovacimi motory muizeme principialné

odebirat ze Ctyf mist:

- Vyfukovych spalin,
- chladici vody motoru,
- mazaciho oleje,

- chlazeni kompresoru spalovaciho vzduchu.

Teploty spalin na vystupu z motoru se pohybuji v rozmezi 450 — 650 °C. Teploty
chladici vody zavisi na konkrétnim typu motoru, obecné¢ vSak plati, Ze polovina
tepelného vykonu pochazi z chlazeni motoru. Z celkového mnozstvi odpadniho tepla
umime vyuzit 70 - 80 %. Teplo se ptredava vodé od nejnizSich teplot po ty nejvyssi,

z ditvodi dosazeni maximalni efektivity.
Utinnost
Jak bylo uvedeno vyse, spalovaci motory pracuji na principu Ottova a Dieselova

cyklu. Tepelnou ucinnost téchto cykli miizeme spocitat dosazenim do zakladniho

vztahu pro ucinnost tepelnych motort.

Pro Ottlv cyklus plati:

1
Ne=1- ox—1 [-]
(2.5)

Utinnost je zavisla na kompresnim poméru ¢ a je zvla§té u motor malych vykont
menSi nez u Dieselovych motort, které pracuji s veétSim kompresnim pomérem.
Elektricka uc¢innost spalovacich motorl se v zavislosti na vykonu pohybuje v rozmezi
28 - 42 %. Podle rovnice (2.6) roste ucinnost s rostouci Poissonovou konstantou y,

tj. s klesajicim poctem atoml v molekule pracovni latky tepelného ob¢hu.“[1]

Pro vznétové motory plati:

x—1

1 ! 14
B e 1x(p—1)

[-]
(2.6)
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Plnéni motoru:

2.7)

Celkova ucinnost zavisi na schopnosti provozovatele vyuzit i teplo s niz§imi

teplotami.
ZTRATY 9%
JAN AN
1.7% 2.9% 3.9% —
TEPELNY VYMENIK
CHLADIC VODY 29.4%
0,5% A OLEJE . )
VYUZITELNA
CELKOVE TEPELNA
PRIVEDENA risTout le ENERGIE
SPALOVACI
ENERGIE MOTOR !
V PALIVU 47
TEPLA VODA
MECHANICKA TEPELNY 5%%
ENERGIE ¥ vimeni 29,3%
4% SPALIN
ELEKTRICKA ENERGIE 22, 3% ELEKTRICKA ENERGIE
GENERATOR I> 32.3%

Obr. 2.4: Schéma a energeticka bilance mensi KJ se spalovacim motorem [1]

Provozni charakteristiky spalovacich motori

Regulace spalovacich motort se provadi zménou mnoZstvi pfivadéného paliva,
tedy snizenim spalovaci teploty. Pfi Casteném zatiZzeni klesa 1 elektrickd Ucinnost.
Pokles tucinnosti zazehovych motord pifi polovicnim vykonu je asi 8- 10 %.
U vznétovych motort pribéh vlivu zmény zatizeni Ize vidét v nasledujicich diagramech

(obréazek 2.5, 2.6).
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Obr. 2.5: Vliv zmény zatizeni na elektrickou ucinnost vznétového motoru [1]
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Obr. 2.6: Viiv zmény zatizeni na elektrickou ucinnost zazehového motoru [1]

4.2.1 Parametry spalovacich motori
Pouzita paliva

Spalovaci motory pracuji s palivy plynnymi, kapalnymi, nebo s jejich
kombinaci. Kogeneracni jednotky se zdzehovymi motory pracuji s plynem. VétSinou
se setkavdme se zemnim plynem, ale mohou byt pfizplisobeny na spalovani bioplynu,

propan-butanu, skladkovych plyni atd. Jednotky se vznétovym motorem pracuji
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s kapalnymi palivy jako nafta a t€Zké oleje, nebo jsou dudlni a pouzivaji se jako hlavni
palivo plyn.
Udrizba kogeneraénich jednotek

Kogenerac¢ni jednotky se spalovacimi motory potiebuji, stejn¢ jako ostatni druhy
jednotek, pravidelny servis a udrzbu. Nejkontrolovan€j$im parametrem byva stav
a mnozstvi oleje v motoru jednotky. VétSina kogeneracnich jednotek je vSak vybavena
kvalitnimi fidicimi a snimacimi systémy, které zobrazuji a hlidaji vSechny potiebné
procesy. S pouzitim vypocetni techniky Ize celkem snadno a efektivné jednotku ovladat
a kontrolovat. Napfiklad jednotky firmy TEDOM umoziuji 1 dalkové ovladani

z pocitace nebo mobilu pfes internet.

K vyménam oleje, filtrG a chladici kapaliny dochazi po 500 — 2000 hod.
provozu. Stfedni opravy, jako jsou napfiklad vymény hlav valch, turbokompresort
apod. se provadi po 8000 — 30 000 hodinach. Pfi generalni opravé, ktera se provadi
po 30 000 — 70 000 hod. se provadi vymény pistii. Naklady na udrzbu se pohybuji okolo
0,01 - 0,02 Euro/kWh.[1]
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3 Popis stavajiciho stavu kotelny

Ve stavajici okrskové kotelné jsou umistény 3 ks vodnich kotli o celkovém
instalovaném tepelném vykonu 3 150 kW. Dosazitelny tepelny vykon téchto kotli
je 2 540 kW. Kotle jsou napojeny na spole¢ny rozvod tepla tvoieny piedizolovanym
potrubim, prostfednictvim néhoZ zasobuji teplem uréenym pro vytapéni (UT) a ptipravu
teplé vody (TUV) okolni obytné¢ domy. Kotelna je vlivem uskutecnéné revitalizace
vSech prilehlych objekti zna¢né predimenzovéna, coz dokazuje mnou provedeny
vypocet v Casti ndvrh kogeneracni jednotky. Soucasnéd Spickova vykonova potieba je
cca 800 kWt. Rocni ztraty v tepelnych sitich dosahuji velikosti cca 5,7 % z tepla
na kotlich vyrobeného. Priimérné ro¢ni provozni u¢innost kotli se pohybuje na trovni

cca 87,3 %. Technické parametry vSech tii instalovanych kotli jsou zachyceny

v tabulce 3.1.

Kotel K1 K2 K3

Typ KDVE 40 PGVE 100 PGVE 100
Vyrobce TST Vigek CKD Dukla CKD Dukla
Rok vyroby 1998 1986 1986
Vystupni médium tepld voda tepla voda tepla voda
Konstrukéni pretlak vody 600 kPa 700 kPa 700 kPa
Jmenovity tepelny vykon 400 KW 1070 KW 1070 KW
Jmenovity tepelny prikon 450 KW 1188 KW 1188 KW
Horak — typ PHD 50 PZ PHD 120 PZ KHD 18 A
Vyrobce TST Vicek TST Vicek TST Vicek
Rok vyroby 1998 1998 1998
Regulace vykonu AUTOFLAME | AUTOFLAME | AUTOFLAME
Tepelny vykon 550 KW 1300 KW 1300 KW
Palivo zemni plyn zemni plyn zemni plyn
Tlak plynu 15 kPa 15 kPa 15 kPa
ReZim provozu celoro¢ni celoro¢ni celoro¢ni
Procento vyuziti pfikonu 50 294 20,6

Tab. 3.1: Parametry kotli

Z divodu stavajici vysoké vykonové rezervy i z ditvodu prostorového dojde
k demontazi plynového kotle CDK DUKLA oznateného K3 véetné piilehlého
koufovodu, kominu a vodniho potrubi. Na uvolnéné ploSe bude umisténa mnou

navrzena kogeneracni jednotka s pfisluSnymi periferiemi. Stavajici vétrani kotelny
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je ptirozené. V obvodovém plasti a vstupnich vratech jsou umistény naséavaci otvory.
Prostor kotelny je v zimé& temperovan instalovanou teplovzdusnou jednotkou umisténou

pod stropem v prostoru stavajicich kotlt.

Kotelna je vybavena vlastni chemickou upravnou vody (dale jen CHUV).
CHUV upravuje vodu z vodovodniho fadu tak, aby byla co nejvice potladena koroze
potrubi a vSech prvki, které pfijdou do styku s topnou vodou topného okruhu. Stavajici
CHUV je napojeno piimo na expanzni soustavu a jeji provoz je fizen automatickym
systémem vcetn¢ dopliovani studené vody z vodovodniho fadu. Tento systém zlstane

beze zmény 1 po implementaci KGJ.
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4 Vlastni navrh kogeneracni jednotky

4.1 Prvotni navrh KGJ

Prvotni navrh velikosti kogenera¢ni jednotky jsem provedl na zakladé mésicnich
spotfeb zemniho plynu v kalendainim roce 2012 a primérné ro¢ni provozni u¢innosti
kotlt, které jsem obdrzel od investora. Jiné idaje jsem k dispozici nemél. Aby bylo
mozno kogeneracni jednotku na zéklad¢ téchto dat korektné navrhnout, bylo nutno
sestavit diagram trvani tepelnych vykonti (potfeb tepla) za hodnoceny rok 2012. Pti
vytapéni bytovych objektl zavisi odbér tepla na klimatickych podminkéch a tepelnych
vlastnostech objektii. Ptiprava teplé vody s klimatickymi podminkami a stavebnimi
konstrukcemi budov spojend neni. Proto bylo nutno v prvém kroku pii zohlednéni
pramérné ucinnosti kotl (zjednoduseni problému, nebot’ v zimé je ucinnost kotli vyssi,
nez v 1ét€) stanovit vyrobené teplo v jednotlivych mésicich roku 2012 a to dale rozdé¢lit
na teplo piipadajici na vytapéni objektti (UT) a teplo na piipravu teplé vody (TUV).
Jelikoz se v letnich mésicich objekty nevytapi, pfipada cely odbér tepla v tomto obdobi
na piipravu teplé vody. Za letni obdobi jsem volil mésice ¢erven az srpen. Odbéry tepla
v téchto mésicich jsem zpriméroval a tuto primérnou hodnotu jsem ztotoznil s odbéry
tepla v ostatnich mésicich kalendainiho roku 2012. Nakonec jsem v jednotlivych
meésicich vy¢islil procentni podil vyrobeného tepla v pfislusném meésici k roénimu
vyrobenému teplu a primérny denni hodinovy tepelny vykon. Vysledky vyse

popsaného postupu jsou zachyceny v niZze uvedené tabulce 4.1.
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Vybrany rok hodnoceni: 2012
Primérna vyhievnost ZP (MJ/im3) 34,0
Priméma provozni Ginnostkett 1 874%
Mésic Spotfeba ZP | Teplo v palivu | Teplo vwyrobené Podil Teplo pro UT | Teplo prio TUV | Prim.hod.vykon
v roce (m3) (GJ) (GJ) (%) (GJ) (GJ) (kW)
LEDEN 33037 1154 1009 17.3% 919 00 77
UNOR 38 458 1308 1143 19.6% 1054 90 473
BREZEN 22 936 780 682 11.7% 592 90 255
DUBEN 15612 531 464 8.0% 374 90 179
KVETEN 4700 160 140 2 4% 50 90 52
CERVEN 3267 111 a7 1,7% 0 a7 a7
CERVENEC 2710 92 81 1.4% 0 81 20
SRPEN 3079 105 92 1.6% 0 92 34
ZARI 4781 163 142 2 49 52 a0 55
RIJEN 15720 534 467 8 0% 378 a0 174
LISTOPAD 21012 714 625 10.7% 535 90 241
PROSINEC 30137 1025 896 15,3% 806 90 335
SUMA 196 349 6676 5838 100,0% 4761 1077
PRUMER 90 187
Tab. 4.1 : Vyroba tepla pro vytapeni a pripravu teplé vody v roce 2012
Pro teplo v palivu byl vyuzit vzorec:
Hzp Mj
Tyer = Vgp ¥ ——— [G m3 —]
v = Var * 1000 [ ™ a3
4.1

Kde:

Tv,cr— teplo v palivu k vyhievnosti [GJ],

Vzp — spotfeba zemniho plynu [m’],

Hyzp — primérna vyhievnost zemniho plynu [MJ/m’].

Pro teplo vyrobené, byl pouZit vzorec:

Quvyr =Ty * nklGJ, %, GJ]
(4.2)

Kde:

Qvyr— teplo vyrobené [GJ],

Tv g teplo v palivu [G]],

Nk — prumérnd provozni ucinnost kotll [%],
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Priimérny hodinovy vykon:

_ Qvyr
dny mécice * 24

P, +1000/3,6 [kW,GJ ]

(4.3)

Kde:
Pt — primérny hodinovy tepelny vykon [kW],
Qvyr — teplo v palivu [GJ],

Z tabulky lze vy¢ist, Ze spotieba vyrobeného tepla piipadajici na vytapéni (UT)
¢inila v hodnoceném obdobi 4 761 GJ a spotfeba vyrobeného tepla ptipadajici
na pfipravu teplé vody 1 077 GJ.

Protoze ro¢ni prub&h potieby tepla pfiblizné odpovida rocnimu prabehu
venkovnich teplot, bylo nutno ve druhém kroku sestrojit kiivku ro¢niho trvéani teplot
venkovniho vzduchu pro danou klimatickou oblast. V mém pfipadé jsou to data
pro mésto Opava, ostatni lokality jsou v Pfiloze A. Zpisob jejiho sestrojeni je naznacen

v nésledujici tabulce 4.2. Vlastni sestrojend kfivka je pak zobrazena na grafu 4.1.

228 d pomér1 pomér2 te
.............................................................. 100.0% 278 1,000 0,000 13,0
Vypottova venkowni teplota -15,0 90.0% 205 0,900 0,065 11,2
Teplota zaéatku a konce wytapéni 13.0 80.0% 182 0,800 0,129 9.4
Celkova délka topného obdobidnd 228 70.0% 160 0.700 0.189 .7
Priméma teplota v otopném obdobi (°C) 3.9 60.0% 137 0,600 0,247 6,1
Pocet dnd topného obdobi 100 50,0% 114 0.500 0.306 44
pomér dnd dfde 04386 .. 40.0% a1 0.400 0,366 27
Exponent 1 1.1083 30,0% 68 0.300 0.432 0,9
Exponent 2 -0,626 20,0% 46 0.200 0.508 1,2
Pomér teplot 0.3424 10,0% 23 0,100 0.610 41
Venkovni teplota 3.4 0.0% 0 0.000 1.000 -15,0

Tab. 4.2 : Zpusob sestrojeni kiivky trvani teplot

Pii sestrojovani kiivky trvani tepelnych vykonl jsem pouzil koeficienty uvadéné

v tabulce 4.3.
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Priimérna vnitfni vypoctova teplota tis 19 °C
Priimérna venkovni teplota tes 3,9 °C
Vypoctova venkovni teplota te -15 °C
Nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci f4 0,85 (0,8-0,9)
Snizeni teploty béhem dne respektive noci € 0,9 -
Opravny soucinitel na zkraceni doby vytapéni €4 1 -
Uginnost obsluhy Etao 95 %
Doba provozu soustavy UT t, 24 hod
Celkové délka topného obdobi d 239 dny
Tab. 4.3 : Koeficienty
Vytapéci denostupné:
D =d * (t;s — tes)[dny.°C,dny,°C,°C,]
(4.4)
Opravny soucinitel:
fo=fi*exeql
4.5)
Spotieba energie na vytapéni:
fo tp*QcxD 3,6 [G]
E; = * * —,—,%,—, kW,dn .°C,°C,°C]
aT g T t.—t, 1000lrok’ " Y
(4.6)

Kde:

D — vytapéci denostupné [-],

d — celkova délka topného obdobi [dny],

ti, — prumérna vnitini vypoctova teplota [°C],

tes — prameérna venkovni vypoctova teplota [°C],

f,— opravny soucinitel [-],

f| — nesoucasnost tepelné ztraty infiltraci [-],

e; — snizeni teploty béhem dne respektive noci [-],
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eq4 — opravny soucinitel na zkraceni doby vytapéni [-],
E4 — spotieba energie na vytapéni [GJ/rok],

t, — doba provozu soustavy UT [h],

Q. — tepelna ztrata OBT [kW],

E1ao — GCinnost obsluhy [%].
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Graf:.4.1 : Krivka trvani teplot

Ve tfetim kroku pak bylo mozno sestrojit pfibliznou kiivku trvani celkové
spotieby tepla (kfivku trvani tepelnych vykoni) za kalendaini rok 2012 jako souctovou
garu dvou spotieb vyrobeného tepla piipadajici na (UT + TUV). Plocha pod touto
kiivkou (plocha vymezena ktivkou a dvéma osami) urcuje skute¢né spotfebované teplo
v (GJ) v kalendainim roce 2012. Na ose ,,y*“ 1ze vyc¢ist potiebny tepelny vykon v (kW)
nutny pro odbér vyrobeného tepla, na ose ,,x* pak ¢as v (hod) po ktery tento vykon trva.
Mnou sestrojend kiivka pro posuzovanou okrskovou kotelnu v kalendainim roce 2012

je zachycena na nasledujicim grafu 4.2.

G000
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KRIVKA TRVANI TEPELNEHO VYKONU
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Graf:.4.2 : K¥ivka trvani tepelného vykonu

Kiivka potvrzuje, Ze soucasny dosazitelny vykon kotld v kotelné ve vysi
2 540 kW je znacn€ predimenzovan. V roce 2012 byl potfebny maximalni tepelny
vykon (Ppnax) cca 560 kW, coz ¢inilo cca 22 % z celkové dosazitelného vykonu kotli.
Z legendy grafu lze vy¢ist i dalsi data vztahujici se ke kiivce trvani tepelného vykonu.
Tak napftiklad primérny tepelny vykon potiebny pro zacatek vytapéni tj. pii venkovni
teploté 13 °C (Pmin o), ktery €ini cca 139 kW nebo primérny hodinovy tepelny vykon
pripadajici na piipravu teplé vody (Pnin = 34,2 kW).

V poslednim, ¢tvrtém kroku, jiz Slo do sestrojené kiivky trvani tepelného
vykonu (spotieb tepla) nasazovat podle vyse tepelnych vykonl kogeneracni jednotky
s pistovym spalovacim motorem piislusného vyrobce tak, aby svou vyrobou tepla
pokryly co nejvétsi plochu vymezenou pod kiivkou trvani vykonu. JelikoZ investor
upiednostiioval firmu Viessmann, provedl jsem popsany postup pro KGJ této firmy.
Seznam vyrobcl kogeneracnich jednotek a jejich produktii vyskytujici se nejcastéji na
naSem trhu jsou v Pfiloze B. Nejlépe mi vySla KGJ typu Vitobloc 200 EM
140kWe/207kWt. Tato jednotka vyuziva atmosféricky motor bez pfepliiovani. Vyhodou
jednotky je v tom, Ze nevyzaduje mezichladi¢ spalinové smési jako je tomu u motorti
vybavenych turbodmychadlem. Zvolenou KGJ jsem nasadil ve 2 pracovnich rezimech.

Prvni pfedstavuje jen provoz jednotky pii jmenovitém tepelném vykonu - viz graf 4.3.
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Druhy pak pii tepelném vykonu regulovaném v rozmezi od jmenovitého vykonu do

hodnoty 63% jeho velikosti — viz graf 4.4.
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Graf:.4.3 : KGJ pracujici jen se jmenovitym tepelnym vykonem

Z grafu lze vycist, ze pti provozu KGJ pii svém jmenovitém tepelném vykonu

ve vysi 207 kW by mohla byt jednotka teoreticky provozovéana po celkovou dobu cca

4 100 hodin. Za tuto dobu by mohla z celkové spotfeby vyrobeného tepla roku 2012
ve vys$i 5 838 GJ pokryt celych 3 031 GJ, coz €ini cca 52 %.
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Tepelny vykon (kVY)
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Graf:.4.4 : KGJ pracujici s regulovanym tepelnym vykonem v rozmezi od 100% do 63%
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Z grafu vyplyva, ze regulaci kopirujici kfivku spotieb tepla lze prodlouzit dobu

provozu KGJ z ptivodnich 4 100 hodin na cca 5 200 hodin. Pokryti ro¢ni spotieby tepla

provozem KGJ se navysi z3 031 GJ na 3 905 GJ, coz je narlst z 52 % na cca 67 %.

S ohledem na vysi zelenych bonust platnych pro rok 2015 uvedenych v tabulce 4.4, byl

navrzen ro¢ni provoz kogeneraéni jednotky po dobu 3 000 hodin pfi dennim provozu
24 hodin.

Tab. 4.4 : Vyse zelenych bonusii pro rok 2015 v zavislosti na instalovaném elektrickém vykonu

Sazby zelenych bonusu podporovanych zdroju EE - ZP

Instalovany vykon Provoznich Sazba

od do hodin B
(KVV) (KVV) {hod) (K&/MWWh)

a 200 3 000 2 095

0 200 4400 1635
0 200 8 400 705

200 1 000 3 000 1 635

200 1000 4400 1235
200 1 000 3 400 625

1000 5 000 3 000 1 285
1000 5000 4400 955
1000 5 000 8 400 530

200 3000 2 095

kogeneracni jednotky
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4.2 Popis navrZené kogeneracni jednotky

Pii navrhu kogeneracni jednotky byla zvolena od firmy VIESSMANN typu
Vitobloc 200 EM-140/207 o jmenovitém elektrickém vykonu 140 kWe a jmenovitém
tepelném vykonu 207 kWt. Typovy list kogeneracni jednotky VIESSMANN
Vitobloc 200 EM-140/207 je v Ptiloze C.

Plynovy Ottiv motor je provozovan jako spalovaci (saci) motor
bez turbodmychadla s piebytkem spalovaciho vzduchu Lambda = 1. Tento typ motoru
se pouziva i u jednotky vyssi fady Vitobloc 200 EM-199/263 a EM-199/293. Pouze je
tento motor doplnén o turbodmychadlo a dvoustupniovy chladi¢ smési, ktery pracuje

s pomérem vzduchu Lambda = 1,6.

Chlazeni dna pistil je zajiSt€no paprskem stlaceného oleje. Spaliny jsou vedeny
vodou chlazenym sbérnym spalinovym potrubim. Uzavér klikové skiiné€ je proveden

formou fady valci se 6 valci.

4.2.1 Systém mazani motoru olejem

Motor je mazan tlakovym cirkulaénim mazacim systémem. Z olejové nadrze je
¢erpan olej olejovym Cerpadlem, hnanym ozubenym soukolim, nejprve do olejového
chladi¢e, provedeného formou deskového chladi¢e olej/voda. Cisténi mazaciho oleje
probiha olejovou filtracni kartusi s papirovou vlozkou, umisténou v hlavnim proudu.

Odtud je filtrovany olej veden riznymi rozvodnymi olejovymi kanalky.

Olej maze uloZeni klikové hiidele, uloZeni ojnice a ¢ep pistu, uloZzeni vackové
htidele a paku. Mazani ozubenych kol v prevodové skiini je provedeno rozsttikovanym
olejem klikové skiin€. Odvzdusnéni klikového prostoru je provedeno s odlu¢ovadem

oleje a je napojeno na nasavani spalovaciho vzduchu.

4.2.2 Systém chlazeni motoru

Motor je chlazen uzavienymi vodnim okruhem. Cerpadlo Zene chladici kapalinu
nejprve olejovym chladi¢em do klikové skiing€. Prostfednictvim integrovanych kanala
pro rozvod chladici kapaliny v rdmci klikové skiin€ je zajiSténo chlazeni vlozek valct
a hlav valct. Po pratoku vodou chlazenym sbérnym spalinovym potrubim se dostava

chladici voda opét z motoru ven.
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4.2.3 Systém prenosu tepla

Systém pifenosu tepla sestavd z tepelného vymeéniku spalin a tepelného
vyméniku chladici kapaliny. Tyto vymeéniky tepla vyuzivaji (prostfednictvim pienosu

tepla) odpadni teplo z motoru a spalin.

4.2.4 Spalinovy vyménik tepla

Spalinovy vyménik tepla pfendsi odpadni teplo ze spalin plynového Ottova
motoru do vodniho okruhu. Spalinovy vyménik je zapojen do chladiciho okruhu motoru
(,,vnitini chladici okruh®). Je tak chranén pted tepelnym napétim v diisledku nedostatku

kvality topné vody.

4.2.5 Vyménik chladici vody (deskovy vyménik)

P4jeny deskovy vymeénik piendsi odpadni teplo z plynového Ottova motoru

a odpadniho plynu do vodniho okruhu.

4.2.6 Systém Ccisténi spalin a predrazeny spalinovy tlumic
hluku

Po vy¢isténi jsou spaliny vedeny spalinovym vyménikem tepla a pfedfazenym
spalinovym tlumi¢em z uSlechtilé oceli, ulozeném v rdmu. Regulovany tficestny
katalyzator (redukce NOx a oxidace CO a CnHm) redukuje emise Skodlivin
ve spalinach. Aktivni katalyticky povrchova uprava je nanesena na ocel odolnou
proti plisobeni tepla. Katalyzator ma snadnou udrzbu a je integrovan do odvodu spalin
z motoru, sonda Lambda pro provoz Lambda = 1 je umisténa bezprostfedné za vystup

motoru v systému odvodu spalin modulu BTE.
U nového zatizeni jsou hodnoty Nox < 125 mg/m? a CO < 150 mg/m? (odpovida
»poloviéni— smérnici TA-Luft) vyrazné nizsi. K tomu, aby nedoSlo k pfedcasnému

starnuti, je provozni teplota katalyzatoru omezena na hodnotu niZsi nez 700 °C.
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Obr.4.1: VIESSMANN Vitobloc 200 EM-140/207 [3]
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Obr.4.2: PID schéma kogeneracni jednotky VIESSMANN Vitobloc 200 EM-140/207 a jeji

kontrolni zarizeni [4]
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Celkova legenda:

Mérena mista:

1 Modul BTE {rozsah dodavky) 44 Plynova piipojka (GAS) EiA Kontrola indikace generatory
2 SluZby na stavbé 45 Plynovy filtr, volna instalace ES Owiddani vykonu generatory
10 Deflagraéni pojistka (bioplyn) 46 Plynovy kulovy kohout = tepelnym LS Owiddani dGrovné hiadiny
11 pojistny ventil (topna voda) pojistnym ventilem LZA Kontrola minimélniho stavu napinéni
12 Cerpadio topné vody 47 Kontrola tésnosti P Tiak
13 Regulace teploty zpétného foku 51 Pridavna nadrZ na mazaci olgf (Gerstvy olgf) PC Regulace iaku
14 Zpétny tok topne vody (HR) 52 Automatickeé doplfiovani s ukazatelem Pi Ukazatel tlaku
15 Pritok topné vody (HV) hladiny mazaciho oleje PO Opticky ukazatel tlaku
16 Silnoproud 400 V, 50 Hz 61 Vratny tok mazaciho oleje (z olejového PZA-  Vypnuti pfi minimalnim tlaku
17 Pritok chladici smési edlutovacde) PZA+  Vypnuti pfii maximainim Haku
18 Vratny tok chiadici smési 62 Ventilace prostoru kifkove hiidele sC Regulafor olacek
19 Cerpadio smési chiadici vody 63 Odluéovaé oleje STB Bezpeénostni omezovaé teploty
21 Pojistny ventil {(chiadici kapalina motoru) 64 Spalovaci vzduch S7A-  FFilig nizké otacky
22 Qigjovy chladié 65 Vzduchovy filtr. T teplota
23 Cerpadio chiadici kapaliny 66 Sméfovac plynu a vzduchy TA Teplota odpadniho vzduchu pfed
24 Membrinova expanzni nadoba 7 Generator ventilatorem
25 Tepeiny vyménik chiadici kapaliny 68 Shérné spalinoveé pofrubi TC Regulace tepioty
26 Lapac necisfot 69 Motor T Ukazatel teploty
27 uzaviraci ventil 70 Regulator ofdcek a Skriici klapka TZA+  Konirola teploty vinuti generatoru
31 Vyménik tepla spalin 71 Turbodmychadio Xxc Sonda lambda

32 Tlumic hluku
13 Vystup kondenzované vody (KO)
34 Vystup spalin (AGA)

72 Chiadit smési (Intercooler) (1. stupen)
73 Chiadit smési (Intercooler) (2. stupen)
74 Vypoustéci ventil - okruh nizké teploty

15 Katalyzétor

41 Regulaéni ventil Lambada
42 Magneticky ventil

43 Regulator nulovéhao Haku

&0 Ventilafor odpadniho vzduchu
&1 Odpadni vzduch

&2 Privadény vzduch

83 Zvukové izolaéni viko

Obr.4.3: Legenda k obrazku 4.2 [4]

4.3 Podrobny navrh KGJ

Po provedeném prvotnim navrhu vsSak zpracovana hlukova studie prokazala,
ze zdivodu dodrzeni limith hluku v chranénych bytovych domech nelze KGIJ
provozovat v dobé noc¢niho klidu, tj. od 22°° do 6°° hodin, a Ze k zajisténi rocniho
provozu ve vysi 3 000 hodin bude potieba kogeneracni jednotku doplnit o akumulaéni
nadrz. Pro ovéteni této domnénky a pro korektni stanoveni objemu akumulac¢ni nadrze
bylo tfeba podrobnéjSich dat (hodinovych spotieb tepla za cely kalendaini rok).
Investorem mi byla poskytnuta data hodinovych vyrob tepla na kotlich okrskového
zdroje za cely kalendaini rok 2013. Vyrobené teplo v jednotlivych hodinach
kalendaifniho roku v (GJ) 8 760 hodnot bylo nutno ptevést na hodinové vykony v (kW)
a ty pak settidit od nejvétsiho po nejmensi. Setfidénim tepelnych vykont vznikne kiivka
trvani hodinovych tepelnych vykonti za kalendarni rok 2013. Do takto sestaveného
grafu trvani spotieb tepla (tepelného vykonu) jsem opét nasadil KGJ firmy Viessmann
o jmenovitych vykonech 207 kWt/140 kWe. Nasazeni KGJ jsem zase provedl
pro 2 provozni rezimy. Prvni pfedstavuje jen provoz jednotky pfi jmenovitém tepelném
vykonu - viz graf 4.5 a tabulka 4.6 s ¢iselnymi hodnotami ke grafu. Druhy pii tepelném
vykonu regulovaném v rozmezi od jmenovitého vykonu do hodnoty 63 % jeho velikosti

—viz graf 4.6 a tabulka 4.7 s Ciselnymi hodnotami ke grafu.
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Zpusob vypoctu potiebnych dat vyplyva z tabulky 4.5. Poskytnuta data spole¢né

s Casovymi udaji vytvareji databazi, ze které je mozno vytdhnout a stanovit fadu dalSich

udajii. Data v niZze zobrazené tabulce predstavuji jen nepatrny vytez vytvorené databaze

a obsahuji pouze data jednoho dne kalendainiho roku, konkrétné (1.1.2013). Z tabulky

1ze dale vycist, ze celkovy pocet provoznich hodin soustavy CZT cinil 8 358 hodin

a Spickovy vykon vyrobeného tepla dosahl vyse 875,5 kW.

Hodinové prabéhy tepelnych vykonu

Doba trvani tepelného wykonu (hod)

——KFivkatraniwikonu: § 559 61 ; Zhytkové teplo: 2 911 GJ Pokrytt ——KG) 140 KWe 207 KWE 2 645 G =i 0G)  =——0G)  =—0G]  =—0G]

8357h
LETO Den Hodina Quyr (GJ) Pt _(kWh) P.E. SetFidené SetFidene
ZIMA tydne dne Den v roce 5 559 1 544 246 hodin vykony (kW) wykony {GJ/h)
Z 2 1:00 1.1.2013 0,98 2720 1 8755 315
z 2 2:00 1.1.2013 0,83 2295 2 7395 2 66
z 2 3:00 1.1.2013 0,83 2295 3 6970 251
Z 2 4:00 1.1.2013 0,98 2720 4 6630 2,39
Z 2 500 1.1.2013 0,95 2635 5 5950 2,14
z 2 6:00 1.1.2013 0,95 2635 6 5780 2,08
z 2 7:00 1.1.2013 0,95 2635 7 5695 2,05
Z 2 8:00 1.1.2013 1,04 289.0 8 5695 2,05
z 2 g:00 1.1.2013 0,95 2635 9 5695 2,05
z 2 10:00 1.1.2013 1.07 297.5 10 5610 2,02
Z 2 11:00 1.1.2013 0,95 2635 11 544 0 1,96
z 2 12:00 1.1.2013 0,83 2295 12 544 0 1,96
z 2 13:00 1.1.2013 0,83 2295 13 5355 1,93
Z 2 14:00 1.1.2013 0,95 2635 14 5255 1,93
Z 2 15:00 1.1.2013 1,07 297.5 15 5255 1,93
z 2 16:00 1.1.2013 1,07 2975 16 5355 1,93
Z 2 17.00 1.1.2013 1,04 289.0 17 5355 1,93
z 2 18.00 1.1.2013 1.07 297.5 18 5355 1,93
Z 2 19:00 1.1.2013 1,29 357.0 19 5255 1,93
z 2 20:00 1.1.2013 1,32 3655 20 5355 1,93
z 2 21:00 1.1.2013 1,16 3230 21 5355 1,93
z 2 22:00 1.1.2013 1,19 3315 22 5100 1,84
z 2 33:00 1.1.2013 0.5 363.5 33 510,0 1,84
Z 2 24:00:00 1.1.2013 1,07 2975 24 510,0 1,84
Tab. 4.5 : Databaze pro sestrojeni krivky trvani tepelného vykonu
DIAGRAM TRVANI HODINOVYCH TEPELNYCH VYKONU - rok 2013
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Graf: 4.5: KGJ pracujici jen se jmenovitym tepelnym vykonem
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KGJ 140 kWe/207 kWit 100,0% TEPLO EE
Vykon KGJ 1: 207,0 kvt Vyroba tepla Vyroba tepla Pel 140,0 kWe Vyroba EE
735,7 MWh 47 6% 497,6 MWh 100,0%
Hodiny 3554 h 26484 GJ 1791,2GJ
Ptj omezeny 207,0 kvt Myrobatepla Lo 0 Vyroba EE
Hodimy 3554 h 0,0 MWh 0,0%
Hodiny rozdil Oh 0,0 GJ 0,0 GJ
Pt primar 0,0 KWt 0,0% Pel primer 0,0 MWh 0,0%
CELKEM 1 2 648,4 GJ 47,6% 497,6 MWh 100,0%
Tab. 4.6: Ciselné hodnoty vyse zobrazeného grafu
DIAGRAM TRVANI HODINOVYCH TEPELNYCH VYKONU - rok 2013
1 000
900
800
700
z
= &00
{=4
% 500
3
@ 400
g T
300 _.L
e ——
200
—
S—
100 P k__‘
1
o 1
Q 00 1000 1500 2000 2500 000 3500 4000 4500 000 500 6000 500 7000 7500 000 500 2000
Doba trvani tepelného wkonu (hod)
K Fivkatrdni vikonu: 5 559 GJ ;) Zbytkové teplo: 2 278 GJ Pokryti: —G) 180 KWe/207 kW 3 281 G) — 0] — 0 G —0GJ —0G)
Graf: 4.6: KGJ pracujici s regulovanym tepelnym vykonem v rozmezi od 100% do 63%
KGJ 140 kWe/207 kWit 53,09 TEPLO EE
Vykon KGJ 1: 207,0 kvt Vyroba tepla Vyroba tepla Pel 140,0 kWe Vyroba EE
735,7 MWh 47 B% 497,6 MWh 82,0%
Hodiry 3554 h 26484 GJ 1791,2GJ
Ptj omezeny 130,4 kit Myrobatepla o0 Myroba EE
Hodiny 4563 h 175,8 MWh 11,4%
Hodiny rozdil 1009 h 633,0 GJ 392,8 GJ
Pt primar 174,3 kit 24 2% Pel primer 108,1 kWe 109,1 MWh 18,0%
CELKEM 1 32816 GJ 59,0% 606,7 MWh 100,0%

Tab.4.7: Ciselné hodnoty vyse zobrazeného graf

Z ptilozené tabulky ke grafu Ize vy¢ist, ze v regulovaném rezimu miZze byt KGJ

teoreticky provozovana po dobu 1 009 hodin (3 554 hodin pak pii svém jmenovitém

vykonu). Za tuto dobu je schopna jednotka vyrobit dalSich 633 GJ tepla a 109,1 MWh

elektrickeé energie. Celkova doba provozovani KGJ pak ¢inila 4 563 hodin. Jednotka by

v celkovém cCase regulovaného reZimu pracovala s primérnym tepelnym vykonem

174,3 kW a primérnym elektrickym vykonem 108.1 kW. Celkové by kogeneracni

jednotka pokryla 59 % spotifebovaného tepla.
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Z vytvorené databaze jsem dale s vyuzitim funkci tabulkového procesoru
MICROSOFT EXCEL vycislil pocet provoznich hodin soustavy CZT v jednotlivych
meésicich roku 2013, jim pfislusné spotieby tepla celkem a spotieby tepla ptipadajici
na UT a TUV, procentni podily vyrobeného tepla v piislusném mésici k celkovému
rocnimu vyrobenému teplu, a nakonec primémé hodinové tepelné vykony
v jednotlivych mésicich kalendafniho roku. Vysledky popsané prace zachycuje

tabulka 4.8.

Hodin provozu KGJ (voleny) : 4
Mésicni spotfeby TEPLA v hodnoceném roce
hésic Hadin Spotieba %ini Spotieba Spolieba Spolfeba Primémy
¥ roce provozu mésicni podil mésicni mésicni mésicni hodinovy
v mesici {kitvht) (GJ) UT 16J) TV (GJ) wykon (kW)
1 743 285218 18,5% 1027 927 99 3839
2 672 233 291 15,1% 340 740 o9 3472
3 744 234 821 15,2% 845 746 99 3156
4 702 119458 7% 430 331 99 170,2
5 697 43784 2,8% 158 58 99 62,8
6 657 33 550 22% 121 0 121 51,1
7 640 25008 1.7% a3 0 93 40,5
8 624 23401 1,5% 8 0 84 375
9 675 62 509 4.0% 225 126 99 926
10 741 106 964 6.9% 385 286 99 144.4
1" 719 170170 11.0% 613 513 99 2367
12 743 205173 13,3% 739 839 99 2761
12
y
Celkem 8357 1544 246 kWh 100,0% 5569 GJ 4 366 GJ 1193 GJ
Primgr 696 128 687 kWh 463 GJ 184,8 kW

Tab. 4.8: Vysledna hodnoty z poskytnutych dat (hodinovych spotreb tepla)

Vysledky z provedené podrobné analyzy investorem poskytnutych dat potvrdily

spravnost mého prvotniho navrhu pfi stanoveni vykonu kogenera¢ni jednotky.
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5 Navrh velikosti akumulac¢ni nadrze

Pro navrh akumulaéni nadrze bylo tfeba sestavit denni diagramy trvani
tepelnych vykonti (spotieb tepla). Pravé proto bylo nutno pro kazdy ze dvanacti mésicti
kalendainiho roku 2013 definovat tzv. charakteristicky den. Odbéry tepla (doby trvani
tepelnych vykont) v jednotlivych hodindch dne pak byly stanoveny jako primérné
hodnoty za cely pfislusny mésic. K zobrazeni charakteristického dne jsem vyuzil
sloupcovy graf vytvoieny v tabulkovém procesoru MICROSOFT EXCEL. Ten jsem
doplnil o tepelny vykon navrzené KGJ — vodorovné &ary ve sloupcovém grafu. Cervena
Cara predstavuje jmenovitou hodnotu 207 kWt. Zlutd pak miniméalné regulovatelnou
hodnotu 140,4 kWt. Pro nazornost ve své praci uvadim tii charakteristické dny mésicti
leden, ¢ervenec a fijen, které jsou predstaviteli zimy, léta a prechodného obdobi. Odbéry
tepla v mésici lednu zachycuje graf 5.1, v mésici Cervenci graf 5.2 a v mésici fijnu

graf 5.3.

PRUBEH ODBERU TEPLA V CHARAKTERISTICKEMDNI - Leden - rok 2013

500,0

453,5
500 4436

2245
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Praimérny tepelny wkon (kW)

=)
=
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Hodina dne

s Primémy denni hodinevy viken 383 kWt pfi poitu provoznich hodin: 24 ——Pmax.zdrojd: KG) 140 KWe/207 kWt ———Pmin. zdroje KGJ 140 kiWe/207 kwt

Graf:5.1:Hodinové vykony v charakteristickem dni — lednu 2013

Z vySe zobrazeného grafu vyplyva, ze mnou navrzena KGJ by byla schopna
v ¢asovém Useku od 6°° do 22°° hodin mésice ledna byt provozovana celych 16 hodin
pfi svém jmenovitém vykonu. Odbéry tepla v tomtéZ casovém useku nad cervenou

carou a odbéry tepla v Case od 22°° do 6°° hodin by musely byt zabezpeceny

instalovanymi kotli.
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PRUBEH ODBERU TEPLA V CHARAKTERISTICKEM DNI - Cervenec - rok 2013
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= Priimérny dennihodinovy vikon 35 kWt pfi poctu provoznich hodin: 24 —— Pmax zdroji: KG1 140 kWe/207 kWt —— Prmin. zdroje KGI 140 kWe/207 kWt

Graf: 5.2:Hodinové vykony v charakteristickém dni — cervnu 2013

Z vyse zobrazen¢ho grafu vyplyva, Ze mnou navrzena KGJ by nebyla schopna
v mésici Cervenci zajistit Zadny odbér tepla, nebot’ primérné hodinové tepelné vykony
lezi mimo rozsah regulace tepelného vykonu KGJ. Veskeré odbéry tepla by musely byt

zajistény stavajicimi kotli.

PRUBEH ODBERU TEPLAV CHARAKTERISTICKEM DNI - Rijen - rok 2013
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Hodina dne

s Primémy denni hodinovy wikon 144 KWt pfi pottu proveznich hodin: 24 ——Pruax.adrojl KG) 140 kwe/207 kit ———Prmin. zdroje KGJ 140 kWe/207 kWt

Graf: 5.3:Hodinové vykony v charakteristickéem dni — rijnu 2013

Z vyse zobrazené¢ho grafu 5.3 vyplyva, ze mnou navrzend KGJ by v ¢asovém
useku od 6°° do 22°° hodin mésice fijna nebyla schopna provozu pfi svém jmenovitém
tepelném vykonu. V regulovaném reZimu do 63 % svého jmenovitého vykonu by KGJ
v obdobném casovém useku mohla byt provozovana pouhych 9 hodin. Obdobnou
analyzu jsem provedl i zbyvajicich mésicii kalendainiho roku 2013. Vysledky analyzy

jsou zobrazeny v nasledujici tabulce 5.1.
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Provozni hodiny pfi Pj v priumérnych dnech mésicu roku 2 013
bez akumulaéni nadrize

(Maximalni teoreticka denni délka provozu 16 hodin - od 6°° do 22°7 )

Mésice roku Dny v mésici Hodin ve dne iHodin v mésicii Vel.AKU (m3)
Leden 31 16 4965
Unor 25 16 448
Brezen 31 16 496
Duben 30 2 60
Exnvéten 31 0 0
Cerven 30 0 0
Cervenec 31 0 0
Srpen 31 0 0
Zari 30 0 0
Rijen 31 0 0
Listopad 30 16 480
Prosinec 31 16 496
CELKEM 365 2 AT6

Tab. 5.1: Pocet provoznich hodin KGJ pri jmenovitém tepelném vykonu bez AKU

Z provedené analyzy vyplyva, ze v ¢asovém useku od 6°° do 22°° hodin by
mnou navrzena KGJ mohla byt denné provozovana plnych 16 hodin v mésicich lednu,
unoru, bfeznu, listopadu a prosinci roku 2013. V mésici dubnu vSak jen 2 hodiny denné.
V mésici fijnu by jiz KGJ nebyla schopna provozu pii jmenovitém vykonu. Celkovy
pocet provoznich hodin KGJ pii jmenovitém vykonu by dosdhl vyse 2 476 hodin.
Aby bylo moZno pocet provoznich hodin pfi jmenovitém chodu KGJ zvysit a dosahnout
minimélniho poctu 3 000 hodin za rok, je nutno doplnit KGJ o akumulaéni nadrz.
Objem akumulacni nddrze bylo nutno optimalizovat tak, aby poZadovany pocet
provoznich hodin zajistila. Jelikoz velikost akumulaéni nadrze vychazi vétsi pro odbéry
tepla v charakteristickém dni mé&sice fijna neZ dubna, byl navrh akumulaéni nadoby
proveden pro tento charakteristicky den. Nabijeci vykon se urcuje z rozdilu jmenovitého
vykonu KGJ a velikosti odbéru ve stejném casovém okamziku. Zpisob stanoveni

velikosti akumula¢ni nadrZe je patrny z nize uvedené tabulky 5.2.
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Hodiny MAX MIN Qdbér Nabijeni Vybijeni Nabijeni, vybijeni Nabijeni KumuLhodnety ¢ Vykon zaji3tovany
charakteristickéha | Vigkon k dispozici | Vykon k dispozici tepla skutetné skutené rozdi zacatek (hod) Maximum katl
dne (kW) zdij 10625 kWh  -1062,5 kWh 0,0 li 1062,5 kWh 138,5 kWh
1 2070 kvt 130 4 kWt 112 4 kit 0.0 kit 124 KW 12,4 kWt 698.9 kWit 0.0 kWi
2 207.0 kvt 130 4 kWt 1146 kWt 0,0 kit 14,6 KWWt 14,6 KWWt 5843 kit 0,0 kWit
3 2070 kWt 130 4 kWt 1415 kWt 0.0 kit -141.8 kKWW -141.8 kWt 442 6 kWt 0.0 kWit
4 2070 kit 130 4 kWt 173 8 kit 0.0 kit -A73.8 ki 73,8 kit 2687 kWit 0,0 kWit
5 2070 kvt 130 4 kWt 204 5 kWt 0.0 k't -204.8 KWW -204.8 kKWWt 63,9 KW 0.0 kWt
6 2070 kit 130 4 kWt 2024 kWt 0.0 kit -63.9 kWt 53 9 kit 0,0 kWt 1385 kit
i 2070 kit 130.4 Wt 1974 kWt 9.6 kit 0.0 kWt 9.6 kWt 9,6 kWt 9.6 kit 0.0 kit
8 2070 kvt 130 4 kWt 199 3 kWt 7k 0.0 kWt TTkW 17.2 kit 0.0 kWi
9 2070 kvt 130 4 kWt 1736 kWt A kW 0,0 kWt A KW 50,7 ke 0,0 kit
10 2070 kvt 130 4 kWt 1552 kIt 51,8 kit 0,0 kWt 51,8 kit 1025 kWt 0,0 kit
1 2070 kit 130.4 kWt 144 5 kWt 62,5 kWt 0.0 kWt 62,5 kWt 1650 kWt 0.0 kWit
12 2070 kvt 130 4 kWt 132 4 kWt 746 kWt 0.0 kWt T4.6 kWt 2395 kWt 0.0 kWt
13 207.0 kit 130 4 kWt 119 8 kWt 87.2 kit 0.0 kit 87.2 kit 3267 ki 0.0 kWit
1 2070 kvt 1304 kvt 1036 kWt 1034 kWt 0.0 kWt 1034 kWt 4301 kWt 0.0 kit
15 2070 kWt 130 4 kWt 1069 kWt 1001 kWt 0.0 kit 1001 kWt 5301 kW 0.0 kWit
16 2070 kit 130.4 kWt 1015 kWt 1055 [t 0.0 kWt 1055 kWt 635.7 kWt 0.0 kit
17 2070 kWt 130 4 kWt 124 5 kWt 825 kWt 0.0 kit 82.5 kWt 7182 kit 0.0 kWit
18 2070 kit 130 4 kWt 1217 kit 85,3 klt 0.0 kWt 85,3 kWt 8035 ki 0,0 kWit
19 2070 kvt 130 4 kWt 1475 kit 59.5 kit 0.0 kWt 59.5 kWt 863,0 kWt 0.0 kit
2 2070 kvt 130 4 kWt 159 6 kWt 47 4 kWt 0.0 kWt 47 4 kit 9104 kWt 0.0 kWi
21 2070 kvt 130 4 kWt 1415 kWt 65,5 kit 0.0 kWt 65,5 kWt 975.9 kWt 0.0 kit
2 2070 kit 130.4 Wt 1204 KWt 86.6 kWt 0.0 kWt 86.6 kWt 10625 KWW 0.0 kit
2 2070 kvt 130 4 kWt 132 7 kWt 0.0 kit 1327 kWi 1327 kWt 929 8 kWt 0.0 kWi
24 2070 kWt 130 4 kWt 1185 kWt 0,0 kWt 18,5 kW 18,5 kWt 8114 kWit 0,0 kWit

Tab. 5.2: Zpusob stanoveni velikosti akumulacni nadrze

Velikost nabijecich hodinovych tepelnych vykonu lze vycist ze sloupce tabulky
pod nazvem ,,Nabijeni skutecné®. Tak naptiklad pro zacatek nabijeni (sedma hodina) je
nabijeci vykon: 207 kW — 197.4 kW = 9,6 kW. Z dat sloupce také plyne, Ze nabijeni
akumula¢ni nadrze by denné probihalo po dobu Sestnacti hodin tj. v celém casovém
useku od 6°° do 22°° hodin. Velikosti vybijecich vykonil lze vycist ze sloupce
,»Vybijeni skute¢né“. Vybijeni je oznaCeno zapornym znaménkem. Z tabulky také
plyne, Ze KGJ je schopna pokryt takika cely odbér tepla. Pouze v Sest¢ hodin€ by
s potfebnym vykonem ve vysi 138,5 kWt pomoci instalovany kotel. Maximalné
naakumulovany tepelny vykon ve dvaadvacaté hodiné by ¢inil 1 062,5 kW. Na tento
vykon byla navrzena akumulacni nadrZ. Protoze teplota zpatecky teplovodniho systému
dosahuje po cely rok vyse 45 °C, byl objem akumulacni naddrZze navrzen na teplotni spad
90°C/45°C. Zptsob vypoctu velikosti akumulaéni nadrze je zobrazen na nize uvedeném

obrazku 5.1.

37



Implementace kogeneracnich jednotek do tepelného zdroje vybaveného horkovodnimi kotly

Objem

= ;
———

Tlak vody 0,6 MPa 0,6 MPa
Teploty wody (vstup.wystup) 90,0 °C 450 °C
entalpie : 3772 klikg 1885 klikg
hustota : 964,6 kgm3 990,7 kgm3
merny objem : ____|:|_|:||:|1|:| ma3 g 0,0010 m3/kg
Mabijeci vwkon
Hodinové mn_vody 20,3 t/ 20,7 m3/h
Doba nabijeni 1.0 h
Objem nadre 1 20,7 m3 20,7 m3

Obr. 5.1. : Vypocet akumulacni nadrze

Na zéklad¢ provedeného vypoctu navrhuji KGJ doplnit o akumula¢ni nadrz
velikosti 20 m’. Instalaci nadrze se zajisti pozadovany provoz KGJ ve vysi 3 000 hodin
za rok, coz dokazuje niZe zobrazena tabulka 5.3. Z diivodu vyroby a usazeni akumulaéni
nadrze na misté¢ volime dvé akumula¢ni nédrze, kazdd o objemu 10 m’. 3D model
akumula¢ni nadrZze je na obrazku 5.2. Podrobny ndkres akumula¢ni nadrze je

v Ptiloze D.
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Provozni hodiny pfi Pj v priumérnych dnech mésica roku 2 013
s akumulaéni nadrzi

(Maximalni teoreticka denni délka provozu 16 hodin - od 67° do 22°° )

Mésice roku Dny v mésici | Hodin ve dne Hodin v mésici; Vel .AKU {m3)
Leden 31 16 496

Unor 28 16 448

Brezen 31 16 496

Duben 30 16 480

Fudten kY 0 0

Cerven 30 0 0

Cervenec kY 0 0

Srpen kY 0 0

Zari 30 0 1]

Rijen 31 16 496 20,7
Listopad 30 16 430

Prosinec kY 16 496

CELKEM 365 3 392

Tab. 5.3: Pocet provoznich hodin KGJ pri jmenovitéem tepelném vykonu s AKU

Obr.5.2: Akumulacni nadr? 10 m’
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6 Modelace KGJ pro energetické bilance

Jelikoz lze kogenerac¢ni jednotku provozovat v rozsahu tepelného vykonu
od 100 % do 63 % jmenovité hodnoty, je vhodné kazdou kogenerac¢ni jednotku
namodelovat tak, aby bylo mozné energeticky zbilancovat kazdy provozni stav v tomto
rozmezi. Modelovani kogeneracni jednotky je také vhodné z pohledu nadmotské vysky,
ktera v zavislosti na teploté vzduchu ovlivituje vykon motoru a tim 1 elektricky a tepelny
vykon kogeneracni jednotky. VétSina vyrobci kogeneracnich jednotek Viessmann
nevyjimaje dodava ke svym kogeneracnim jednotkdm i diagramy korekcénich kiivek
vykonu motorii v zavislosti na nadmotské vysce a teplot¢ ovzdusSi. Pro potieby své
diplomové prace jsem tyto kiivky pievedl do tabulkové formy. Vysledkem je
tabulka 6.1 , kterd zachycuje popsané zavislosti pro motory bez turba a motory
s turbem. Tabulku jsem sestrojil v tabulkovém procesoru MICROSOFT EXCEL
a doplnil o interpolaci hodnot koeficientl snizeni vykonu motoru. Postup vypoctu je

patrny taktéz z tabulky 6.1.

40



Implementace kogeneracnich jednotek do tepelného zdroje vybaveného horkovodnimi kotly

VLIV NADMOR SKE VY §KY NA VYKON MOTORU

NAZEV OBCE PRO UMISTENI KGJ Opavsko

MADMORSIA VYSKA PRO UMISTENI KGJ 241 m ... od 0 m do 1500 m
TEPLOTA NASAVANEHO VZDUCHU (C) 250°C ... 0d 25°C do 45 °C
TURBODMYCHADLO (a/n) n

TLAK VZDUCHU V MADMORSKE VSCE 98 463 Pa

Korekéni koeficient zmény vykonu motoru 97.6% 0,976

Vliv nadmoiské vysky na vykon motoru

PRACOVNI TABULKA 1 - KGJ bez turba PRACOVNI TABULKA 2 - KGJ s turbem
Koeficient snifeni vykonu motoru pfi t VZD Koeficient snizeni vykonu motoru pfi t VZD
NV 25,0 °C 35,0 °C 45,0 °C NV 25,0 °C 35.0°C 45,0 °C
Om 1,000 0,950 0,900 Om 1,000 0,950 0,900

100 m 0,990 0,940 0,890 100 m 0,992 0,942 0,892
200 m 0,980 0,930 0.880 200 m 0.984 0.934 0.884
300 m 0,970 0.920 0.870 300 m 0.976 0.926 0.876
400 m 0,960 0,910 0,860 400 m 0,968 0.918 0,868
500 m 0,950 0.900 0.850 500 m 0,960 0.910 0.860
600 m 0,940 0.890 0.840 600 m 0,952 0,902 0,852
700 m 0,930 0,880 0,830 700 m 0,944 0.894 0,844
800 m 0,920 0,870 0.820 800 m 0.936 0.386 0.836
900 m 0,910 0,860 0,810 900 m 0,928 0.878 0,828
1000 m 0,900 0,850 0.800 1000 m 0.920 0.870 0.820
1100 m 0,890 0.840 0.790 1100 m 0,912 0,862 0,812
1200 m 0,880 0,830 0,780 1200 m 0,904 0,854 0,804
1300 m 0,870 0.820 0.770 1300 m 0.896 0.846 0.796
1400 m 0,860 0.810 0.760 1400 m 0,888 0,838 0,788
1500 m 0,850 0,800 0,750 1500 m 0,880 0.830 0,780

Turbodmychadlo (a/n) n

Teplota vzduchu 250°C Teplota vzduchu 250°C

Nadmofska vwika 241m Nadmofska wika 241 m

Korekéni faktor vykonu motoru

Interpolace: Mensi WVELS Interpolace: Mens&i WVELS]
25,0 °C 25,0°C 25,0°C 25,0°C
Mensi 200m 0.980 0.980 200 m 0,984 0.984
VELE 300m 0.970 0.970 V 300m 0,976 0.976
100 m -0.010 -0.010 100 m -0.008 -0.008
41m -0,004 -0,004 41m -0,003 -0,003
241m 0.976 0.976 241 m 0,981 0.981
0.0°C 0.000 0.0°C  0.000
0.0°C 0,000 0.0°C 0,000

Korekéni faktor vykonu motoru Korekéni faktor vykonu motoru

Tab. 6.1 : Korekcni koeficient zmény vykonu motoru v zavislosti na nadmorské vysce instalace
KGJ

S riistem nadmoiské vysky, neboli jinak fe¢eno s poklesem atmosférického tlaku
se sniZzuje toCivy moment a vykon spalovaciho motoru. Je to ztoho dtvodu,
ze energeticky zisk z jednoho pracovniho zdvihu pistu odpovid4d energii ziskané
shofenim naplné vélce. Energie naplné valce je limitovana mnoZzstvim kysliku, ktery se
do valce pfi sacim zdvihu dostane. Pro stanoveni tlaku vzduchu v zavislosti

na nadmoftské vysce jsem pouzil vztah .
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pr = 101 325 * (1 — 2,25577 * 107> * h)>25588

(6.1)
Kde:

ph — Tlak v nadmotské vysce [Pa],

h — nadmotska vyska [m].

Pro namodelovani libovolné kogeneracni jednotky jsou diilezité tyto parametry:

- Vykon motoru (kW) pti 100 %, 75 %, 50 % zatiZeni,

- ucinnost generatoru (%) pii 100 %, 75 %, 50 % zatizeni,

- pomér vykont (-) tepelného ku elektrickému pti 100 %, 75 %, 50 % zatizeni,

- spotieba paliva Nm®>.h™" nebo m’.h™" pfi obchodnich podminkach (101 325 Pa,
15°C),

- elektricky vykon (kW) pti 100 %, 75 %, 50 % zatizeni,

- tepelny vykon (kW) pii 100 %, 75 %, 50 % zatiZeni,

- elektrickd ucinnost (%) pti 100 %, 75 %, 50 % zatiZeni,

- tepelnd ucinnost (%) pii 100 %, 75 %, 50 % zatizeni.

Vyse uvedena data by méla byt soucasti typovych listl kogenerac¢nich jednotek
ptislusnych vyrobct. Pomoci polynomickych rovnic druhého stupné lze pak sestavit
rovnice pro vycisleni provoznich parametrii kogeneracnich jednotek v rozsahu zatizeni

motoru od 100 % do 50 %.

Z funkéni  zavislosti UCinnosti  generatoru na zatizeni v procentech
(ng = fce (zatizeni KGJ [%]) vytvofime polynomickou rovnici pro vypocet uinnosti
generatoru pro rozsah zatizeni 100 % az 50 %. Pro kogeneracni jednotku

ViessmannVitobloc 200 140kWe/207kWt ma rovnice tvar uvadény v grafu 6.1.
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Zavislost Gcinnosti generatoru na zatiZzeni KGJ
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Graf 6.1: Zavislost ucinnosti generatoru na zatizeni KGJ a polynomicka rovnice

Z funkeni zavislosti pomérti vykont tepelného a elektrického vytvoiime funkéni
zavislost (Pt/Pe = fce (zatizeni KGJ [%]). Vysledkem je polynomicka rovnice 2. stupné.
Z takto stanovené hodnoty v rozsahu zatizeni 100 % az 50 % muizeme stanovit tepelny
vykon KGJ pfi znamém vykonu elektrickém a naopak. Pro konkrétni kogeneracni
jednotku ViessmannVitobloc 200 140kWe/207kWt ma rovnice tvar uvadény
na grafu 6.2.

Zavislost ucinnosti generatoru na zatiZeni KGJ
v=-0,048x%+0,080x + 0,916
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Graf 6.2: Zavislost poméru vykonu PT/PE na zatizeni KGJ a polynomickd rovnice

Z funkéni zavislosti spotieby paliva (spotfeba zemniho plynu — SPZP)

vytvofime polynomickou rovnici (SPZP = fce (zatiZzeni KGJ [%]). Spotieba paliva se
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uvazuje pii normalnich podminkach, tj. pfi teplot¢ 0 °C a tlaku 101 325 Pa
nebo pii obchodnich podminkéch, to je pii teploté 15 °C a tlaku 101 325 Pa vse
v rozsahu zatizeni KGJ od 100 % do 50 %. Takto stanovena spotfeba zemniho plynu
v [Nm3/h, nebo m3/h] pro libovolné provozni zatizeni KGJ Viessmann Vitobloc 200

140kWe/207kWt ma rovnice tvar uvadény na grafu 6.3.

Zavislost spotieby paliva na zatiZzeni KGJ

¥=-8,210x2+43,99x+ 2,761
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24,00
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22,00

Spotieba ZP [Nm3/h]

20,00
40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0% 100,0% 110,0%
Zatizeni KG) [3%]

Graf 6.3: Zavislost spotreby paliva na zatizeni KGJ a polynomicka rovnice

Na zékladé¢ jmenovitych a piedpoklddanych provoznich hodnot vykont
a ucinnosti a predpokladaného poctu provoznich hodin kogenera¢ni jednotky za den
(v tomto pripad¢ je uvazovano 24 hodin) a rok stanovime hmotové a energetické bilance

KdalJ.

Bilance KGJ pro jmenovité i pfedpokladané provozni parametry je pro ndzornost

zachycena na obrazku 6.4.
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Vitobloc 200 EM - 140/207 Viessmann

o 1013 kPa “ Jmenovité Provozni
101,23 kPa ps= 0,070 Quyr 2236 GJir 2199 GJIr
2732°C 0 osowPs i v, 0.9 I 0.9 MW
2832°C t 90,0°C 0,00104 m3/kg Qv 33GJh 33GJh
livh 26 579 Ur 26139 tr
SpTZP QizP Iivo 27 374 m3ir 26 920 m3r
10,5 KWh/m3 MOMm3
_ _ _ _Moatimenov _ _ Mpalprovozni » JMENOVITE PROVOZNI Jmenovité
Ppal 384,0 kW T3 KW vjkon motoru 100% vikon motoru Tatiieni 100,0%
HMpal1 1,38 GJh 1,36 GJih nodinigent 240 BETAe 0,4035 ucinn.vir. tepla
Mpal 11 4147 GJir 4075 GJIr hodinir 3000 97 6% BETA 0,5965 90,4%
Hpal 2 41 mah 40 m3h Pm 147 5 kKW 1440 KW VSEEcel  810MWh
Mpal 12 121973 malr 119 856 m3/r ETAg 94,9% 94,0% VSEEel  3,2TMWh
Hpal 3 426,9 KiWh 4195 KD Pe 1400 kW 1367 KW VSEEt  4,83MWh
Mpal r3 1280716 kWhir 1258 493 KWhir PiP: 148 149 78 M673MWh
Spal_mp 9,371 MJIKWh 9,436 MJIkWh Pr 2070 kW 2036 kW Edod 411,90 MWh
Snaer 9,874 MJIKWh 9,939 MJikWh Ewr 420,00 MWh 410,03 MWh
Semt 5,678 MJIKWh 6,673 MJikWh Qwr 22356GJ 21985GJ
mvh 8.9th 8.7th
mvo 9,1 m3h 9,0 m3h
P- 07GJh 0,7 GJih Provozni
Hledej feseni ... SPx 38,54 Nm3h 787 Zatizeni 97,6%
SPzs gs 40,7 m3/h 40,0 m3/h BETAe 0,4017 ucinn.vir. tepla
PRy 13824 Wi 13584 MJh BETAt 0,5983 a0 2%
ETA: 36,46% 36,22% VSEEcel  &10MWh
Lspl BT R ETAr 53,01% 53,05% VSEEel 325 MWh
tsp2 1200°C ETA: 03T 9017% VSEEt  4,85NMWh
LAWBDA 100 VS e 27 kW 1.9% 78 406,77 MWh
SN T T 1o .
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Obr. 6.1: Bilancni model KGJ

Legenda ke schématu na obrazku 5.5:

Pm — vykon motoru na htideli [kW],

ETAg — ucinnost generatoru[ %],

Pg — elektricky vykon KGJ[kW],

P1/Pg — pomér tepelného a elektrické vykonu KGJ[-],
Pr —tepelny vykon KGJ[kW],

Pc — celkovy vykon KGJ[kW],

E vyr — elektricka energie vyrobena za rok[ MWh],

Q vyr — teplo vyrobené za rok[GJ],
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Qv — tepelny vykon ve vod¢ zakaznického okruhu na vstupu do KGJ [GJ/h, MW],
Qv , — tepelny vykon ve vodé zakaznického okruhu na vstupu z KGJ [GJ/h, MW],
Qi — vyhfevnost ZP[MJ /m’],

SP1 — spalné teplo ZP[kWh/m"],

SP,p — spotieba ZP pfi normalnich podminkéch tj. pfi 0°C, 101 325 Pa[Nm’/h],
SP2p op — Spotieba ZP, obchodni podminky tj. pfi 15°C, 101 325 Pa [m*/h],

VS ggpr — vlastni spotieba elektrické energie KGJ (provozni ptikon), procentni podil
z vyroben¢ elektrické energie[kW, %],

Ppai — pfikon v palivu[kW],

PR y — piikon KGJ (motoru)[MJ/h],

M 1 — hodinova spotieba paliva[GJ/h],

Ma12— hodinova spotieba paliva pfi obchodnich podminkach[m?/h],

Mai3— hodinova spotieba paliva vztazena k vyhievnosti [kWh],

M1 — roéni spotieba paliva[GJ/h],

Mpairo— rocni spotieba paliva pii obchodnich podminka’lch[m3 /h],

Mairs— rocni spotieba paliva vztazena k vyhfevnosti [kWh],

Spal mp— mérna spotieba tepla v palivu na vyrobu 1 kWh mechanické prace[MJ/kWh],
Spal cc— mErna spotieba tepla v palivu na vyrobu 1 kWh elektrickd energie[MJ/kWh],
Spal — mérna spotieba tepla v palivu na vyrobu 1 kWh teplaf]MJ/kWh],

ETAg — elektricka u¢innost KGJ[%],

ETAr — tepelné ti¢innost KGJ[%],

ETAc — celkova uc¢innost KGJ[%].

Zikladni vztahy pro bilancovani KGJ jsou nasledujici.

Vykony:
P
B, =—, [kW, kW, %]
Ng
(6.2)
Pg = Py, * ng[kW, kW, %]
(6.3)
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P
Py = Py x P—T, [kW, kW, kW, kW]

E
(6.4)
Vyroby:
Eyyr = Pg * poCet provoznich hodin, [kWh, kW, h]
(6.5)
Quyr = 1000 * 3,6 * poCet provoznich hodin, [G], kW, —, —, h]
(6.6)
Ptikony:
. M M
PRM = SPZP OP * Q;, [7], 3 —]]
(6.7)
Me¢érna spotteba paliva:
PRy [ M] MJ
Spaly,, = —, —,—,kW]
P&mp = "p ™ [kwh’ h
(6.8)
PRy [ M] M]
Spalye = —, —,—,kW]
P@ee ="p = lkwn’
(6.9)
PRM M] M)
Spal kW]
PO ="p " lkwn h
(6.10)
Uginnost:
Ng [ Mj
ETA; = 3,6 100, | %, )
2 " Spalyy, o= %
(6.11)
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M
ETAr = 3,6 ¥4 * W * 100, [%, —, %, kW, kW,WIh,—]
E mp
(6.12)
T4+1 MJ

= E 0 — O -

ETAc =3,6x1ny, *Spalmp * 100, [%, —, %, kW, kW, Wh ]
(6.13)

48



Implementace kogeneracnich jednotek do tepelného zdroje vybaveného horkovodnimi kotly

7 Popis nového stavu kotelny

Novym, cilovym stavem je instalace kogeneracni jednotky firmy Viessmann
do stavajici plynové okrskové kotelny, kde vykonové doplni jiz stavajici kotle oznacené
K1 a K2. Nize jsou uvedeny vykonové, provozni a environmentdlni parametry

instalované kogeneracni jednotky.

Elektricky vykon KGJ: 140 kWe

Tepelny vykon KGJ: 207 kWt

Utinnost elektricka: 36,5%

Uginnost tepelna: 53,9%

Celkova ucinnost: 90,4%

Vlastni spotieba technologie: 2,7kWe

KGJ 3000 mth/rok, 6-22 h/den, otopné obdobi
Jmenovita ro¢ni vyroba tepla: 2235,6GJ

Jmenovita ro¢ni vyroba EE: 420 MWh

Jmenovita ro¢ni spotieba ZP: 115 620 m’

Garantované emise: NOL<125 mg/N m’ (méfeno jako NO,)

CO < 150 mg/Nm’

Kogenera¢ni jednotka pfedstavuje plynovy Ctyftaktni pistovy motor
s generadtorem napojenym pies spojku. Modul KGJ obsahuje rovnéz vyméniky tepla
(spalinovy a deskovy), expanzni naddoby, fidici a fadzovaci rozvadeéc, Cerpadla, startovaci
baterie, startér nebo ventilator odpadniho vzduchu. Ventilator bude odvadét tepelnou
zaté¢Z vznikajici v motoru generatoru vzduchotechnickym potrubim vyusténym
na fasadu objektu kotelny. Tepelna zatéz dosahuje dle vyrobce vyse 17 kWt. Ke KGJ
bude ptivedeno potrubi zemniho plynu, pfivodni a vratné potrubi vyvedeni tepelného
vykonu. Vyvedeni tepelného vykonu bude napojeno na stavajici rozvody v prostoru
kotelny. KGJ bude také napojena na vyvedeni spalin (koufovod a komin) a kanalizaci

(odvod kondenzatu).
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KGJ bude provozovana jako zakladni zdroj tepla v pfechodném (bfezen, duben,
fijen) a zimnim obdobi (prosinec, leden, Unor) v rezimu kontinualniho provozu
(fj. bez modulovani vykonu). Dva stavajici plynové kotle (K1, K2) budou v letnim
obdobi zajist'ovat teplo pro piipravu teplé vody. V pfechodném a zimnim obdobi pak
budou slouzit jako polospickové a Spickové zdroje (budou spinat v obdobi, kdy potieba
tepla bude vétsi nez teplo vyrobené a dodané z KGJ). Cely provoz tepelného

hospodafstvi bude fizen nadfazenym systémem MaR.

Z divodu dodrzeni hlukovych limiti v okoli mista instalace bude KGJ
provozovana pouze v denni dobu mezi 6 - 22 hod. Kogeneracni jednotka bude doplnéna
o akumulaéni nadrz o celkovém objemu 20 m® pracujici s teplotni diferenci 45 °C
(90 °C topna voda, 45 °C voda vratnd). Akumulace zajisti prodlouzeni ro¢ni provozni
doby KGJ z ptivodni vySe necelych 2 500 hodin na pozadovanych 3 000 hodin. Zajisti
1 vy$s§i procentudlni pomér pokryti spotifeby tepla z kogenera¢ni vyroby. Instalaci
akumulac¢ni nadrze dojde i k vyvazZeni aktualni vyroby tepla z KGJ s aktudlni spotfebou
tepla v otopné soustavé a k celkovému zefektivnéni kogeneracni vyroby. Akumulacni
nadrz muze slouzit i jako Spi¢kovaci zdroj vyuzivajici naakumulovanou tepelnou

energii.

Novy zdroj tepla a elektrické energie bude mit zajistén samostatny odvod spalin
svym tiivrstvym tepelné¢ izolovanym nerezovym pretlakovym kominem. Pretlak
na vystupu z modulu KGJ je 1 500 Pa. Tlakova ztrata sekundarniho tlumice hluku je
<400 Pa a koutového potrubi véetné vSech kolen je cca 200 Pa. Piebytek disponibilniho
tahu je tedy cca 900 Pa. Do svislé ¢asti spalinovodu bude umistén tlumi¢ hluku
pro zajisténi vsSech legislativnich hlukovych limitd v chranénych objektech. Samotna
KGJ 1 akumula¢ni nadrz budou osazeny na noveé vybudovany sokl (KGJ) a zaklad
(AKU). Kogenera¢ni jednotka bude vybavena vlastni expanzni nddobou o objemu 35 |
pro zajisténi tlakové rovnovahy systému pfi startech a odstaveni KGJ. Stavajici systém
chemické upravy vody zlstane beze zmény. Dispozi¢ni uspotfadani kotelny je

v Piiloze E.
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8 Ekonomické hodnoceni

Pted realizaci jakéhokoliv projektu je nutno provézt ekonomické hodnoceni.
Vysledkem ekonomického hodnoceni je zjisténi, zda se investice vlozené do projektu
navrati, ¢i nikoliv.

Béhem provozu kogeneracni jednotky je nutné sledovat provozni naklady. Ty se

déli na proménné (zavislé na objemu produkce) a na fixni (nezavislé na objemu

produkce).
V ramci proménnych nakladu se zpravidla sleduji tyto polozky nakladu:

- Naklady na palivo,
- ndklady na vodu, chemikalie a jiné provozni hmoty (olej),

- ndaklady na servis a udrzbu KGJ (zavislé na po¢tu provoznich motohodin).

V ramci fixnich nakladd obvykle sledujeme tyto polozky:

- Odpisy majetku (acetni),

- ndjemné za pronajaty majetek
- rezijni néklady,

- persondlni naklady,

- finan¢ni naklady (Groky z poskytnutych uvéra).

8.1 Kiritéria efektivnosti

Kritéria efektivnosti projektu respektujici casovou hodnotu penéz.

8.1.1 Cista soucasna hodnota

n
NPV = —IN + Z CFW,
i

(8.1)

_ 1
T (1+d)i

r

(8.2)
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CFW = pfijmy — vydaje = Cisty zisk + odpisy
(8.3)

Kde:
NPV - Cista souc¢asna hodnota,
IN - aktualizované investi¢ni ndklady,
r — odurocitel,
CFW - ro¢ni salda cash- flow,
1 - roky provozovani investice,
n - doba porovnani nebo ekonomické zivotnosti,

d - diskontni sazba v desetinném vyjadfeni.

Cista soucasnd hodnota predstavuje sumu diskontovanych roénich cash flow
z provozni ¢innosti navrhované investice za celou dobu hodnoceni projektu po odpoctu
vloZenych jednorazové vloZzenych investi¢nich prostiedki. Projekty s kladnou hodnotou

NPV se doporucuji k realizaci, se zdpornou hodnotou se odmitaji.

8.1.2  Vnitfni urokova mira

CFW, CFW, CFW,

NPV = —IN + + o — L —
(1+IRR)! (1 +1IRR)? (1 4+ IRR)™

(8.4)
Kde:
CFW - penézni toky v jednotlivych letech hodnoceni (provozovani) investice,
IRR - vnitini trokova mira v desetinném vyjadient,

n - celkovéa doba hodnoceni projektu.

Vnitini Urokova mira vyjadifuje Uroven rentability projektu. V podstaté je to ta
vysSe diskontni sazby, pti které se Cista soucasna hodnota rovna nule. Pro stanoveni
vnitini Grokové miry existuji v prosttedi MICROSOFT EXCEL pfislusni vzorce. Na
diskontni sazbu, 1ze pohlizet dvéma zptlisoby a to bud’ jako na vazeny primér kapitalu,
nebo miru rizika projektu. Je-li vypoctena vnitini Grokovd mira vétsi nez diskontni

sazba, projekt se doporucuje k realizaci. V opacném ptipad¢ se odmita.
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8.1.3 Ekvivalentni anuita

" xd
rm—1

RENTA = NPV *
(8.5)

r=1+d
(8.6)

Kde:

NPV - ¢ista souc¢asna hodnota,

r — urocitel,

d — diskontni sazba v desetinném vyjadieni,

n — roky provozovani investice.

Ekvivalentni anuita ptedstavuje primérny rocni zisk projektu. Je to vlastné ¢ista
souCasna hodnota projektu prepoctend pomoci slozeného uroceni na konstantni ro¢ni
pramér - anuitu. Projekty s kladnou anuitou se pfijimaji k realizaci, se zapornou
odmitaji.

8.1.4  Diskontovana doba navratnosti

T,

Z CFW,/(1+d)" =0
t=1

(8.7)

Kde:

CFW —roc¢ni penézni tok,

d — diskontni sazba v desetinném vyjadieni,

Tn = DDN - hledana diskontovana doba navratnosti,

n — roky provozovani investice.

Diskontovana doba navratnosti projektu predstavuje bod zvratu cisté soucasné

hodnoty (Cista souCasna hodnota ptechazi ze zaporné hodnoty do kladné, je nulova)
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v zavislosti na délce provozovani investice. V misté kde protne Casovou osu doby

provozovani investice je nase diskontovani doba navratnosti.

8.2 Ekonomické hodnoceni

8.2.1 Vstupni data a predpoklady vypoctu

Celkové investi¢ni naklady

Doba provozovani KGJ

Teplo dodané

Ztraty v tepelnych sitich

Uzite¢na (fakturovand dodavka tepla
Elektfina vyrobena

Elektfina dodana do sité

Elektfina spadajici pod Zeleny bonus
Vlastni spotieba elektiiny (EE) celkem
Vlastni spotieba EE na vyrobu EE
Vlastni spotieba EE na vyrobu TEPLA
Sazba Zeleného bonusu

Cena zemniho plynu

Udrzba a servis

Prodejni cena tepla

Prodejni cena elektiiny

Odpisova sazba pro ucetni odpisy

Diskontni sazba

6 000 000 K¢

3 000 hodin/rok
2 236 GJ/rok

5,7 % z tepla vyrobeného
2 107 GJ/rok
420 MWh/rok
411,9 MWh/rok
416,73 MWh/rok
8,1 MWh/rok
3,27 MWh/rok
4,83 MWh/rok

2 095 K¢/MWh

718 KE/MWh (ke spalnému teplu)

221,74 K¢ /GJ (k vyhtevnosti)

79,97 K&/mth
528,31 K&/GJ

1 000 K¢/MWh
20 %

5%

Pti vypoctu zanedbavam vliv nadmotské vysky ovlivitujici vykon spalovaciho
motoru a pocitdm se jmenovitymi parametry KGJ uvedené v levém sloupci vytvofené¢ho

bilanéniho modelu KGJ.
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8.2.2 Vlastni hodnoceni a vystupni data z ného

Na zaklad¢ vySe uvedenych vstupnich dat a piedpokladii byl proveden
ekonomicky vypocet prosté doby ndvratnosti a vypocet kritérii efektivnosti planované¢ho
zaméru zohlednujici casovou hodnotu penéz. Ekonomicky vypocet je uveden v tabulce
8.1 a tabulce 8.2. Vypocet kritérii efektivnosti pak v tabulce 8.3. Pfi vypoctu
ekonomickych kritérii byly pouzity nasledujici vzorce.

Provozni naklady:

PN = RPN + FIXN = (Proménné naklady + Fixni naklady)
(8.8)

Zisk pred odpisy, iroky a dani z prijmii:

EBITDA = TRT + TRE — FIXN = (Trzby teplo + Triby elekttina — Provozni naklady)
(8.9)

Zisk pred uroky a dani z prijmi:

EBIT = EBITDA + ODP = (Zisk pted odpisy,uroky a dani z ptijmi — Odpisy majetku)

(8.10)
Zisk pred dani z prijmi:
EBT = EBIT — UR = (Zisk pted troky a dani z piijmt — Uroky z Gvéri)
(8.11)
Pro EBT >0, zaokrouhluje se na 1000 K¢ dolii, soucasnd sazba dané cini 19%
Dan z prijmi:
DAN = ZZD % SD = (Zaokrouhleny zaklad dané * Sazba dang)
(8.12)
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Cisty zisk (Hospodaisky vysledek):

CZ = EBT — DAN = (Zisk pted dani z ptijmi — Dan)
(8.13)

Provozni Cash flow:

CFWn = (Ptijmy — Vydaje) = CZ + ODP = (Cisty zisk + Odpisy)
(8.14)
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EKONOMICKE HODNOCENI EFEKTIVNOSTI PROJEKTU:

INVESTICNi NAKLADY 6,000 mil.Ké

Investiéni naklady bez dotace celkem (KE) e 6,000 mil. Ké
Vyse dotace (%), (mil KE) 0,000 mil.Ke
Hodnota odepisovaného majetku (KE) 6,000 mil.KE
Odpisova sazba 20,0%
Doba odepisovani pro Géetni odpisy (roky) 50
VYNOSY 2,40385 mil.Ké
TEPLO

Ptj (kW) 207,0 kW
Provoznich hodin pfi Pt (h) " 3 000
Ptzbytek primeér (kvW) 2036 kW
Provoznich hodin pfi Ptzbytek (1) o
Vyroba tepla pfi Ptj (GJ) 2236 GJ
Vyroba tepla pfi Ptzbytek (GJ) 0GJ
Vyroba tepla ze zdroje celkem (GJ) 2236 GJ
Prumérna prodejni cena TEPLA (K&/GJ) e
Ztraty v tepelnych sitich (% z Qwyr), (GJ) 5,7% 128 GJ
UziteEna (fakturovana) dodavka tepla (GJ) o 2107 GJ
Vynosy za TEPLO (mil.Kg) 1,11330 mil. K&
CHLAD

UZite€na (fakturovana) dodavka chladu (GJ)
Prumérna prodejni cena CHLADU (K&/GJ)

Vynosy za CHLAD [mil.K¢) 0,00000 mil.Ke
EE - VYROBA EE

Pej (kW) 140,0 KW
Provoznich hodin pfi Pej (h) 3000
Pezbytek primér (kW) 136,7 kW
Provoznich hodin pfi Pezbytek (h)

Vyroba EE pii Pej (MWh) 420,0 MWh
Vyroba EE pfi Pezbytek (MVWh) 0,0 MWh
Vyroba EE ze zdroje celkem (MWh) 420,0 MWh
EE-VS EE

BETAe 0,4035
BETAq 0,5965
VS EE (MWh) 8.1 MWh
VS EE el (MWh) 3,3 MWh
VS EE t (MWh) 4.8 MWh
Dodavka EE (MWh) 411,89 MWh

EE - ZELENE BONUSY

MnoZstvi EE spadajici pod zelené bonusy (MWh)
Sazba zeleného bonusu (KE/MWh) f 1
Vynosy za ZELENE BONUSY (mil.K&) 0,873 mil.Ké&

EE - VYNOSY ZA PRODEJ OBCHODNIK
MnoZstvi prodané EE obchodnik (MWh}) 411.9 MWh
z ného: - ve vysokém tarifu (VT) (MWh) 411.9 MWh
- v nizkém tarifu (NT) (MWh) 0.0 MWh

Primérna cena prodavané EE obchodnik 1 000,00 KéMWh

- ve vysokém tarifu (VT) (K¢) 1 000,00 KE/MWh

- v nizkém tarifu (NT) (K&) 0,00 K&/MWh
Vynosy z prodeje obchodnikovi (mil.K&) 0,41190 mil.Ké

- ve vysokém tarifu (VT) (mil.K&) 0,41190 mil.Ké

- v nizkém tarifu (NT) (mil.Kg) 0,00000 mil.Ké
EE - BONUS ZA DECENTRALNI VYROBU
MnoZstvi EE spadajici pod bonus (MWh) 4119 MWh
Vyée bonusu za decentralni vyrobu (Ké/MWh) 12,84 KE/MWh
Vynosy za ZELENE BONUSY CELKEM (mil.K&) 0,00529 mil.Ké
EE - VYNOSY ZA PRODEJ EE AREAL
MnoZstvi prodané EE Areal, VS Areal (MWh) 0,0 MWh
z ného: - ve vysokém tarifu (VT) (MWh) 0.0 MWh

- v nizkém tarifu (NT) (MWh) 0.0 MWh

Prumérna cena prodavané EE areal 0,00 Ké/MWh

- ve vysokém tarifu (VT) (KE) 0,00 Ké/MWh

- v nizkém tarifu (NT) (KE&) 0,00 KEMWh
Vynosy z prodeje areal (mil.K¢&) 0,000 mil.K&

- ve vysokém tarifu (VT) (mil.Kg&) 0,000 mil. Ké

- v nizkém tarifu (NT) (mil.Kg&) 0,000 mil. Ké
EE - VYNOSY ZA SYSTEMOVE SLUZBY
Konetna spotreba vyrobce (MWh) 4.8 MWh
Cena za systémoveé sluzby (K&/MWh) 65,6?K6fMWh
Vynosy za systémové sluzby (mil.K&) 0,00032 mil.Ké

Tab. 8.1 : Vypocet prosté doby navratnosti
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PROVOZNi NAKLADY - PROMENNE 1,178 mil.K&

EE - NAKLADY ZA SYSTEMOVE SLUZBY

Konetna spotfeba vyrobce (MWh) 4 8 MWh

Cena za systemove sluzby (K&/MWh) 27 K¢
Naklady za systémoveé sluzby (mil.K¢) 0,001 mil.K¢&

EE - USPORA NAKLADU ZA DISTRIBUCI

MnoZstvi prodané EE Areal, VS Areal (MWh) 0,0 MWh

Cena za poutiti siti provozovatele DS nad 1 kV {K&/MWh) 50,20 K&/MWh
Uspora nakladil za pouziti siti (mil.K&) 0,000 mil.K¢&

EE - USPORA NAKLADU ZA NAKUP EE e
MnoZstvi uspofené nakupované EE (MWh) 0.0 MWh i

Primérna nakupni cena silové EE (KE/MWh))

Uspora nakladi na nakup EE (mil.K&)

TEPLO - USPORA NAKLADU ZA NAKUP TEPLA
MnoZstvi uspofeného nakupovaného tepla (GJ)

Primérna cena nakupovaného tepla (KE/GJ)

Uspora nakladii na nakup TEPLA (mil.Kg) 0,000 mil.K¢&
PALIVO - ZEMNi PLYN

Tepelna ucinnost pfi Ptj 53,9%
Tepelna uginnost pii Ptpramér 54.0%
Mpal pfi Ptj (GJ) 4147 GJ
Mpal pfi Ptzbytek (GJ) 0GJ
Mpal celkem (GJ) 4147 GJ
Vyhfevnost paliva (MJ/m3) 34,00
Mpal pfi P (m3) 121 973 m3
Mpal pfi Ptzbytek (m3) 0m3
Mpal celkem (m3) 121 973 m3
Cena paliva (KE/GJ) L 2LTKEs)
Naklady na palivo (mil.Kg) 0,9 .KE
NAKLADY NA SERVIS A UDRZBU

Poéet provoznich hodin celkem (h) 3 000
Cena servisu 1 provozni hodiny KGJ + PERIFERIE (Ké/mth)

Naklady na servis celkem (mil. Kg) 0,240 mil.K&
OSTATNI PROMENNE NAKLADY zdrazeniplynu ‘

Ostatni proménné naklady (% z pal.nakladd), (mil KE&) 2.0% 0,018 mil.K¢&
PROVOZNI NAKLADY - FIXNI 1,200 mil.Ké
Energeticky Management (K&), (mil K&) 0,000 mil.K&
Najemné za pronajaty majetek (KE), (mil KE) 0 0,000 mil.K&
Rezijni naklady (K&), (mil K&) 0 0,000 mil.Ké&
Personalni naklady (KE), (mil KE) 0 0,000 mil.K&
Uetni roéni odpisy (K&) (K&), (mil K&) 1200 000 1,200 mil.K&
Dariové roéni odpisy (KE) (KE), (mil KE) 1200 000 1,200 mil.K&
Finanéni naklady celkem (K&) (KE), (mil KE) 0 0,000 mil.K&

NAKLADY VYROBY CELKEM 2,378 mil.K&
VYNOSY, NAKLADY, REKAPITULACE

Vynosy za TEPLO (mil.KE) 1,113 mil.Ké
Vynosy za EE (mil.KE) 1,291 mil.Ké
Vynosy za CHLAD (mil.K&) 0,000 mil.K&
Vynosy CELKEM (mil. Kg) 2,404 milKé
Naklady celkem (mil.Kg) 2,378 milLKé
Z nich:

PROMENNE (mil KE) 1,178 mil.Kg

FIXNI (mil-K&) 1,200 mil.KE

ZISKY , CASHFLOW

EBIT DA 1,226 mil.KE
EBIT 0,026 mil.K¢E
EBT 0,026 mil.K¢E
Zaklad dané (K&) 0,026 mil.K&
Zaokrouhleny zaklad dané (Ké&) ) 0,025 mil.K¢&
Dan ze zisku (Ké) fo19.0% 0,005 mil.Ké
Hospodaisky vysledek (K&) 0,021 mil.KE
Splatka uvéru 0,000 miL.Ke

Roéni Cash Flow (K¢) ,221 mil.
Prosta doba navratnosti (roky) - zjednodudeny vypocet 4,9

Tab. 8.2 : Vypocet prosté doby navratnosti
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Tab. 8.3 : Vypocet kritérii efektivnosti projektu
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8.2.3 Kritéria efektivnosti projektu

Kritéria efektivnosti hodnoceného projektu tvoii ¢istd soucasnd hodnota za dobu
provozovani 15-ti let — NPV (15), ekvivalentni anuita a vnitini irokova mira za stejnou
dobu provozu investice — RENTA(15), IRR(15) a také diskontovana doba navratnosti
do investice vlozenych prosttedki — DDN. Zkratka PDN znaci prostou dobu

navratnosti.

- NPV (15) 5,292 mil.K&

- IRR(15) 17,1%
- RENTA(15) 0510 milK¢
- DDN 6,0 let
- PDN 4.9 let
4.2.7 Zavér a doporuceni

Hodnoceny podnikatelsky zdmér se jevi zpohledu kritérii efektivnosti
zivotaschopny a perspektivni pro vlastni realizaci. Po patnacti letech provozu zamyslené
investice se zvysi trzni hodnota energetické firmy realizujici danou investici o 5,292
mil. K¢. Primérny rocni zisk za stejnou dobu provozu investice dosdhne hodnoty
0,510 mil. K¢. Rentabilita projektu bude 17,1 % pfi diskontované névratnosti

do investic vlozenych prostiedki 6 let.
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9 Zavér

Ziskana data byla analyzovana a vyhodnocena. Vysledkem ndvrhu je kogeneracni
jednotka od firmy VIESSMANN typu Vitobloc 200 EM-140/207 o jmenovitém
elektrickém vykonu 140 kWe a jmenovitém tepelném vykonu 207 kWt. Jednotka
vyuziva atmosféricky motor bez prepliovani. Jeho vyhodou je v tom, ze nevyzaduje
mezichladi¢ spalinové smési jako je tomu u motorti vybavenych turbodmychadlem.
Z diivodu volby KGJ jsem je nasadil ve dvou pracovnich rezimech. Prvni predstavuje
provoz jednotky pifi jmenovitém tepelném vykonu. Druhy pak pii tepelném vykonu
regulovaném v rozmezi od jmenovitého vykonu do hodnoty 63 % jeho velikosti.

Pti provozu KGJ pfi svém jmenovitém tepelném vykonu ve vysi 207 kW by
mohla byt jednotka s provozovana po celkovou dobu cca 4 100 hodin. Za tuto dobu by
mohla z celkové spotieby vyrobeného tepla za rok 2012 ve vysi 5 838 GJ pokryt celych
3031 GJ, coz ¢ini cca 52 %.

Za pouziti regulace lze prodlouzit dobu provozu KGJ z ptivodnich 4 100 hodin
na cca 5 200 hodin. Pokryti ro¢ni spotieby tepla provozem KGJ se navysil z3 031 GJ
na 3 905 GJ, coz je narlst z 52 % na cca 67 %. S ohledem na vysi zelenych bonust
platnych pro rok 2015 uvedenych v tabulce 4.4, byl navrzen ro¢ni provoz kogeneracni
jednotky po dobu 3 000 hodin.

Po provedeném prvotnim ndvrhu vSak zpracovana hlukova studie prokazala,
ze zdivodu dodrzeni limitd hluku v chranénych bytovych domech, neni mozno
provozovat kogeneracni jednotku v dobé no¢niho klidu tj. od 22°° do 6°° hodin,
aze kzajiSténi rocniho provozu ve vysi 3 000 hodin bude potieba kogeneracni
jednotku doplnit o akumulacni nadrz.

Pro stanoveni objemu akumula¢ni nadrze byly ziskdny podrobnéjSich data.
Investorem mi byla poskytnutd data hodinovych vyrob tepla na kotlich okrskového
zdroje za cely kalendaini rok 2013. Vysledky z provedené podrobné analyzy investorem
poskytnutych dat potvrdily spravnost mého prvotniho navrhu pfi stanoveni vykonu
kogenerac¢ni jednotky.

Pro navrh akumulacni nadrZe bylo tfeba sestavit denni diagramy trvani tepelnych
vykont (spotieb tepla). Proto bylo nutno pro kazdy ze dvanacti mésict kalendéainiho

roku 2013 definovat tzv. charakteristicky den.
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Z davodu dodrzeni hlukovych Ilimitd v okoli mista instalace bude KGJ
provozovana pouze v denni dobu mezi 6°° - 22°° hod. Na zédklad¢ provedené¢ho vypoctu
jsem navrhnul KGJ doplnit o akumulaéni nadrz velikosti 20 m’. Instalaci nadrze se
zajisti pozadovany provoz KGJ ve vysi 3 000 hodin za rok. Z divodu vyroby a usazeni
akumula&ni nadrze na misté volime dv& akumulaéni nadrZe, kazda o objemu 10 m”.

Kogeneracni jednotka lze provozovat v rozsahu tepelného vykonu od 100 %
do 63 % jmenovité hodnoty, a proto bylo nutno kogeneracni jednotku namodelovat tak,
aby se dal energeticky zbilancovat kazdy provozni stav v tomto rozmezi.

KGJ bude provozovana jako zékladni zdroj tepla v pfechodném (bfezen, duben,
fijen) a zimnim obdobi (prosinec, leden, Unor) v rezimu kontinudlniho provozu
(fj. bez modulovani vykonu). Dva stavajici plynové kotle (K1, K2) budou v letnim
obdobi zajist'ovat teplo pro pifipravu teplé vody. V pfechodném a zimnim obdobi pak
budou slouZit jako polospickové a Spickové zdroje (budou spinat v obdobi, kdy potieba
tepla bude vétsi nez teplo vyrobené a dodané z KGJ).

Na zéklad¢ vstupnich dat a predpokladii byl proveden ekonomicky vypocet prosté
doby navratnosti a vypocet kritérii efektivnosti pldnovaného zameéru zohlediujici
¢asovou hodnotu penéz. Vystavba kogeneracni jednotky misto piivodniho plynového
kotle jevi zpohledu kritérii efektivnosti zivotaschopny a perspektivni pro vlastni
realizaci. Po patnacti letech provozu zamyslené investice se zvysi trzni hodnota
energetické firmy realizujici danou investici o 5,292 mil. K¢. Primérny rocni zisk
za stejnou dobu provozu investice dosdhne hodnoty 0,510 mil. K¢. Rentabilita projektu

bude 17,1 % pfii navratnosti do investic vloZenych prostredk 6 let.
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