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Lokalni zdroj tepla a elektfiny v komunalnim energetickém systému

1 UvoD

Tato prace tesi zvoleni vhodného lokalniho zdroje tepla a elektfiny v komunalnim
energetickém systému. Zadanym komundlnim energetickym systémem je typ velka
nemocnice, jako piiklad zvolena Krajskda Nemocnice Toméase Bati, zkr. KNTB. Pti feSeni
této prace se zametuji hlavné na zvoleni vhodnych zdroji tepla pro areal velké nemocnice
na zéaklad¢ spotieb tepla tohoto arealu.

Energeticky mix CR (r. 2019)

Jaderné zdroje | 39,09%
Druhotné zdroje a ostatni = 0,10%
Ropa a ropné produkty | 0,15%
Zemni plyn n——— 7 74%
Cerné uhli = 2,84%
Hnédé uhli e 46,18%
Ostatni = 0%
Biomasa mm 1,81%
Geotermalni = 0%
Vodni | 0,44%
Vétrné = 0%

Slune¢ni ™ 1,66%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%

Obr. 1 - Narodni energeticky mix [1]

Reseni zasobovani teplem a elektinou je zasadni palivoenergeticky problém, jelikoZ se
velkou mirou podili na spotieb& primarnich energetickych zdrojii. Na obr. 1 je vidét, ze
v energetickém mixu CR pievazuji fosilni paliva, kterd jsou vyznamné vycerpatelna.
Vycerpatelnost uhli se svétové odhaduje na 110 let, vyCerpatelnost ropy a ropnych produktii
na 53 let a vycerpatelnost zemniho na 54 let. Vyc€erpavani téchto zdroji vede nésledné
k rychlej$imu rustu jejich cen na svétovych trzich. Tento fakt je jednim z vyznamnych
divodut, které vedou ke zdokonalovani vyroby a naslednému hospodafeni teplem a
elektfinou.

DalSim z vyznamnych divoda feSeni zasobovani teplem a elektfinou je vliv spalovani
fosilnich paliv na ekologické prostifedi Zemé. Pti spalovani fosilnich paliv se uvoliluje fada
latek, které maji negativni vliv na Zivotni prostfedi, zne€istuji ovzdusi a Skodi lidskému
zdravi.



2 VHODNE ZDROJE PRO ZASOBOVANI AREALU
VELKE NEMOCNICE TEPLEM A ELEKTRINOU

V ramci zdroji zasobovani arealu teplem a elektiinou Ize uvazovat spousty variant. Zdroje
lze rozdélit na: zdroje tepla, elektrické zdroje, zdroje tepla a elektfiny (kogeneracni
jednotky) a zdroje tepla, elektfiny a chladu (trigenerace).

2.1 KOTLE NA ZEMNI PLYN

Kotle patii do zdrojt tepla. Jednd se o zafizeni, v némz se teplo ziskdva spalovanim paliva
nebo pifivedenim z odpadnich plynd. Ziskané teplo se piedava pracovni latce, kterou
obvykle byva voda a para nebo jen voda [2]. Kotle umoznuje velmi $iroké rozmezi
tepelného vykonu uz od 15 kW az do 20 MW.

V aredlu nemocnice se v tuto chvili nachdzi plynovy kotel o maximalnim tepelném vykonu
4,2 MW.. Kotel se vyuziva jako zalozni zdroj tepla pifevazné v dobé letni odstavky dodavky
tepla.

2.2 TEPELNA CERPADLA

Tepelna cerpadla vyuzivaji
nizkopotencialni teplo z okoli (vzduch, elektricka energie
voda, zem¢) K vytapéni a ohievu uzitkové
vody. Jedna se tedy pouze o zdroj tepla,
ktery vyuzivd navic elektfinu. Zatizeni kondenzétor
pracuje se dvéma teplotnimi trovnémi. Na
nizsi teplotni Grovni odvadi teplo chlazeni
latce, které potom na vyssi teplotni tirovni

topna voda

celkove
o Ziskane teplo
A esten {topné tepio)

vyparnik vratna voda

< <1 <
odvadi do okoli. Tepelnd cerpadla Ize expanzni ventil

rozdélit podle zdroje nizkopotencidlniho

tepla na systémy: vzduch — voda, voda — Obr. 2 - Princip funkce tepelného cerpadia [3]
voda, zemé& — voda. Prvni slovo ve dvojici

znadi zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo a druhé slovo ve dvojici znaci latku, které je teplo
predavano. Jako zdroj tepla pro tepelné Cerpadlo lze taktéz pouzit zdroj odpadniho tepla
z technologickych procest.
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Lokalni zdroj tepla a elektfiny v komunalnim energetickém systému

Areal nemocnice umoznuje pouze pouziti systému vzduch — voda. Tento druh tepelné
cerpadla mize byt hlu¢ny a mé Gzké rozmezi dodavanych tepelnych vykonu. Jeho vyhodou
je jeho jednoduchost. Vykony dodavanych tepelnych cerpadel typu vzduch — voda se
pohybuji kolem hodnot 2 — 50 kW a klesaji s teplotou okolniho vzduchu. Proto je tepelné
cerpadlo doplnéno dal§im zdrojem tepla (zapojeni bivalentni paralelni) nebo dalsi zdroj
tepla zcela ptebira funkci topeni (zapojeni bivalentni alternativni).

—_— —
- Tepelné Voda - Tepelné |g vzduch
- A v dlo B = - A v dl =
Voda T cerpa . Voda_ | | cerpadio

(a)Voda-voda (bW oda-vzduch

— —
Wzduch A Tepelné B Vzduch Vzduch A Tepelné 5 'v_cria
terpadlo terpadlo =

(e zduch-vzduch (dWzduch-voda

— —
: : Vzduch
& TEPEIS:E n I voda y Tepelne B
Zemi terpadlo " Zeme terpadlo

(e)Zemé-voda NZemé-vzduch

Obr. 3 - Typy tepelnych cerpadel [4]

2.3 KOGENERACNI JEDNOTKY

Princip kogeneracnich jednotek spociva v kombinované vyrobé elektfiny a tepla. Jedna se
o efektivni a Setrny zptsob vyroby elektrické energie, pii které zdroven dochazi k dodavce
tepla. Proces piemény energie z paliva je nejprve proveden tak, aby se prvné vyuzila
vysokopotencialni tepelna energie k vykonani prace a vyrobé elektrické energie, nasledné
se pracovni latka o niZ8i teploté¢ vyuZzije pro pokryti potieb tepla. Disledkem pouziti
kogenerace je sniZeni spotfeby primarnich energetickych zdroji a tim padem i snizeni
nakladli na potfebné palivo. SniZeni spotfeby primarnich energetickych zdroji dale vede
ke snizeni emisi sklenikovych plyni.

11



wyfukové spaliny

Konvekei ztrata odvodem horkych

ztrata salanim a
I spalin do atmosféry

wyuZité teplo wyfukowych spalin

3 »>

wyuZité teplo vodniho chlazeni

elektricka energie

palivo 1

ztraty elektrického

generatoru

Obr. 4 - Toky energie u kogeneracni jednotky se spalovacim motorem v zdakladnim zapojeni. [5]
1 — spalovaci motor, 2 — elektricky generdtor, 3 — vyménik tepla spaliny/topna voda, 4 — vyménik tepla
chladici voda/topna voda

Podle pouZitého paliva lze kogeneracni jednotky délit na jednotky vyuzivajici: zemni plyn,
bioplyn, LPG, dulni plyn, kalovy plyn a skladkovy plyn. Veskeré toto palivo je nutné
dopravovat ke kogeneracni jednotce a urcité mnozstvi skladovat. Proto je vhodné volit
takovou jednotku, ke které je mozné palivo dopravit.

Tabulka 1 - Srovndni rozmezi elektrickych a tepelnych vykonii kogeneracnich jednotek podle pouZitého
paliva

Druh paliva Rozmezi elektrického vykonu Rozmezi tepelného vykonu
[kWe] [kWi]

Zemni plyn 6 - 4500 14,9 - 5066
Bioplyn 20 - 2300 41,8 - 2398

LPG 48 105

Dulni plyn 20 — 4500 47,2 — 5066
Kalovy plyn 20 — 2300 41,8 - 2398
Skladkovy plyn 20 — 2300 41,8 - 2398

Trigenerace je technologie schopna vyrabét zaroven elektrickou energii, tepelnou energie
a chlad. Jednd se o nastavbu ke kogeneraci, kde je zapojend chladici jednotka za
kogeneracni jednotku a tim je dosaZzeno vyroby chladu. Z kogenera¢ni jednotky je
vystupem teplo a elektricka energie. Pfi zapojeni absorp¢niho chlazeni je vyuzito hlavné
teplo k vyrobé chladu. Jinou moznosti je zapojeni kompresorového chlazeni.

12



Lokalni zdroj tepla a elektfiny v komunalnim energetickém systému

2.4 FOTOVOLTAICKE PANELY

Fotovoltaické panely lze vyuzit pro ohiev vody. Jedna se o zafizeni, které neni pfipojené
do sité. Fotovoltaické panely se umisti na stfechy budov a vyrabi elekttinu, tato elektiina
je dvéma kabely vedena pies regulator pifimo k topnému télesu v zasobniku teplé vody.
Regulator zajistuje optimalni vyuziti energie a umoznuje fidici funkce. Vyhody tohoto
zdroje spocivaji v jeho jednoduché instalaci, ekologi¢nosti a v tom, Ze se nemuze pichrat.
Ve chvili, kdy se voda ohieje fotovoltaickymi panely na pozadovanou teplotu, probéhne
automatické vypnuti pomoci termostatu. Fotovoltaické panely umoznuji dodavku tepla i
pfi nepiiznivém pocasi, i kdyz mensi.

Fotovoltaické
panely

AC230V
DC kabel
L 3
Tepla voda Zdroj studené vody

Obr. 5 - Fotovoltaicky ohrev vody [6]
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2.5 KOTLE NA BIOMASU

Kotel na biomasu je jednim z ekologictéjsich zdroju tepelné energie. Vyuziva palivo ve
form¢ pelet, briket, $t€pkd nebo kusového dieva se systémem zplynovani. Dopliiovani
paliva do kotle lze feSit manudln¢ nebo automatickym provozem. V piipad¢ vyuziti
automatického provozu je nutné uvazovat vétsi prostor pro kotel kviili zasobniku.

Obr. 6 - Kotel na biomasu se samocinnou dodavkou paliva [T]

2.6 VETRNE ELEKTRARNY

Veétrna elektrarna vyuziva obnovitelného zdroje energie. Prevadi silu proudiciho vzduchu
plsobici na listy rotoru na mechanickou energii. Mechanickd energie je dale
prostfednictvim generatoru prevadéna na energii elektrickou. Vétrné turbiny lze rozdélit
podle osy otaéeni motoru na horizontélni a vertikalni. Uginnosti vétrnych turbin se uvadi
okolo 48 % v piipadé horizontalni a okolo 38 % v piipad¢ vertikalni.
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Lokalni zdroj tepla a elektfiny v komunalnim energetickém systému

3 STANOVENI PREDPOKLADANYCH SPOTREB
TEPLA V PRUBEHU JEDNOHO ROKU

Pro zvoleni vhodnych lokélnich zdroji tepla a elektfiny je nutné nejprve stanovit
predpokladané spotteby v pribéhu jednoho roku. Néasledné je mozné volit zdroje pro
jednotliva obdobi a pracovni rezimy.

3.1 DATA Z MERENI

Pro Gdel této prace byl umoznén piistup K datim zméfeni na projektu THETA,
TK01030082 [8]. V arealu krajské nemocnice Tomase Bati byly v ramci projektu
nainstalovany méfici zafizeni. Méfeni probihalo v obdobi od 1.6.2019 do 31.3.2020 na
jednotlivych objektovych piedavacich stanicich. Byly zaznamenavany tyto hodnoty:

e Celkova energie (UT)
e Okamzity pritok (UT)
e Okamzity vykon (UT)
e (Celkové energie (TUV)
e Okamzity pratok (TUV)
e Okamzity vykon (TUV)

Hodnoty byly zaznamenavany v intervalu 10-15 minut.

Na obr. 5 jsou znazornény souéty primérnych hodnot na jednotlivych ptedavacich
stanicich. Tento graf pocita s hodnotami tstiedniho topeni i hodnotami teplé uzitkové vody.
V letnich mésicich (Cerven, Cervenec, srpen) se celkovy okamzity vykon drzi kolem hodnot
340 — 360 kWt Za zimni obdobi lze z tohoto grafu povazovat prosinec, leden a unor.
V téchto mésicich je celkovy okamzity vykon v rozmezi 1140 — 1340 kW:.

15



Porovnani celkovych priimérnych hodnot vykonu na
jednotlivych OPS

1400,00
1200,00
1000,00

800,00

600,00

400,00 337,94 34846 338,75

Okamzity vykon na OPS [kW]

200,00

1338,45
1193,29

1139,87
1107,75

0,00 ==

VI.19 VII.19 VIII.19 IX.19

—OPS1 —OPS 4
——OPS 10 —OPS 13
——OPS 18 ——OPS 20
OPS 27 OPS 29
——OPS 45 OPS 47

X.19 X1.19
Casové obdobi

OPS 6
——OPS 15
——OPS 21

OPS 30
——OPS 48

XI.19 1.20 11.20 .20

OPS 8
—OPS 17
——OPS 23

OPS 42

Celkova hladina

Obr. 7 - Porovnani celkovych priiomérnych hodnot vykonu na jednotlivych OPS

Pii porovnani grafii spotieby na TUV a UT (obr. 6 a 7) je vidét, Ze spotieba na TUV je
témé&f konstantni v prib&hu roku a pohybuje se v rozmezi 170 — 190 kW, tim padem je
pouze mirné zavisla na teploté okoli, kdeZto se spotfeba na UT vyrazné méni v zavislosti
na teploté okoli. V letnim obdobi je rozmezi 165 — 185 kW a v zimnim obdobi je rozmezi

spotieby 950 — 1200 kW:.
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Celkova spotfeba na TUV

220,00
210,00

200,00
190,00 184,10 18815 187,25 186,95

180,00 17735 172,45 W —180%
170,00
160,00
150,00
140,00
130,00
120,00
V19  VILI9 V19 IX19  XA9  XL19 X199 120 1120 120

Casové obdobi

Okamzity vykon [kW]

Celkova hladina

Obr. 8 - Celkova spotieba teplé uzitkové vody v jednotlivych mésicich (priimérné hodnoty za mésic)

Celkovd spotfeba na UT

1200,00 1151,20
1000,00
800,00
600,00

400,00

Okamzity vykon [kW]

200,00 165,59

0,00
VI.19 VII.19 VIIL19 IX.19 X.19 X1.19 X11.19 1.20 11.20 .20

Casové obdobi

Celkova hladina

Obr. 9 - Celkova spotieba na tistiednim topent (primérné hodnoty za mésic)

Tabulka 2 znazoriiuje maximalni a minimalni naméfené hodnoty V jednotlivych mésicich,
tzv. $picky. P¥i porovnani maximalnich hodnot spotieby na UT a TUV lze vidét, ze
maximalni spotieba je 4,5 MW:. V letnim obdobi se tato hodnota pohybuje v rozmezi 2,5
— 3,5 MW:. Minimalni hodnoty v letnim obdobi jsou téméf nulové a minimalni hodnoty
Vv zimnim obdobi mohou dosahovat téméi 600 kW4.
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Tabulka 2 - Maximalni, priimérné a minimdlni hodnoty spotieby tepla za jednotlivé mésice

Obdobi | Mésic UT [kW:] | TUV[kW,] | UT a TUV [kW;]
maximalni hodnota za mésic 2147,5 1338,8 3486,3
VI.19 | pramérna hodnota za mésic 165,6 172,4 337,9
_ minimalni hodnota za mésic 5,4 7,0 12,4
S maximélni hodnota za mésic |  1898,1 1322,6 3220,7
3 | V1119 |priimérna hodnota za mésic 176,0 172,5 348,5
*q:-_; minimalni hodnota za mésic 0,0 4,5 4,5
- maximalni hodnota za mésic 1404,7 1108,6 2513,3
V.19 | prdmérna hodnota za mésic 185,2 171,5 356,7
minimalni hodnota za mésic 0,0 1,0 1,0
maximalni hodnota za mésic 2561,1 1218,8 3779,9
IX.19 | primérna hodnota za mésic 271,8 178,2 450,0
:g minimalni hodnota za mésic 48,1 58,7 106,8
% maximalni hodnota za mésic 2653,6 1395,8 4049,4
% X.19 | primérnd hodnota za mésic 532,3 171,9 704,2
.g minimalni hodnota za mésic 40,3 26,5 66,8
’E maximalni hodnota za mésic 2520,5 1597,3 4117,8
X1.19 | prdmérna hodnota za mésic 772,5 184,1 956,6
minimalni hodnota za mésic 42,5 13,7 56,2
maximalni hodnota za mésic 2943,0 1461,1 4404,1
XI.19 | prlmérna hodnota za mésic 1005,1 188,2 1193,3
— minimalni hodnota za mésic 1,6 1,4 3,0
§ maximalni hodnota za mésic 2916,8 1507,3 4424,1
§ 1.20 | primérnd hodnota za mésic 1151,2 187,3 1338,4
E minimalni hodnota za mésic 497,1 68,9 566,0
N maximalni hodnota za mésic 2609,6 1778,2 4387,8
[1.20 | primérna hodnota za mésic 952,9 187,0 1139,9
minimalni hodnota za mésic 99,2 47,2 146,4
g 5 maximalni hodnota za mésic 2933,9 1565,2 4499,1
2 § 1,20 | primérnd hodnota za mésic 926,8 181,0 1107,8
’g ° minimalni hodnota za mésic 128,1 65,7 193,8

Spotieby na zaklad€ dat z méfeni jsem déale analyzovala na zndmky riznych hladin ve dne
a v noci. Z obr. 8 je vidét prubéh denni spotieby tepla v zimnim obdobi. Data jsou ze dne
14.2.2020. Spotfeba odpovida pracovnimu dni ve velké nemocnici s nepietrzitym
provozem.
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Lokalni zdroj tepla a elektfiny v komunalnim energetickém systému

Prabéh denni spotieby tepla v zimnim obdobi
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01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Cas [hod]

OkamtZita spotreba tepla [kWt]

uT TUV Dohromady

Obr. 10 - Priibéh denni spotreby tepla v zimnim obdobi (utery 14.2.2020)

Na obr. 9 je znazornén prubéh denni spotieby v letnim obdobi, pouzity den je utery
6.8.2019. Stejn¢ jako na predchozim obrazku lze pozorovat spotiebu odpovidajici
pracovnimu dni nepfetrzitého provozu velké nemocnice.

Pribéh denni spotfeby v letnim obdobi
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Cas [hod]

Okamzita spotieba [kWt]

uT TUvV Dohromady

Obr. 11 - Pritbéh denni spotieby v letnim obdobi (utery 6.8.2019)
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3.2 ODHAD DAT PRO CHYBEJIiCI MESICE

Pro navrzeni vhodnych zdroji tepla je zapotiebi vychazet z dat pro cely rok. Z tohoto
divodu je nutné doplnit data z méteni.

V datech z méfeni chybi data za mésice duben a kvéten, tedy mésice z prechodného obdobi.
Pro ucel odhadu spotieb za chybéjici mésice jsem vyuzila referenc¢ni klimaticky rok (obr.
11), ze kterého jsem cerpala hodnoty primérného denniho maxima teplot a hodnoty
primérného denniho minima teplot. Tyto hodnoty jsem dale vyuzila v tabulce 3 obr. 12,
kde je znazornén graf zavislosti okamzitych spotieb tepla na teploté okoli. Odhadované
hodnoty spotieb jsem nasledné zapsala do tabulky 3. Obr. 13 znazornuje prumérné spotieby
tepla v jednotlivych mésicich véetné odhadovanych dat béhem jednoho roku. S timto
grafem budu nasledné pracovat pti vybéru vhodnych zdroju tepla.

Pramérné teploty a Uhrn srazek

40 *C 100 mm
30°C
75 mm
20°C
10°C 50 mm
0°C
25 mm
-10°C
-20°C 0 mm
Led. Un. Biez. Dub. KvEL. Cer. Cec. Srp. Zar. Rij. List. Pros.
Srazky — Priimé&rné denni maximum Horké dny
— Prim&mé dennf minimum Studené noci

Obr. 12 - Referencni klimaticky rok pro oblast Zlin [9]
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Lokalni zdroj tepla a elektfiny v komunalnim energetickém systému

Tabulka 3 - Odhad hodnot spotieb tepla pro chybéejici mésice

. Primérné Primérné e Y .
. UTa B ) Prumerna
. uTt TUvV denni denni 3
Meésic TUV L. . denni
[kW:] | [kWi] minimum maximum .
[kwi] . . teplota [°C]
[°cl [°c]
o ) 1151,2 | 187,3 | 1338,4 -3 2 -0,5
Zimni obdobi
2 952,9 187,0 | 1139,9 -2 3 0,5
Pfechodné
i 3 926,8 181,0 | 1107,8 1 8 4,5
obdobi
4 530,6 176,8 707,4 15 10
Odhad
5 318,0 174,3 492,3 19 14
6 165,6 172,4 337,9 12 22 17
Letni obdobi 7 176,0 172,5 348,5 14 24 19
8 185,2 171,5 356,7 14 25 19,5
. . 9 271,8 178,2 450,0 10 20 15
Pfechodné
i 10 532,3 171,9 704,2 15 10,5
obdobi
11 772,5 184,1 956,6 5
Zimni obdobi | 12 1005,1 | 188,2 | 1193,3 -1 1
Odhad spotreb tepla v zavislosti na primérné denni
teploté
1600,0
§ 1400,Q | y = 0,13893 - 3,3243x2 - 34,565x + 1246,6
=T S
© 12009, @@ o y = 0,1393x3 - 3,3691x? - 33,05x + 1058,7
A R RS
‘E 1000,0 LR y = -0,0004x3 + 0,0445x? - 1,5141x + 187,9
28000 | g e
46 ‘......”
& 6000 e T
© e
P STV
)E 400,0 @ °.0
©
S 200
0,0
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Pramérna denni teplota [°C]
® UTaTuV [kwt] UT [kwit] TUV [kWt]

.........

Polyn. (UT a TUV [kWt])

Polyn. (UT [kWt])

Obr. 13 - Odhad spotieb tepla v zavislosti na prismérné denni teploté

Polyn. (TUV [kW1])
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Okamyzita spotreba tepla [kWt]
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Pramérné spotreby tepla v jednotlivych mésicich v

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

m UT [kWi]

prabéhu

B TUV [kWi]

roku

Mésic

m UT a TUV [kWt]

Obr. 14 - Priimérné spotieby tepla v jednotlivych mésicich v pritbéhu roku
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Lokalni zdroj tepla a elektfiny v komunalnim energetickém systému

4 KRITERIA PRO VOLBU HLAVNIHO A
PRIDAVNYCH ENERGETICKYCH ZDROJU

Pro volbu vhodného hlavniho a ptfidavnych energetickych zdroju tepla a elektfiny pro
potieby velké nemocnice je dilezité splnéni fady kritérii. Témito kritérii jsou zejména:

e Casova kritéria,

e Vykonova kritéria,

e Teplotni kritéria,

e Tlakova kritéria,

e Ekologicka kritéria a
e Ekonomicka kritéria.

4.1 CASOVA KRITERIA

Z hlediska ¢asovych kritérii je nutné pokryti nepietrzitého provozu velké nemocnice, tedy
365 dni v roce, 24 hodin denné. Vypadky mohou nastavat v souvislosti s udrzbou zdrojt
energie v ramci maximalné desitek minut. Operabilita zatizeni je nezbytnym kritériem pro
velkou nemochnici.

4.2 VYKONOVA KRITERIA

Jak bylo zjisténo v predchozi kapitole, maximalni spotieba velké nemocnice je 4,5 MW; a
kombinace hlavnich a pfidavnych zdroji by méla byt schopna tuto spotiebu pokryt. V 1ét¢
je tato spotfeba podstatné mensi, a proto by méla byt zvolena takova kombinace hlavnich
a ptidavnych zdrojii, aby nebyla energie matfena. V piipadé volby fotovoltaickych panel
je dilezité respektovat minimalni spotfebu tepla v 1ét€ a nepiekracovat ji. Hlavni a ptidavné
zdroje je zapotiebi posoudit v ramci u¢innosti energetického zdroje, resp. v ramci celkové
spotieby energie v palivu.

23



4.3 TEPLOTNI KRITERIA

V ramci teplotnich kritérii je tfeba uvazit fakt, ze systém centralniho zasobovani teplem je
konstruovan jako horkovodni, tj. 130/70 °C. Navic, vystupni teplota z objektovych
predavacich stanic by z hygienickych divodi méla byt alesponi 65 °C. Objektové predavaci
stanice jsou schopny provozu s teplotou na vstupni linii v rozmezi 65 — 135 °C. Je nutné
brat v potaz, ze vzduchotechnika v objektu ¢. 23, tedy rovnéz na OPS 23, se vypina pii
poklesu vstupni teploty po 90 °C.

4.4 TLAKOVA KRITERIA

Systém centralniho zasobovani teplem je v aredlu nemocnice konstruovan jako PN25.

Rozvod tepla od objektovych ptedavacich stanic k objektiim miize byt konstruovan jako
PN16.

4.5 EKOLOGICKA KRITERIA

Z hlediska ekologickych kritérii je nutné brat v potaz lokalni a globalni produkce emisi a
spotfebu primarnich energetickych zdroju.

4.6 EKONOMICKA KRITERIA

Do ekonomickych kritérii spadaji investicni naklady, zejména ndklady na pfiipravu
projektu, ndklady na technologickd zatfizeni a stavbu a naklady na piipojky. Daéle je tieba
brat v potaz provozni naklady, jednotkové ceny energii a ceny dopravy paliva.
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Lokalni zdroj tepla a elektfiny v komunalnim energetickém systému

5 TECHNICKA RESENI TEPELNYCH ZDROJU PRO
KRAJSKOU NEMOCNICI

V daném okamziku areal nemocnice je piipojeny na systém centralniho zasobovani teplem,
ktery pokryva veskeré tepelné potieby arealu. Aredl dale disponuje zaloznimi zdroji tepla,
jako jsou dieselové spalovaci motory a plynovym kotlem.

5.1 VARIANTY TECHNICKYCH RESENI

V této kapitole se zabyvam navrhy riznych kombinaci feSeni lokalnich zdrojt tepla a jejich
bilancemi tepla. Varianty se li$i riznou kombinaci jednotlivych tepelnych zdroju i
provozem téchto zdroji. Ke kazdé varianté jsou zpracovany poméry zdroju tepla, tepelné
bilance pro primérné okamzité spotieby a maximalni okamzité spotieby.

5.1.1 Varianta A

Ve variant¢ A uvazuji kombinaci zdroju,

ktera by umoziiovala odpojeni nemocnice od Pomér zdroju tepla pro
systému centralniho zasobovani teplem. Jako variantu A

hlavni energetické zdroje uvazuji dvé
kogeneracni jednotky na zemni plyn
doplnéné tepelnymi cCerpadly. Kogeneraéni
jednotky TEDOM Quanto 3000 a TEDOM
Quanto 600 maji celkovy tepelny vykon 4582
kW a jsou schopny pokryti maximalni
spotieby tepla i v zim&. Tepelna Cerpadla o
vykonech 200 kW a 100 kW jsou zavisla na
venkovni teploté a jejich vykon s teplotou
klesé, proto v zimnim obdobi je jejich vykon Obr. 15 - Pomér zdrojii tepla pro variantu A
nizky. Z tohoto divodu zapnuti tepelnych

¢erpadel v zimnim obdobi je nepravdépodobné. V této varianté tepelna cerpadla umoziiuji
pokryti tepelnych spotieb v pfechodném a letnim obdobi, aniZ by bylo mateno piebyte¢né

= Quanto 3000

= Quanto 600

Tepelna
Cerpadla

teplo z kogeneracnich jednotek o vy$sim tepelném vykonu.
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Tabulka 4 - Seznam uvazovanych zdrojii tepla a jejich tepelné vykony

Zdroje Tepelny vykon [kW]
Kogeneracni jednotka TEDOM Quanto 3000 3856
Kogeneracni jednotka TEDOM Quanto 600 726
Tepelné Cerpadlo 200 kW 200
Tepelné Cerpadlo 200 kW 200
Tepelné Cerpadlo 100 kW 100

Tabulky 5 a 6 znazornuji tepelnou bilanci pro variantu A a jsou nasledné vyneseny Vv grafu
(obr. 15). Jak je patrné ztabulky 5, primérné okamzité spotieby V zimnim obdobi lze
pokryvat vétsi ze dvou kogeneracnich jednotek. V prechodném obdobi a letnim obdobi jsou
Vv provozu rizné kombinace tepelnych cerpadel. Pii nedostacujicim vykonu tepelnych
cerpadel Ize pfidat mensi z kogeneracnich jednotek.

Tabulka 5 — Tepelné bilance pro variantu A, priumérné spotieby tepla

Priimérna Pokryti o . 3
.. ) . e e PouiZité zdroje pro pokryti
Maésic Obdobi spotieba tepla primérnych . e .
. . primérnych spotieb tepla
v mésici [kW] | spotieb tepla [kW]
1 o ., 1338,4 3856,0 Quanto 3000
Zimni obdobi
2 1139,9 3856,0 Quanto 3000
3 1107,8 1126,0 Quanto 600, 2x200 kW TC
Pfechodné
4 , 707,4 726,0 Quanto 600
obdobi - <
5 492,3 500,0 2x200 kW TC, 100 kW TC
6 337,9 400,0 2X200 kW TC
7 Letni obdobi 348,5 400,0 2X200 kW TC
8 356,7 400,0 2X200 kW TC
9 450,0 500,0 2x200 kW TC, 100 kW TC
10 Prechodné 704,2 726,0 Quanto 600
obdobi Quanto 600, 1x200 kW TC, 1x100
11 956,6 1026,0 N
kW TC
12 Zimni obdobi 1193,3 3856,0 Quanto 3000

Tabulka 6 zobrazuje maximalni okamzité spotfeby tepla v aredlu a jejich pokryti zdroji
tepla. V této varianté jsou veskeré maximalni spotieby pokryty pouze dvéma
kogeneracnimi jednotkami, které je zapotiebi Skrtit, aby nedochazelo k mafteni tepla.

Obé¢ tabulky jsou pro ndzornost a dalsi srovnani zndzornény graficky (obr. 16).
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Lokalni zdroj tepla a elektfiny v komunalnim energetickém systému

Tabulka 6 - Tepelné bilance pro variantu A. maximalni spotreby tepla

Maximalni Pokryti ., . B
L. 3 . Lo Pouzité zdroje pro pokryti
Maésic Obdobi spotreba tepla maximalnich o .
... . maximalnich spotreb tepla
v mésici [kW] | spotieb tepla [kW]
L . 4424,1 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
Zimni obdobi
4387,8 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
3 4499,1 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
Pfechodné
4 , 4182,8 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
obdobi
5 3900,4 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
6 3486,3 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
7 Letni obdobi 3220,7 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
8 2513,3 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
9 3779,9 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
10 Pfechodné 4049,4 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
obdobi
11 4117,8 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600
12 Zimni obdobi 4404,1 4582,0 Quanto 3000, Quanto 600

Vyhodou tohoto feSeni je jeho piiblizeni k pokryti primérnych okamzitych spotieb tepla.
Toto feSeni je schopné ostrovniho provozu aredlu nemocnice za podminky neustalé
dodavky zemniho plynu. Na kogeneracni jednotky a tepelnd Cerpadla je mozné uplatnit
dotace a tim snizit vysokou cenu investici. Vyraznou nevyhodou tohoto feSeni je jeho
zéavislost na dodavce zemniho plynu a vysoka cena investice. V pripadé absence zemniho
plynu v zimnim obdobi neni mozné pokryti tepelnych spotfeb ani za pomoci zaloznich
zdrojt tepla (plynovy kotel, spalovaci motory). Pfesto, Ze se kogenera¢ni jednotky povazuji
za jeden z ekologic¢téjsich zdroju elektiiny a tepla, jedna se o lokalni zdroj emisi.
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Porovnani pokryti tepelnych spotreb pro variantu A
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=
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g. Primérna spotieba tepla [kW]
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500,0
0,0
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Mésic
Obr. 16 - Tepelné bilance pro variantu A
5.1.2 VariantaB
V této varianté se snazim snizit mnoZzstvi
zdrojii zavislych na zemnim plynu, ale Pomér zdroju tepla pro
pfitom zachovat odpojeni od systému variantu B

centralniho zdsobovani teplem. Vybrané

zdroje jsou uvedené v tabulce 8. Primarnimi ) E?otsa:i
zdroji jsou dva kotle na biomasu s tepelnym « Kotel na
vykonem po 1700 kW a fotovoltaické panely biomasu
s celkovym tepelnym vykonem 4101 kWp FVE

(megawatt-peak). Celkova plocha stfech

v arealu nemocnice je 25559 m?. P¥i osazeni = KGJ Quanto 800

veskerého tohoto prostoru lze ziskat praveé
4185,1 kWp, po zvazeni ucinnosti 98 %
pievodu z elektrické energie na tepelnou je Obr. 17 - Pomér zdrojii tepla pro variantu B
vysledny tepelny vykon 4101 kWp. Vzhledem k pouziti fotovoltaickych panelii je vhodné
pouzit tepelny akumulator pro pokryvani no¢nich spotieb. Dal§im tepelnym zdrojem je
kogeneracni jednotka TEDOM Quanto 800 o tepelném vykonu 952 kW.

= Akumulator
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Lokalni zdroj tepla a elektfiny v komunalnim energetickém systému

Mésicni vystup elektrické energie z FV systému [kWh]
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Obr. 18 - Mésicni vystup elektrické energie z FV systému s pevinym vuhlem v oblasti aredlu nemocnice pri
instalovaném elektrickém vykonu 4185,1 kWp [10]

Pro ziskéni primérnych meésic¢nich vykonu fotovoltaickych panelt jsem vyuZzila mési¢ni
vystup energie z FV systému s pevnym thlem v oblasti arealu nemocnice (obr. 17) [10].
Vzhledem Kk tomu, Ze vétSina stiech je plochych, umoznuje to idealni naklopeni
fotovoltaickych panelii a to 35°. Vysledné primémé mésicni vykony FVE lIze pozorovat
v tabulce 7.

Tabulka 7 - Priimérné mésicni vwkony FVE pii instalovaném elektrickém vykonu 4185,1 kWp

Masic Maésicni vystup elektrické energie z FV | Priimérny mésicni tepelny vykon FVE
systému [kWh] [10] [kw]
Leden 152176 200
Unor 220301 321
Biezen 369483 487
Duben 509939 694
Kvéten 528641 696
Cerven 544095 741
Cervenec 563091 742
Srpen 525810 693
Zari 443200 603
Rijen 327538 431
Listopad 175451 239
Prosinec 137192 181
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Tabulka 8 - Zdroje tepla pro variantu B

Zdroje Tepelny vykon [kW]
Kotel na biomasu 1700
Kotel na biomasu 1700
Fotovoltaicka elektrarna 4101
Kogeneracni jednotka TEDOM Quanto 800 952
Tepelny akumuldtor 700

Tabulka 9 zobrazuje pokryti prumérnych okamzitych spotieb tepla v jednotlivych
meésicich. Fotovoltaické panely jsou vyuZivany po cely rok. V zimnim obdobi vyuzivano
dodatec¢né jednoho kotle na biomasu. Pfi snizujici se spotiebé tepla v prechodném obdobi
Ize nahradit kotel kogenerac¢ni jednotkou. Vzhledem k tomu, Ze pii pouziti fotovoltaickych
panell pro ziskani tepla lze ohfev pomoci regulatoru prerusit, prebytecné teplo nebude
mareno.

Tabulka 9 - Tepelné bilance pro variantu B, priimérné spotieby tepla

Priimérna Pokryti . . )

.. ) . e e Pouizité zdroje pro pokryti
Maésic Obdobi spotieba tepla primérnych . Y. .
.. . primérnych spotieb tepla
v mésici [kW] | spotieb tepla [kW]
1 . . 1338,4 1900,4 FVE, 1 kotel
Zimni obdobi
2 1139,9 1273,3 FVE, KGJ
3 5 . 1107,8 1438,7 FVE, KGJ
Pfechodné
4 ) 707,4 1646,1 FVE, KGJ
obdobi
5 492,3 696,3 FVE
6 337,9 740,6 FVE
7 Letni obdobi 348,5 741,7 FVE
8 356,7 692,6 FVE
9 5 . 450,0 603,2 FVE
Pfechodné
10 ) 704,2 1383,4 FVE, KGJ
obdobi

11 956,6 1190,8 FVE, KGJ
12 Zimni obdobi 1193,3 1880,7 FVE, 1 kotel

Tabulka 10 zobrazuje pokryti maximalnich okamzitych spotieb tepla v jednotlivych
mésicich. | v tomto pfipad¢ fotovoltaické panely neustdle dodavaji teplo po cely rok.
V zimnim a pirechodném obdobi jsou dopliiovany obéma kotli na biomasu a v piipadé
potieby kogenera¢ni jednotkou. V letnim obdobi lze odstavit jeden z vétSich zdrojd, tj.
jeden kotel nebo kogenerac¢ni jednotku.

Obg¢ tabulky jsou pro nazornost a dalsi srovnani znazornény graficky (obr. 19).
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Tabulka 10 - Tepelné bilance pro variantu B, maximdalni spotieby tepla

Maximalni Pokryti ., . B
L. 3 . Lo Pouzité zdroje pro pokryti
Maésic Obdobi spotreba tepla maximalnich o .
... . maximalnich spotreb tepla
v mésici [kW] | spotieb tepla [kW]
1 4424,1 4552,4 FVE, 2 kotle, KGJ
Zimni obdobi
2 4387,8 4673,3 FVE, 2 kotle, KGJ
3 4499,1 4838,7 FVE, 2 kotle, KGJ
Pfechodné
4 i 4182,8 5046,1 FVE, 2 kotle, KGJ
obdobi
5 3900,4 4096,3 FVE, 2 kotle
6 3486,3 4140,6 FVE, 2 kotle
7 Letni obdobi 3220,7 3393,7 FVE, 1 kotel, KGJ
8 2513,3 3344,6 FVE, 1 kotel, KGJ
9 3779,9 4003,2 FVE, 2 kotle, KGJ
Pfechodné
10 , 4049,4 4783,4 FVE, 2 kotle, KGJ
obdobi
11 4117,8 4590,8 FVE, 2 kotle, KGJ
12 Zimni obdobf 4404,1 4532,7 FVE, 2 kotle, KGJ

Mezi vyhody tohoto feSeni patii ekologi¢nost ve vyuziti obnovitelnych primérnich
energetickych zdrojl, tim je mysleno pokryti znacné miry spotieb tepla fotovoltaickymi
panely a kotlem na biomasu. Dotace na fotovoltaické panely, kotel na biomasu a
kogeneracni jednotku umoznuji snizeni vysokych investic. Nevyhodou bude nutné velka
rozloha pro kotel a skladovani paliva pro kotel. Fotovoltaické panely dodavaji
nepravidelnou dodavku tepla zavislou na pocasi, ale tento problém lze kompenzovat
akumulatorem tepla a kotli na biomasu. Obzvlast’ v letnim obdobi mohou fotovoltaické
panely dodavat vice energie. V béZném zapojeni fotovoltaickych paneli pro ohiev tepla
neni mozné piebytky prevadét do elektricke sité. Tento koncept je mozny, ale neni zvykem

ho vyuzivat.
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Obr. 19 - Tepelné bilance pro variantu B

5.1.3 VariantaC

Ve varianté se sice zabyvam lokalnimi zdroji

tepla, ale uZz neuvaZzuji ostrovni provoz.
Potencial ~ vétrné  energie v blizkosti
nemocnice je maximalné 2 — 4 MW (obr. 20)
a pro tuto variantu pracuji s vykonem vétrné
elektrarny 2 MW pro casteéné pokryti
spotieb tepla (tabulka 9). Jako dal$i zdroje
tepla uvazuji fotovoltaické panely umisténé
na stfechach objektii o celkové plose 25559
m? s vykonem 4101 kWp (kilowatt-peak) a
pfipojeni k systému centralniho zasobovani
teplem pro pokryti zbyvajicich potieb tepla
(viz tabulka 9). Akumulator tepla plni v této
variant€ stejnou funkci jako ve varianté B.
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Tabulka 11 - Zdroje tepla pro variantu C
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Zdroje Tepelny vykon [kW]
Vétrna elektrarna 2000
Fotovoltaickd elektrarna 2300
Systém centralniho zasobovani teplem 2500
Akumuldtor tepla 700

Tabulka 12 znazornuje pokryti primérnych okamzitych spotieb tepla. Fotovoltaické panely
jsou vyuzity neustdle po cely rok, stejn¢ jako v pfedchozi varianté. Vétrnd elektrarna
dodava energii v zimnim a ¢asti pfechodného obdobi, kdy tepelné spotieby prevysuji vykon

fotovoltaickych paneli.

Tabulka 12 — Tepelné bilance pro variantu C, priimérné spotieby tepla

Primérna Pokryti o . )
L, , . o v Pouzité zdroje pro pokryti
Meésic Obdobi spotieba tepla primérnych . e .
. . primérnych spotieb tepla
v mésici [kW] | spotieb tepla [kW]
1 L , 1338,4 2200,4 Vétrna elektrarna, FVE
Zimni obdobi — -
2 1139,9 2321,3 Vétrna elektrarna, FVE
3 1107,8 2486,7 Vétrna elektrarna, FVE
Pfechodné — -
4 ) 707,4 2694,1 Vétrna elektrarna, FVE
obdobi
5 492,3 696,3 FVE
6 337,9 740,6 FVE
7 Letni obdobi 348,5 741,7 FVE
8 356,7 692,6 FVE
9 450,0 603,2 FVE
Pfechodné — -
10 ) 704,2 2431,4 Vétrna elektrarna, FVE
obdobi
11 956,6 2238,8 Vétrna elektrarna, FVE
12 Zimni obdobi 1193,3 2180,7 Vétrna elektrarna, FVE
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Tabulka 13 znazornuje pokryti maximalnich okamzitych spotieb tepla. Pro tyto spotieby
fotovoltaické panely i1 vétrné elektrarna dodavaji energii po cely rok a nedostacujici vykon
je doplnovan ze systému centralizovaného zdsobovani teplem.

Obé¢ tabulky jsou pro ndzornost a dalsi srovnani znadzornény graficky (obr. 22).

Tabulka 13 — Tepelné bilance pro variantu C, maximdlni spotieby tepla

Maximalni Pokryti Pousité zdroi Krvti
ouzité zdroje pro po i
Maésic Obdobi spotieba tepla maximdlnich o jep . pokry
Lo . maximalnich spotfeb tepla
v mésici [kW] | spotieb tepla [kW]
1 L, i 4424,1 4704,5 FVE, vétrna elektrarna, CZT
Zimni obdobi
2 4387,8 4827,8 FVE, vétrna elektrarna, CZT
3 4499,1 4996,6 FVE, vétrna elektrarna, CZT
Pfechodné — -
4 bdobi 4182,8 5208,2 FVE, vétrna elektrarna, CZT
obdobi
5 3900,4 5210,5 FVE, vétrna elektrarna, CZT
6 3486,3 5255,7 FVE, vétrna elektrarna, CZT
7 Letni obdobi 3220,7 5256,8 FVE, vétrna elektrarna, CZT
8 2513,3 2706,7 FVE, vétrna elektrarna
9 3779,9 5115,6 FVE, vétrna elektrarna, CZT
Pfechodné — -
10 bdobi 4049,4 4940,2 FVE, vétrna elektrarna, CZT
obdobi
11 4117,8 4743,7 FVE, vétrna elektrarna, CZT
12 Zimni obdobi 4404,1 4684,4 FVE, vétrna elektrarna, CZT

Mezi vyhody této varianty lze zaradit vyuziti obnovitelnych primarnich energetickych
zdroji v ptipad¢ fotovoltaickych panelt a vétrné elektrarny. Dalsi vyhodou je existujici
napojeni systému centralniho zasobovani teplem. Vyraznou nevyhodou je zévislost na
proménlivych nespolehlivych zdrojich, jako je vitr a slunecni zafeni. Pfi nejméné
piiznivych podminkach, napf. zima, noc a bezvétii, mohou byt uloZzeny smluvni sankce
vici odbérateli za prevyseni dohodnutych 2,5 MW.
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Obr. 22 - Tepelna bilance pro variantu C

5.1.4 VariantaD

Varianta D fesi kombinaci lokalnich zdroji
tepla  svyuzitim systému centralniho
zasobovani teplem. Jako dalsi zdroje jsou
zvoleny fotovoltaické panely umisténé na
sttechach objektl o celkové plose 25559 m?
s tepelnym vykonem 4101 kWp, kotel na
biomasu o vykonu 1500 kW a akumulator
tepla na 700 kW (viz tabulka 14). V této
varianté plni akumulator tepla stejnou tlohu
jako v ptedchozich. Na rozdil od pfedchozich
variant, se v této varianté snazim kombinovat
spolehlivéjsi zdroje tepla, jako systém
centralniho zdsobovani teplem a kotel na
biomasu, se zdroji méné spolehlivymi, jako
jsou fotovoltaické panely.

Pomér zdroju tepla pro
variantu D

= CZT
FVE

= Kotel na
biomasu

= Akumulator

Obr. 23 - Pomér zdrojii tepla pro variantu D
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Tabulka 14 - Zdroje tepla pro variantu D

Zdroje Tepelny vykon [kW]
Systém centralniho zdsobovani teplem 3000
Fotovoltaicka elektrarna 4101
Kotel na biomasu 1500
Akumuldtor 700

Tabulka 15 znéazoriiuje pokryti primérnych okamzitych spotieb tepla v jednotlivych
mésicich. Podobné jako v pfedchozich variantach zde fotovoltaické panely dodavaji energii
Vv pribéhu celého roku. V zimnim a casti pfechodného obdobi jsou doplnéné kotlem na
biomasu. Regulator fotovoltaickych panelii umoziuje pferuseni provozu pii ohfevu vody
na pozadovanou teplotu.

Tabulka 15 - Tepelné bilance pro variantu D, priimérné spotieby tepla

Priimérna Pokryti o . 3
.. 3 . . L. PouiZité zdroje pro pokryti
Maésic Obdobi spotieba tepla primérnych . e .
. . primérnych spotieb tepla
v mésici [kW] | spotieb tepla [kW]
1 . , 1338,4 1700,4 FVE, kotel na biomasu
Zimni obdobi -
2 1139,9 1821,3 FVE, kotel na biomasu
3 1107,8 1986,7 FVE, kotel na biomasu
Prechodné -
4 . 707,4 2194,1 FVE, kotel na biomasu
obdobi
5 492,3 696,3 FVE
6 337,9 740,6 FVE
7 Letni obdobi 348,5 741,7 FVE
8 356,7 692,6 FVE
9 450,0 603,2 FVE
Pfechodné -
10 bdobf 704,2 1931,4 FVE, kotel na biomasu
obdobi
11 956,6 1738,8 FVE, kotel na biomasu
12 Zimni obdobi 1193,3 1680,7 FVE, kotel na biomasu

Tabulka 16 znazoriiuje pokryti maximalnich okamzitych spotieb v pribéhu roku.
Fotovoltaické panely jsou v provozu po cely rok a jsou doplnéné kotlem na biomasu béhem
zimniho a pfechodného obdobi. Nedostacujici dodavku tepla zajistuje systém centralniho
zasobovani teplem. Vyjimkou je letni obdobi, kdy dodavka tepla je zajiSténa
fotovoltaickymi panely a doplnéna systémem centralniho zasobovani teplem.

Obé tabulky jsou pro nazornost a dalsi srovnani znazornény graficky (obr. 24).
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Tabulka 16 - Tepelné bilance pro variantu D, maximdlni spotieby tepla

Maximalni Pokryti e, . i
.. 3 . L, Pouzité zdroje pro pokryti
Maésic Obdobi spotreba tepla maximalnich o .
... . maximalnich spotreb tepla
v mésici [kW] | spotieb tepla [kW]
1 4424,1 4704,5 FVE, kotel na biomasu, CZT
Zimni obdobi
2 4387,8 4827,8 FVE, kotel na biomasu, CZT
3 4499,1 4996,6 FVE, kotel na biomasu, CZT
Pfechodné -
4 bdobi 4182,8 5208,2 FVE, kotel na biomasu, CZT
obdobi
5 3900,4 5210,5 FVE, kotel na biomasu, CZT
6 3486,3 3755,7 FVE, CZT
7 Letni obdobi 3220,7 3756,8 FVE, CZT
8 2513,3 3706,7 FVE, CZT
9 3779,9 5115,6 FVE, kotel na biomasu, CZT
Pfechodné -
10 bdobi 4049,4 4940,2 FVE, kotel na biomasu, CZT
obdobi
11 4117,8 4743,7 FVE, kotel na biomasu, CZT
12 Zimni obdobi 4404,1 4684,4 FVE, kotel na biomasu, CZT

Vyhodou této varianty je vyuzité obnovitelnych energetickych zdroji v piipadé
fotovoltaickych panelt. Kotel na biomasu je zdrojem ekologicky Setrnym k prostiedi.
Napojeni na systém centralniho zasobovani teplem jiz v arealu existuje. Tato varianta sice
vyuziva proménlivého zdroje, jako je slune¢ni zareni, ale v piipad¢ vypadku tohoto zdroje
si vystaci s kotlem na biomasu a systémem centralniho zasobovani teplem. Nevyhodou by
mohla byt vysoka investice, ale ta miize byt snizena pomoci dotaci na fotovoltaické panely
a kotel na biomasu. Dalsi nevyhodou by mohla byt velka rozloha nutna pro umisténi kotle

a skladovani paliva
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Obr. 24 - Tepelné bilance pro variantu D

5.1.5 VariantaE

Ve varianté¢ E se vracim k vyuziti tepelnych
Cerpadel, ale na tentokrat pouze v podobé
pouziti lokalnich tepelnych zdroji spole¢né
se systémem centralniho zasobovani teplem.
VyuZzivam dohromady tfi tepelnych ¢erpadel,
dvou o vykonu 200 kW a jednoho o vykonu
100 kW. Jako dalsi zdroj pouzivam kotel na
biomasu o vykonu 1500 kW. Veskeré zdroje
jsou uvedené v tabulce 17.

Pomér zdroju tepla pro
variantu E

= CZT

= Kotel na
biomasu

= Tepelna
Cerpadla

Obr. 25 -Pomér zdrojii tepla pro variantu E
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Tabulka 17 - Zdroje tepla pro variantu E

Zdroje Tepelny vykon [kW]
Systém centralniho zadsobovani teplem 3000
Kotel na biomasu 1500
Tepelné ¢erpadlo 200 kW 200
Tepelné ¢erpadlo 200 kW 200
Tepelné ¢erpadlo 100 kW 100

Tabulka 18 znazoriuje pokryti primérnych okamzZitych spotieb tepla. Béhem zimniho a
piechodného obdobi je tepelna spotieba pokryta kotlem na biomasu. Od kvétna do zaii je
tepelna spotieba pokryta kombinaci tepelnych cCerpadel, tzn. tehdy, kdy maji nejveétsi
vykon.

Tabulka 18 - Tepelné bilance pro variantu E, priimérné spotieby tepla

Primérna Pokryti o . )
.. 3 . . . PouiZité zdroje pro pokryti
Maésic Obdobi spotieba tepla primérnych ... .
. . primérnych spotieb tepla
v mésici [kW] [ spotieb tepla [kW]
1 1338,4 1500 Kotel na biomasu
Zimni obdobi -
2 1139,9 1500 Kotel na biomasu
3 1107,8 1500 Kotel na biomasu
Prechodné -
4 . 707,4 1500 Kotel na biomasu
obdobi = =
5 492,3 500 TC 2x200 kW, TC 1x100 kW
6 337,9 400 TC 2x200 kW
7 Letni obdobi 348,5 400 TC 2x200 kW
8 356,7 400 TC 2x200 kW
9 450,0 500 TC 2x200 kW, TC 1x100 kW
Prechodné -
10 ] 704,2 1500 Kotel na biomasu
obdobi
11 956,6 1500 Kotel na biomasu
12 Zimni obdobi 1193,3 1500 Kotel na biomasu

Pro pfipad maximdlnich okamzitych spotieb tepla je po zimni a piechodné obdobi
V provozu kotel na biomasu a doplnén systémem centralniho zdsobovani teplem. Zde by
bylo mozné ptes prechodni obdobi vyuZivat tepelnych Cerpadel a o to méné vyuZzivat teplo
ze systému centralniho zasobovéni teplem. V letnim obdobi uZz neni zapotiebi pokryvat
spotiebu tepla kotlem na biomasu a zlstavaji pouze tepelna cerpadla a systém centralniho
zasobovani teplem.

Obe¢ tabulky jsou pro nazornost a dalsi srovnani znazornény graficky (obr. 26).
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Tabulka 19 - Tepelné bilance pro variantu E, maximdlni spotieby tepla

Maximalni Pokryti ., . 3
.. 3 . L, Pouzité zdroje pro pokryti
Maésic Obdobi spotreba tepla maximalnich o .
... . maximalnich spotreb tepla
v mésici [kW] | spotieb tepla [kW]
1 4424,1 4500 Kotel na biomasu, CZT
Zimni obdobi ;
2 4387,8 4500 Kotel na biomasu, CZT
3 4499,1 4500 Kotel na biomasu, CZT
Pfechodné -
4 , 4182,8 4500 Kotel na biomasu, CZT
obdobi
5 3900,4 4500 Kotel na biomasu, CZT
6 3486,3 3500 czT, TC 2x200 kW, TC 1x100 kW
7 Letni obdobi 3220,7 3500 czT, TC 2x200 kW, TC 1x100 kW
8 2513,3 3500 czT, TC 2x200 kW, TC 1x100 kW
9 3779,9 4500 Kotel na biomasu, CZT
Pfechodné -
10 bdob 4049,4 4500 Kotel na biomasu, CZT
obdobi
11 4117,8 4500 Kotel na biomasu, CZT
12 Zimni obdobi 4404,1 4500 Kotel na biomasu, CZT

Vyhodou tohoto feSeni je pouziti ekologického zdroje tepla v podobé kotle na biomasu,
ktery umozituje dodavku tepla v prabéhu celého roku. V ptipadé¢ nizkého odbéru, obzvlast
V letnim obdobi je mozné vyuzivat tepelnych ¢erpadel a kotel neni nutny. Vysokou cenu
investice mohou snizit dotace na tepelna Cerpadla a kotel na biomasu. Systém centralniho
zasobovani teplem zajistuje dodavku tepla v piipadé, Ze by kotel a tepelné Cerpadla byly
nedostacujici. Nevyhodou mize byt velké rozloha nutné pro kotel na biomasu a skladovani
paliva.
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Porovnani pokryti tepelnych spotreb pro variantu E
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Obr. 26 - Tepelné bilance pro variantu E

5.1.6 Vybér varianty

Pro dalsi navrh lokdlnich zdroja tepla je nutné posoudit, kterd z variant bude nejvhodné;si.
Prvni hledisko, ze kterého budu varianty posuzovat, je hledisko vyuzivanych zdroji (viz
tabulka 20). Je patrné, Ze varianta A je piili§ zavisla na dodavce zemniho plynu pro
kogeneracni jednotky. Vzhledem k tomu, Ze zalozni zdroj tepla rovnéz vyuziva zemniho
plynu, je tento fakt nezadouci. Varianta C je zavisld pies 50 % na proménlivych
nespolehlivych zdrojich tepla. Varianty B, D a E se zdaji byt oproti ostatnim variantam
z tohoto hlediska v pofadku. Varianty A a B pracuji s ostrovnim provozem, tj. odpojenim
arealu nemocnice od systému centralniho zasobovani teplem.

Tabulka 20 - Srovndni variant na zdkladé vyuzivanych zdrojii

Varianta A B C D E
— Kogeneracni jednotky 90,2 11,3 0,0 0,0 0,0
%’ Tepelna Cerpadla 9,8 0,0 0,0 0,0 10,0
e Kotle na biomasu 0,0 40,2 0,0 17,4 30,0
E Fotovoltaické panely 0,0 48,5 47,7 47,7 0,0
’§_ Centralni zasobovani teplem 0,0 0,0 29,1 34,9 60,0
> Vétrna elektrarna 0,0 00 | 233 | 00 0,0

DalSim kritériem ke srovnavani je kritérium pokryti primérnych okamzitych spotieb tepla.
K tomuto srovnani poslouZzi obr. 26. V letnim obdobi se vSechny kiivky silné blizi ke kiivce
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spotieb, az na kiivku varianty D. Vzhledem k tomu, ze ve varianté D je pro letni obdobi
vyuzito fotovoltaickych paneld, nebude teplo mafeno, tim padem by se tato kiivka méla
také blizit ke kiivce spotfeb. V zimnim a pfechodném obdobi se nejvice blizi kiivky variant
B a E. Varianty C, D a E pracuji se systémem centralniho zasobovani teplem a ptebyte¢né
teplo mohou ze systému neodebirat, popt. posilat zpét.

Srovnani variant z hlediska pokryti priimérnych okamzitych
spotreb tepla

4500,0
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1500,0 X

Okamzita spotreba tepla [kW]
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500,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic

e Priimérna spotieba tepla [kW] == VARIANTA A

VARIANTA B VARIANTA C
——VARIANTA D ———VARIANTA E

Obr. 27 - Srovndni variant z hlediska pokryti priomérnych okamzitych spotieb tepla

Kritérium pokryti maximdlnich okamzitych spotieb je podobné jako predchozi a je
znazornéno na obr. 27. Nejblize k maximalni okamzité spotieb&é ve srpnu se dostane
varianta C. V prubchu celého roku se nejvice k maximalni okamzité spotiebé priblizi
varianta E. Varianty C, D a E pracuji se systémem centralniho zasobovani teplem, tim
padem v téchto ptipadech nedochazi k marnéni tepla.
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Srovnani variant z hlediska pokryti maximalni okamzitych
spotreb tepla
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Obr. 28 — Srovndni variant z hlediska pokryti maximalnich okamZitych spotieb tepla

Pro ucel ostrovnich zdroju tepla je nejvhodné;jsi varianta B, ktera vyuziva tepelnych zdroju,
jako jsou kogeneracni jednotky, kotle na biomasu a fotovoltaické panely. Na vesker¢ tyto
zdroje lze ziskat dotace a tim snizit vysoké investice. Kotle na biomasu a fotovoltaické
panely jsou ekologicky Setrnym zdrojem tepla. Kiivky pro pokryti primérnych okamzitych
spotieb a maximalni okamzitych spotieb se piivétive blizi ke skuteCnym spotiebam, i kdyz
pro zamezeni marnéni tepla je zapotiebi Skrceni kogeneracnich jednotek.

Pro tcel zvoleni pouze lokdlnich zdroji tepla je nejvhodnéjsi varianta E, ktera vyuziva
systému centrdlniho zasobovani teplem pro pokryti maximalné 60 % tepelnych spotieb.
Jako lokalnich zdrojt vyuziva tepelnych ¢erpadel a kotlti na biomasu. Na tepelna cerpadla
1 kotle je mozZné ziskat dotace a tim snizit vysoké investice. Tim, Ze je v této variant€ zdroju
méné nez ve varianté B, bude pravdépodobné tato varianta z hlediska pocatecnich investic
levné;jsi.

Rozhodla jsem se pokracovat s variantou B. Z technického hlediska se jedna o zajimavéjsi

wewvr

variantu, i kdyz je oproti varianté E ekonomicky naro¢ngjsi.
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5.2 SITUACNI VYKRES

Tato kapitola obsahuje situacni vykresy a jejich popis pro varianty uvedené v predchozi
kapitole. Jako zdroje k vytvoreni situa¢nimu vykresu jsem vyuzila schéma OPS [11] a
mapu rozvodd tepla ve Zliné (obr. 29). Systém centralniho zasobovani teplem je
konstruovan a miize byt provozovan jako horkovodni, tedy 130/70 °C, PN25. Vyuzila jsem
stavajicich rozvodi tepla oznacenych modrou linkou na obr. 15 a na tyto rozvody jsem
napojila objektové predavaci stanice. Objektové predavaci stanice rozvadi dale teplo do
riznych objektl, napt. OPS 17 rozvadi teplo do objektt 16 a 17 (viz situaéni vykresy
jednotlivych variant). Potrubi pro rozvod tepla z objektovych ptedavacich stanic do objektt
je pouzito PN16 a je provozovano stejné jako systém centralniho zasobovani teplem na
130/70 °C.
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Obr. 29 - Mapa rozvodii tepla Zlin [13]

Tabulka 21 - Tepelné zdroje zvolené varianty

Zdroje Tepelny vykon [kW]
Kotel na biomasu 1700
Kotel na biomasu 1700
Fotovoltaicka elektrarna 4101
Kogeneracni jednotka TEDOM Quanto 800 952
Tepelny akumuldtor 700
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Zpracovany situacni vykres lze nalézt v pfiloze (Pfiloha 1, Piiloha 2). Tabulka 21 znovu
pro piehlednost uvadi uvazované zdroje. Na stfechach o celkové rozloze 25559 m? jsou
umistény fotovoltaické panely s celkovym tepelnym vykonem 4101 kW. Fotovoltaické
panely Ize pozorovat na obou listech situa¢niho vykresu. Kotle na biomasu jsou umistény
Vv blizkosti objektu 27. Prostor pro skladovani paliva pro kotle na biomasu a kryty pasovy
dopravnik jsou umistény V blizkosti objektu 29. Dopravni cesty paliva vyuZzivaji zadni
vratnice arealu nemocnice. V objektu 29 se nachézi zalozni plynovy kotel a je umisténa
kogeneracni jednotka TEDOM Quanto 800 z diivodu napojeni na zemni plyn. Tepelny
akumulator je umistén pobliz objektu 24. Spalovaci motory jsou také umistény nedaleko
objektu 24. Ptesto, ze ve vybrané varianté uvazuji odpojeni od systému centralniho
zasobovani teplem, uvadim na vykrese predavaci misto.

5.3 TECHNOLOGICKE SCHEMA ,,PIPE & INSTRUMENTATION

DIAGRAM

K této variant¢ jsem taktéz vypracovala technologické schéma na trovni ,,Pipe &
Instrumentation Diagram®, viz Pfiloha 3. Z divodu velikosti pfilohy zde neuvadim nahled.

Schéma obsahuje veskeré zdroje zminéné ve vybrané varianté, a to véetné zdroj zaloznich,
které se v arealu nemocnice jiz nachdzeji. Schéma také obsahuje piipojovaci stanici pro
systém centralniho zasobovani teplem, ktery je ale pro tuto variantu odpojen. Déle 1ze na
schématu nalézt piipojovaci stanici na zemni plyn pro kogeneracni jednotku a plynovy
kotel.

Na vétvich pro zdroje se nachéazi Cerpadla, méfeni tlaku pred a za Cerpadlem a uzaviraci
ventily pied a za ¢erpadlem pro mozné odpojeni zdroji. Plynovy kotel se nachazi na stejné
vétvi jako kogeneracni jednotka kvili blizkému umisténi a napojeni na zemni plyn.
Zasobnik vody u fotovoltaickych panell je napojen na akumulator tepla, ktery umoziuje
vyuzivani tepla béhem méné ptiznivych podminek pro fotovoltaické panely. Regulacni
ventily na jednotlivych vétvich pro lokalni zdroje umoziuji regulaci vystupni teploty.

5.4 TECHNOLOGICKE SCHEMA ,,POWER AND FLOW DIAGRAM*

Pro vybrané technické feSeni jsem zpracovala schéma energetickych tokli na tirovni ,,Power
and Flow Diagram® (obr. 30). Fotovoltaické panely pfeménuji energii ze sluneéniho zareni
na elektrickou energii a tu nasledné preménuji S i€innosti 98 % na tepelnou energii.
Tepelna energie dal putuje pres tepelny vymeénik voda/voda do aredlu nemocnice. Kotel na
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biomasu cerpa energii z paliva spalovanim a dale tuto energii predava pfes vymeénik
voda/voda do aredlu nemocnice. Energetické toky kogenerac¢ni jednotky byly popsany

v kapitole 2.3.
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5.5 VYPOCET PRACOVNICH CYKLU KOGENERACNI JEDNOTKY

Pro vypocet pracovnich cykli kogeneracni jednotky jsem pouzila Ottiv obé&h. Vstupni
teplota do kompresoru je 20 °C a vstupni tlak je 10 kPa. Je mi znama také hodnota teploty
spalin z expanzni turbiny a to 426 °C. Pro pracovni latku jsem pouzila Poissonovu
konstantu k = 1,34 [14]. Stfedni molova hmotnost zemniho plynu je

M,, = 16,4kg/kmol.

Z toho mérna plynova konstanta je

R
Typ = =50695]/kg .K.

M,,

Dale jsem spocitala mérné tepelné kapacity pro staly tlak a objem:

KT,
¢, =——2 =1997,98) /kg . K,
K — Ty

T,
¢, =—2 _ =1491,03)/kg .K.
K— Ty

Pro vypoéty p, a T, jsem pouzila vztahy pro adiabatickou kompresi. Kompresni pomér je
13:1.

P, = p1&° = 310,95 kPa

T, = T,e*~1 = 701,18 K
Pro vypocet T; jsem pouzila vztah pro adiabatickou expanzi.

T, = T,e*1 = 1672,29 K

Hodnotu p; jsem stanovila ze vztahu pro izochoricky piivod tepla.
[E
p3 =p,— =741,6 kPa
Ty

Hodnotu p, jsem stanovila ze vztahu pro adiabatickou expanzi.

Py = D3 © = 23,85 kPa
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Dale jsem stanovila rozdil mérnych entropii podle:

T
S3— S, =y ln (T—3) = 1295,98] /kg .K.

2

Vypocitala jsem teplo pfivedené a teplo odvedené.
qp = ¢,(T5 — T;) = 1447029,71] /kg .K
q, = ¢, (T, — T,) = —605358,18 | /kg . K

Z téchto hodnot jsem mohla modelovat T-s diagram (obr. 31). Nakonec jsem vypocetla

praci obéhu a termickou U€innost:
W, = qp — |q,| = 841671,53 ] /kg

Ny = I — 1%l _ 0,5817 = 58,17 %
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Obr. 31 - T-s diagram pracovniho cyklu kogeneracni jednotky
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6 ZAVER

V této praci jsem zpracovala reSerSi energetickych zdroji vhodnych pro provoz aredlu
velké nemocnice. Stanovila jsem spotieby tepla pro tuto nemocnici a spotfeby jsem vynesla
do grafu. Na tyto spotfeby jsem navrhla rizné kombinace lokalnich zdroju tepla, jako pro
ostrovni provoz nemocnice, tak i pro spolupraci se systémem centralniho zasobovani
teplem. Z téchto kombinaci se zdaly nejpiivétivejsi varianty B a E.

Varianta B uvaZzuje ostrovni provoz nemocnice, tedy odpojeni od systému centralniho
zasobovani teplem. Zdroje pro tuto variantu jsou fotovoltaické panely umisténé na celkové
plose 25559 m? na stiechach objektli nemocnice, dva kotle na spalovani biomasy a
kogeneracni jednotka.

Pro variantu E jsem uvazovala ¢astecné Cerpani tepla ze systému centralniho zdsobovani
teplem doplnéné tepelnymi Cerpadly a kotlem na biomasu. Piesto, Ze varianta E mohla byt
ekonomicky privetivejsi, jsem pracovala s variantou B, kterd umoziuje ostrovni provoz
nemocnice a je technicky zajimaveé;si.

Vzhledem k tomu, Ze varianta B vyuziva kogeneracni jednotky, ktera je nejenom tepelnym
zdrojem, ale i zdrojem elektiiny, je na misté zhodnotit elektrickou bilanci. Kogenera¢ni
jednotka umoznuje elektricky vykon 800 kW. Minimalni elektricky vykon v nemocnici je
570 kW a maximalni elektricky vykon 1881 kW [8]. Kogenera¢ni jednotka mize pokryvat
tedy c¢ast elektrické spotteby aredlu nemocnice a zbytek spotieb miize byt pokryvan ze site.

Pro variantu B jsem nésledné vytvotila situacni vykres zasobovani aredlu nemocnice tepla
(Priloha 1, Ptiloha 2), kde jsem umistila veskeré zdroje vcetné zaloznich. Dale jsem
vytvorila diagramy ,,Pipe and Instrumentation Diagram* (Ptiloha 3) a ,,Power and Flow
Diagram®.

Nakonec jsem zpracovala pracovni cykly uvazované kogenera¢ni jednotky na zakladé
Ottova ob&hu. Ostatni tepelné zdroje pouzivaji jako teplonosnou latku vodu, kterd se v T-s
diagramu pohybuje pouze v oblasti kapaliny. Z tohoto divodu jsem nezpracovavala
pracovni cykly ostatnich zdroji.
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