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Abstrakt

V této praci se vénuji kogeneracnim
jednotkam a jejich moznému vyuziti pro
realné nasazeni. Primarné se zamérim
na pistové kogeneracni jednotky. Jedna
se o malé zdroje o vykonech desitek az
stovek kilowatt. V teoretickému tvodu
popisuji, jaké druhy kogenerace existuji,
a podrobnéji popisu pistové kogeneracni
jednotky. Déle se vénuji podminkam in-
stalace kogeneracni jednotky a potieb-
nym teoretickym vypoc¢tum na zohled-
néni provozu KGJ. Nakonec ve své praci
porovnam ekonomiku provozu kogene-
rac¢nich jednotek a dalSich zdroju tepla.

Klicova slova: kogeneracni jednotka,
kogenerace, ekonomika, princip fungo-
vani, podminky instalace, podminky
provozu, pistové kogeneracni jednotky,
mikrokogenerace, model vyroby, model
spotreb, ekonomické porovnani, pro-
voz kogeneracnich jednotek, instalace
kogeneracnich jednotek

/ Abstract

Vi

In this thesis I focuse on cogenera-
tion units and their possible usage for
a real term application.Primarily I con-
centrate on piston cogeneration units.
These are minor sources of energy with
a wattage within tens - hundreds kW.
In a theoretical introduction I describe
existing sorts of cogeneration and also
I describe piston cogeneration units in
more details. Furthemore I deal with
conditions of a cogeneration unit instal-
lation as well as calculations necessary
for taking the CHP unit into account.
Finally I compare the economy of op-
eration of cogeneration units with other
heat sources in my thesis.

Key words: cogeneration, combined
heat and power, economics, principle
of opreation, installation conditions,
operation conditions, gas engine cogen-
eration, micro cogeneration, production
model, model of consumption, economic
comparison, operation cogeneration, in-
stallation cogeneration
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Kapitola ].
Uvod

Néaklady na vytapéni objektu patii v kazdém provozu mezi nezanedbatelné polozky.
Trendem poslednich dvaceti let je strmy nértst cen energii o stovky procent. I kdyz v
poslednich péti letech zaznamenaly mirny, ovsem trvaly pokles, jsou stale velmi vysoké.
Vedenli firem se proto snazi o optimalizaci ndkladd na energie.

Existuje rada modernich zptsobt pro optimalizaci nakladt, napt. kondenzacni kotle,
které maji vysokou tc¢innost, ale potiebuji nizké vstupni teploty, tepelna cerpadla, ktera
dokazi ziskat teplo z okoli, ale jejich naklady jsou vysoké, elektrokotle, které jsou levné,
ale maji drazsi provoz, fototermické panely, které vyrabéji teplo témér zdarma, ale jejich
tepelny vykon v zimé klesa.

Pomérné novim a v Ceské republice zatim nepifli§ pouzivanym zdrojem jsou ko-
generac¢ni jednotky, které vyrabi elektiinu a teplo zaroven, ale maji vyssi porizovaci
cenu. V soucasné dobé jsou vyvinuty malé kogeneracni jednotky o vykonech desitek az
stovky kilowatt, které lze instalovat do malych provozi. Dle mého nazoru maji kogene-
ra¢ni jednotky velkou budoucnost v dalsim rozvoji decentralizované energetiky Ceské
republiky.

V této praci porovnavam ekonomiku instalace a provozu kogeneracnich jednotek a
dalsich zdroju tepla.



Kapitola 2
Soucasné moznosti kombinované vyroby
elektriny a tepla

Teoreticky tvod jsem primarné cerpal z prace Kotelny a kogenera¢ni jednotky [1], ba-
kalarské préace Kogenerace [2], P¥irucky pro regionélni vyuziti kogenera¢nich zdroju [3],
Sborniku technickych feseni zdroji s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla [4], skript
Teplarenstvi [5]. Dalsi informace jsem cerpal ze stranek http://www.tzb-info.cz [6-17].

I 2.1 Co je to kogenerace

Kogenerace je princip vyroby tepla a elektfiny v jednom zafizeni. U velkych provozi je
jeho ekvivalentem teplarna. Teplarny jsou velka zafizeni s parni nebo plynovou turbinou
s vykony v fadech 10 — 100 MW. KGJ maji vykon fddové nizsi 10 - 1000 kW a vétsinou
pracuji na principu spalovacich motorti.

B 22 Vyhody KGJ

KGJ je zdroj s nejvyssi uéinnosti provozu s vyrobou elektrické energie. Uéinnost spo-
le¢né vyroby elektfiny a tepla se v souc¢asné dobé blizi k hranici vyuziti energie z paliva.
Dalsi vyhodou je snizeni ztrat pri dalkovém prenosu energii, a to z divodu potieby in-
stalace této technologie pobliz odbératelu tepla a elektrické energie. Tyto vyhody je
mozné porovnavat pouze s oddélenou vyrobou elektiiny a tepla pri porovnani s vyro-
bou elektfiny v kondenzacni elektrarné a tepla ve vytopné.

Hlavnim ukazatel vyhod KGJ je Gspora priméarni energie, neboli UPE. UPE se vypo-
¢ité dle prilohy ¢. 2 k vyhlasce ¢. 37/2016 Sb. [18] nésledujicim zpisobem dle vzorce ¢.
(1), kde UPE je vysledna hodnota UPE v %, an je uc¢innost dodavky tepla z kombino-
vané vyroby elektiiny a tepla, ! je elektrickd ti¢cinnost kombinované vyroby elekttiny
a tepla, 7Y je vyslednd harmonizovand referenéni hodnota ti¢innosti pro oddélenou vy-
robu tepla a ¥ je vysledna harmonizovand referenéni hodnota ti¢innosti pro oddélenou
vyrobu elekttiny. Referenénf hodnoty jsou pro zemni plyn a novou KGJ nésledujici n%
je 52,5% a nY je 90%.

1

UPE=|1- —+——
Mg nz

w T oE

+100 [%] (1)

Vysledné hodnota UPE ukazuje, o kolik procent je G¢innéjsi vyroba energii v KGJ
oproti oddélené vyrobé elektfiny a tepla. Jedna se nejen o tisporu paliva a tim naklada
na provoz KGJ, ale také o snizeni mozného celkové vyprodukovaného mnozstvi emisi
pti spéleni tohoto paliva. Ukazka tspory primarniho paliva je na obr. ¢. 2.1.


�am 0	enrm http://www.tzb-info.cz

2.3 Nevyhody KGJ

ODDELENA VYROBA ELEKTRINY A TEPLA -- . . amTmmmsemmsssmssssssssssssees KOGENERACE
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159 kWh » Uspora 59 kWh « 100 kWh

Obrazek 2.1. Ukéazka principu energetickych tspor pfevzato z webu OnSite Power Hol-
ding a.s. 1)

B 23 Nevyhody KGJ

Hlavni nevyhodou kogenera¢ni jednotky je vysoka vstupni investice a slozitost zaii-
zeni. Tuto problematiku budu déle rozvijet v dalsich kapitolach vénovanych instalaci,
ekonomice a provozu KGJ.

B 2.4 Druhy kogeneragnich jednotek

B 2.4.1 KGJ s parni turbinou

Jednd se o nejcastéjsi teplarenské tfeseni pro velké vykony. Tato jednotka se sklada
z parniho kotle, parni turbiny (protitlaké nebo odbérové), generatoru a spotiebici.
Jednoduché schéma je na obrazku ¢. 2.2. Dodavka tepla v pafe je vhodnd pro urcité
technologické procesy, bohuzel pro vytapéni objektt je jiz vhodna méné. Hlavni nevy-
hoda péry spociva v kratsi mozné vzdalenosti dodavky tepla. Proto se para ve vétsiné
pripadt pousti do vymeéniku (kondenzéatoru), ktery je napojen na vhodnéjsi horkovod-
nou rozvodnou sif. Mezi vyrobce KGJ s parni turbinou patii napr. PBS Velka Bites,
nabizejici jednotky o vykonech od 100 kW do 30 MW.

'Y http://www.onsite.cz/co-vam-nabizime/
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2. Soucasné moznosti kombinované vyroby elektfiny a tepla
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hapajeci E
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spotrebice XLt
< | vyménik
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Obrazek 2.2. Schéma parni protitlaké turbiny prevzato z Projekt II [1]

B 2.4.2 KGJ s parnim strojem

Parni stroje transformuji tepelnou energii na energii mechanickou. Parni stroje byly
v dnesni dobé nahrazeny modernéjSimi technologiemi. Mohou vsSak najit uplatnéni ve
specidlnich pripadech, kdy jeden zdroj pary vyrabi paru pro nékolik tlakové a teplotné
rozdilnych soustav, napr. parni kotel vyrabéjici technologickou paru a zaroven paru
otopnou.

Parni stroj pracuje s parou nizsich tlaki nez turbina. Vyhodou je, ze nema vysoké
pozadavky na kvalitu pary a jeji znecisténi. Nevyhodou je vysoka hmotnost a nizka
ucinnost. Ukézka moderniho parniho stroje je na obr. 2.3

| — )
h L] -
'

Obrazek 2.3. Pistovy parni motor POLYCOMP PM-VS 1)

1Y http://www.transformacni-technologie.cz/pistovy-parni-motor-parni-stroj.html
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2.4 Druhy kogeneracnich jednotek

B 2.4.3 KGJ s organickym Rankinovym cyklem - ORC

Technologie ORC se hodi pro spalovani biomasy a jinych paliv s nizsimi teplotami.
Princip tohoto cyklu je podobny jako u parni turbiny, avSsak misto vody se pouzivaji
ruznd organickd média, napr. olej.

Vyhod ORC je vice - moznost prace i pri relativné nizkych teplotiach, turbina ma
vysokou ucinnost, nizké otacky (moznost pfimého napojeni na generator), nehrozi u ni
eroze lopatek a regulace vykonu soustroji je mozna v celém rozsahu. Vykony béznych

jednotek jsou stovky kW. Princip zapojeni je na obrazku ¢. 2.4.
VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE A TEPLA Z BIOMASY ORC-TECHNOLOGIi

TURBIHA

TERMOOLES

300°C 2? “
i A GENERATOR
TERMOOLEJOVY o ORC
KOTEL NA i e TECHNOLOGIE
BIOMASU
A
BIOMASA {: : . : o
CERPADLD KONDENZATOR
0°C PRACOVNIHO
MEDA
F
TEPELNY SPOTREBIC
SPALINY i
— W TAPLH OB AEK T
PREDEHRIVAC
SPALOVACIHO
VZDUCHU
VZDUCH EKONOMIZERVODA

Obrazek 2.4. Ukézka ORC prevzato z www.tzb-info.cz [16]

B 2.4.4 KGJ s plynovou turbinou

KGJ s plynovou turbinou pracuje na principu spalovani paliva pii vysokém tlaku ve
spalovaci komore. Horké spaliny, které timto procesem vzniknou, proudi do plynové
turbiny, kde se jejich tlakova energie zméni na mechanickou. Na hiideli s turbinou je
pripojen elektricky generdtor a turbokompresor, ktery stla¢i vzduch na potiebny tlak.
Spaliny vychazejici z turbiny maji velmi vysokou teplotu pres 500 °C. Toto odpadni
teplo lze vyuzit pres vyménik pro ohtev vody ¢i vytvoreni pary. Ukazku vnitiniho
uspotradéani plynové turbiny lze vidét na obr. ¢. 2.5

Paru vyrobenou ve vyméniku lze pouzit k pohonu druhé parni turbiny. Tomuto za-

pojeni se tika paroplynova kogeneracni jednotka. V této kombinaci dochéazi k nejvétsi
acinnosti vyroby elektrické energie.

Vyhodami plynovych a paroplynovych kogenerac¢nich jednotek jsou rychlé starty,
snadné obsluha a moznost automatickych starti. Nevyhodou je drazsi provoz a vy-
soké otacky.

Plynové turbiny za poslednich nékolik let prosly pomérné velkou modernizaci a maji
velmi rozsdhlé moznosti vykont, a to od desitek kilowatt az po stovky megawattu.

Malé turbiny s vykony desitek kilowatti vyrabi napt. firma Capstone.



2. Soucasné moznosti kombinované vyroby elektfiny a tepla

Chlazeni

Vstfikovaci tryska

Vstup vzduchu Spalovaci komora

Generator

Vzduchové loZisko )
Turbina

Obrazek 2.5. Princip plynové turbiny pievzato z webovych materialii firmy Capstone ')

B 245 KGJ se Stirlingovym motorem

KGJ se Stirlingovym motorem nemd piilis rozsitené pouziti. Jedna se o pistové motory
s vnéjsim spalovanim. Hlavni rozdil od klasickych pistovych motoru je ten, ze Stirlingtv
motor mé dva trvale vzajemné propojené zdvihové prostory s rozdilnou teplotou, které
pracuji s uzavienym obéhem pracovni latky. Vétsinou jde o inertni plyn, ktery je ohiivan
a ochlazovan.

Tento motor mé snadné a spolehlivé spousténi. Nové generace motoru jsou schopny
dosdhnout az 4000 otacek za minutu s uc¢innosti 38 - 42%. Dalsi vyhodou této tech-
nologie je moznost uziti témeér jakéhokoliv paliva, véetné odpadniho tepla z rtznych
technologickych procesit. Udrzba je pomérné snadnd a neniro¢na.

Hlavnimi nevyhodami oproti spalovacim motoriim jsou vysoka porizovaci cena, pou-
ziti specidlnich materiali a pouziti technologii nevhodnych pro sériovou vyrobu.

V budoucnosti by mohlo dojit k nahrazeni souc¢asnych KGJ s pistovymi motory KGJ
s motory Stirlingovymi, a to zvlasté v ptripadech spalovani jinych zdroji nez je zemni
plyn. Priklad domaéci jednotky se Stirlingovym motorem o elektrickém vykonu 300 W
je Viessmann vitotwin-300W. Ukazka motor-generatorového soustroji se Stirlingovym
motorem je na obr. ¢. 2.6

1Y http://ggcenergy.cz/produkty#c65
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2.4 Druhy kogeneracnich jednotek

Obrazek 2.6. Ukdzka motor-generdtorového ustroji se Stirlingovym motorem o vykonu
55 kW zdroj wikipedia !)

B 2.46 KGJ s palivovymi élanky

Palivové ¢lanky vytvareji elektrickou energii pifimou konverzi chemické energie na elek-
trickou energii. Jednd se o zdroj s predpokladanou dobrou budoucnosti. Existuje nékolik
druht palivovych ¢lankt, ale princip je stéle stejny. Z jedné strany ¢lanku se na anodu
dodava palivo (nejcastéji vodik) a z druhé strany se na katodu dodava okyslicovadlo
(zpravidla kyslik). Mezi jednotlivymi katodami je katalyzator. Vysledkem je vyroba
elektrické energie a tepla.

Vykon maji v rozmezi od stovek wattid az po stovky kilowatt. Velmi lakavy pro
domaécnosti je elektricky vykon v rozmezi 300 - 500 W. Tento vykon pokryva stabilni
odbér domécnosti, ktery tvori az polovinu celkové spotreby. Déle je schopen ohrivat TV
pro doméacnost. Bohuzel ceny téchto ¢lankt jsou zatim prilis vysoké a jejich navratnost je
vétsinou za hranici usetfenych penéz. Vyrobci téchto ¢lankt jsou napr. Elcore, Ceramic
Fuel cells, Convion, Solid Power, Junkers a Buderus.

'Y https://en.wikipedia.org/wiki/Stirling_engine
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2. Soucasné moznosti kombinované vyroby elektfiny a tepla

Obrazek 2.7. Ukézka palivového ¢lanku DFC®1500 EU firmy FuelCell Energy Solutions!)

B 2.4.7 KGJ s pistovymi spalovacimi motory

Jedné se o soustroji klasického spalovaciho motoru a generatoru. V Ceské republice se
zacala objevovat uz v 90. letech. Jednim z nejvétsich prikopniki v Ceské republice je
firma Tedom a.s. V soucasné dobé je tento typ KGJ nejpouzivanéjsi a jeho obliba stéle
nartista. Jednotky maji Sirokou skalu vykonii v rozmezi jednotek kW az jednotek MW,
proto je lze velmi tispésné instalovat do velkého mnozstvi riznych provozu.

Obrazek 2.8. Ukazka jednotky Tedom Micro T30 s 30 kW elektrického vykonu. Foto Vlas-
timil Cerny

B 2.5 Srovnani jednotlivych druhii KGJ

Jednotlivé typy KGJ jsem popsal jiz v predchozich pododdilech. V tabulce ¢. 2.1 najdete
srovnani jednotlivych typi KGJ dle zakladnich parametri.

'Y http://www.fces.de/produkte-dienstleistungen/produkte/
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2.5 Srovnani jednotlivych druhi KGJ

Kogenerace Vykon od | Vykon do | 7e [%] ne (%] n [%]

s nizkymi parametry pary 100 kW - 8-12 62 - 76 74 - 84
s vysokymi parmatery pary | 10 MW - 30 - 40 50 - 55 85 - 90
s parnim strojem 1 kW 100 kW 5-10 60 - 75 65 - 85
se Stirlingovym motorem 1 kW 100 kW | 20 - 30 50 - 65 80 - 90
s ORC 100 kW 5 MW 8-12 65 - 75 75 - 85
s plynovou turbinou 10 kW | 1000 MW | 25 - 41 40 - 50 75 - 90
s paroplynovou jednotkou 20 MW - 42 - 50 40 - 45 87 - 90
se spalovacim motorem 5 kW 10 MW | 24 - 42 35 - 57 72 -95
s palivovym c¢lankem 100 W 1 MW 40 - 65 25 - 40 65 - 95

Tabulka 2.1. Srovnani druhi kogenerac¢nich jednotek



Kapitola 3
KGJ s plynovym motorem

I 3.1 Princip jednotky

Jednad se o spojeni pistového motoru a elektrického generatoru na stejné hiideli. Teplo se
ziskava z vice ¢asti KGJ. Jedn4 se o chladici okruh motoru, chlazeni oleje, vystup spalin,
u nékterych modeld je mozné chladit i generator. Pokud mé jednotka turbodmychadlo,
je moznost vyuzit teplo z mezichladice plnici smési. Tento tepelny okruh je nazyvan v
terminologii firmy Tedom a.s. jako technologicky okruh - TO.

Na obrazku ¢. 3.1 je vidét principidlni schéma zapojeni KGJ. Jednd se o vystup z
fidictho systému KGJ Tedom T30. Na tomto schématu je dobfe vidét vnitini zapojeni

a jednotlivé provozni stavy pri plném vykonu KGJ.
MicroCS Monitor
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Obrazek 3.1. Ukézka iidiciho systému jednotky Tedom T30. Foto Vlastimil Cerny

Solencid

Zapalov.

I 3.2 Typické vlastnosti

KGJ se spalovacimi motory pracuji standardné s provoznimi teplotami 90/70°C, nevadi
jim provoz i pti nizsich teplotach 80/60°C. Provoz pii nizsich teplotdch vstupu do KGJ
neni problém. Ve vétsiné pfipadl je na vstupu KGJ trojcestny ventil, ktery udrzuje
stabilni teplotu, aby motor mohl bézet v optimalnich podminkach. KGJ firmy Tedom
je mozné provozovat i na vyssi teploty 100/80°C, v tomto pripadé jde o specidlné
upravené jednotky s dvéma vyméniky, aby nemohlo dojit k prehiati motorové c¢asti.
Teplo z chlazeni motoru je priblizné 55% z celkové dodavky tepla. Dalsich 35% pripada
na chlazeni spalin a technologicky okruh se vzdu$nym chlazenim je pfiblizné 10%.

P1i provozu jednotky i v dobach, kdy neni odbér tepla, je mozné nainstalovat nouzovy
chladi¢. Provozovat KGJ pouze na vyrobu elektrické energie je vétsinou neekonomické.
Existuje vyjimka pti provozu KGJ jako nouzového zdroje elektiiny pii vypadku DS.
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3.3 Konstrukcni’ usporadani

Provozni otacky jednotek jsou nizké, zpravidla 1500 ot.min~!, u velkych jednotek
mohou byt jesté nizsi. Tyto nizké otacky jsou mnohem lepsi pro zivotnost motoru a
snizeni vibraci.

B 3.3 Konstrukéni usporadani

Princip konstrukce KGJ je u riiznych vyrobcti témér stejny. Jedna se o zapojeni stej-
nych typh zafizeni dohromady. Jednotlivi vyrobci se predhdni v moznostech provozu
jednotlivych zafizeni a jejich tabulkovych hodnotach (napf. systémy Fizeni, Gi¢innost,
emise, komunikace, dalkovy dohled, atd.).

V dnesni dobé se dodavaji KGJ ve dvou variantach usporadani:

1) Stavebnicové usporaddani - Zakaznik si vybere jednotlivé soucasti jednotky a sestavi si
je dle potieb a moznosti do vhodného prostoru. Toto usporadani se vétsinou pouziva
u znacné velkych jednotek, kde je problém s transportem jednotného celku. Dalsi
vyhodou je, ze komponenty jsou sestavené na miru dle tepelnych a elektrickych potieb
objektu. Prostorové rozlozeni jednotlivych dili teoreticky umoznuje lepsi piistup pri
servisu.

2) Modulové usporadani - Celd KGJ je v jedné funkéni sestavé s definovanymi ptipoj-
nymi body. Tato sestava je vzdy odzkousend pred prodejem. Ve vétsiné pripadt ma
jiz dany protihlukovy kryt se zmérenymi parametry a zabird méné prostoru, je celkem
kompaktnéjsi, coz zhorsuje pristup pri opravach a udrzbé.

Obrazek 3.2. Ukéazka stavebnicové KGJ vlevo a modulové KGJ bez krytu vpravo, autor
Tedom a.s.!)

M 3.3.1 Plyn

KGJ jsou vétsinou uzpusobeny pro provoz se zemnim plynem. Hojné jsou vyuzivané na
provoz s bioplynem. Ve specialnich pripadech jsou provozovany s LPG nebo i kapalnymi
palivy. Motory jsou vhodné pro provoz s nizkotlakou pripojkou. Vstupni tlak se obvykle
pohybuje v pasmu 2 - 10 kPa, u velkych jednotek dosahuje az 50 kPa.

Plynova sestava je vétSinou slozena z filtru pevnych ¢astic. Za filtrem byva dvojice
vstupnich ventila a jeden inverzni ventil, za kterym se v nulovém reguldtoru vyrovnava
tlak na hodnotu blizici se atmosférickému tlaku. Takto sniZzeny tlak je vhodny pro
smésovani plynu a vzduchu. Pred smésovacem je instalovan regulator bohatosti smeési,
ktery je obvykle regulovan elektronicky ridici jednotkou KGJ.

'Y http://kogenerace.tedom.com/kogeneracni-jednotky-provedeni . html
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3. KGJ s plynovym motorem

B 3.3.2 Motor

Motor je pohonna jednotka KGJ. U motort jsou vysoké pozadavky na kvalitu zpraco-
vani. Kvalitnéjsi motory dosahuji vyssi Gcinnosti spalovani paliva, nizsich emisi, nizké
poruchovosti a delsi Zivotnosti. Motory lze rozdélit do tii kategorii:

1) Upravené naftové pohonné jednotky - Motory pochézi z lodni nebo automobilové
dopravy. Maji upravenou hlavu motoru, kterd ma vyssi zdvih a jsou do ni pridany
svicky. Vétsinou se zvétsuje olejova vana. Vyhodou je pomérné nizka cena téchto
motort. Mezi nevyhody patti vyvinuti specialnich iprav tohoto motoru. Napr. firma
Tedom a.s. koupila firmu LIAZ a tyto pohonné jednotky se specialnimi tpravami
vyuziva pro KGJ Cento o vykonech 80 - 200 kW. Fotografie tohoto motoru je na
obr. ¢. 3.3

2) Upravené naftové agregatové jednotky - Jednd se o specidlné upravené motory pro
provoz na nizkych otackach. Tyto motory je potfeba upravit pro provoz na jiné palivo.
Napft. firma Tedom a.s. pouzivd motory KUBOTA pro generatory u jednotek Micro
o vykonech 7 - 33 kW.

3) Specidlné vyvinuté plynové motory vychazejici z benzinovych jednotek - Setkal jsem
se s nékolika vyrobci nabizejicimi KGJ se specidlné vyvinutymi motory, pochazejicimi
ptvodné z benzinovych jednotek. Jejich hlavni vyhodou je, Ze spliuji emisni normu
EURO 6 a tim mély priblizné 30x nizsi emise, nez jsou soucasné emisni pozadavky
[19]. Napf. italsky vyrobce Asjagen a jejich KGJ fady TOTEM o vykonech 10 — 25 kW
s pouzitim motoru vyvinutych ve firmé FIAT.

Obrazek 3.3. Ukazka motoru TEDOM TG 210 o max. vykonu 212,7 kW. Autor Vlastimil
Cerny

B 333 Olej

Kvalita oleje v motoru velmi ovliviiuje jeho provozni vlastnosti a zivotnost. Vyrobce ma
vzdy doporucené a schvilené oleje pro provoz daného typu jednotek. V tabulce €. 3.1 je
vidét ukazka intervali vymény oleje a jejich doporuceni u jednotlivych typu jednotek
vyrobce Tedom. Intervaly vymény oleje ovliviiuji rizné faktory, napr. druh a kvalita
plynu, druh pouzitého oleje, zptisob provozovani KGJ, typ motoru a okolni podminky.

B 3.3.4 Generator

U KGJ se obvykle pouzivaji asynchronni nebo synchronni trifizové generatory.
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fada motor olej interval [Mh]

Micro TEDOM TGE 1,2 Mobil Pegasus 1 2500

Micro TEDOM TGE 1,6 Mobil Pegasus 705 1000

Micro TEDOM TGE 1,6 Mobil Pegasus 1 2500

Micro TEDOM V3800, DF 972 | Mobil Pegasus 1 3000

Cento TEDOM TG XX GV Mobil Pegasus 705 | dle provozu bézné 500-750
Quanto CAT G 34XX Mobil Pegasus 705 800

Quanto CAT G 35XX Mobil Pegasus 705 1000

Quanto MWM TCG Mobil Pegasus 705 dle analyzy

Tabulka 3.1. Intervaly vymeény oleje a doporucené oleje

Asynchronni generatory jsou pouzité zejména u jednotek o vykonech do 100 kW. Nad
tento vykon by byly startovaci proudy jiz ptilis vysoké. Hlavni vyhodou asynchronnich
generatoru je technologicka jednoduchost a tim i nizka cena. Nevyhodou je potfeba
pevné distribucni sité, a proto ji nelze provozovat v nouzovém ¢i ostrovnim rezimu.
Dalsi nevyhodou je potfeba kompenzace tciniku.

Synchronni generatory nemaji vyse uvedené nevyhody. Jejich nevyhodou je vsak
cena. V dnesni dobé maji plné automatické fazovani v ramci regulacniho systému celé
jednotky. To plati i pro regulaci i¢iniku na zadanou hodnotu. Kvalita generatoru se lisi
mezi jednotlivymi vyrobci, 1ze ji povazovat za dobrou.

V dnesni dobé se zacinaji tyto generdtory instalovat i do mensich jednotek, protoze u
objektt s nizkym pripojovacim elektrickym vykonem jsou pozadavky na nizké startovaci
proudy.

B 3.3.5 Tepelny vystup

KGJ ma celkem 6 moznosti vystupu tepla:

1) Primarni okruh motoru - Kazdy motor v provozu je potieba chladit. Odbér tepla z
motoru je tedy nezbytnou souc¢asti KGJ. Vzhledem k pozadavkim na nizké korozivni
vlastnosti chladici kapaliny proudi v motoru vétsinou smés ethylenglykolu misto kla-
sické vody. Na vystupu tohoto okruhu je vhodné mit vymeénik, nejcastéji se pouziva
pajeny, jehoz hlavni vyhodou je kompaktnost vyméniku i pti vysokych vykonech.
Teplota vody v motoru se udrzuje okolo 85°C.

2) Olej motoru - Pro zachovani dobrych vlastnosti oleje je nutné udrzovat jej ve sprav-
ném teplotnim rozmezi. Tim lze prodlouzit jeho zivotnost a snizit naklady na provoz
jednotky. Teplota oleje se pohybuje okolo 85°C. Chladi¢ oleje je nejcastéji zapojen
do chladiciho okruhu motoru pred motor.

3) Spaliny - Vystupni teplota spalin z motoru se pohybuje okolo 550°C, coz je zajimavé
mnozstvi energie. Pomoci vyméniku je mozné tyto spaliny dale ochladit. Nejcastéji
se s nimi dohfiva voda v primarnim okruhu. Pfi tomto zapojeni je vystupni teplota
spalin okolo 130°C a vodu jsou schopné dohtat az na 100°C. Zbytkové teplo ze spalin
lze jesté vyuzit doplikovym kondenza¢nim vymeénikem, ktery je vhodny pro ohfev
vody s nizkym tepelnym potencidlem.

4) Technologicky okruh - Primérné se jedna o chlazeni stla¢ené smési z turbodmychadla,
pokud ho KGJ m4, na spravnou teplotu. Teploty v tomto okruhu se pohybuji do 50°C.
Toto teplo lze vyuzit napriklad na predehfev TV nebo predehfev bazénu. Pokud neni
teplo vyuzito, je tfeba ho mafit ve venkovnich vymeénicich voda/vzduch.
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5) Chladici vzduch - Pokud je technologie KGJ ¢éstecné chlazena vzduchem, je mozné
jej vyuzit v rekuperac¢nich vymeénicich pro dany objekt. Teploty tohoto vzduchu jsou
okolo 40°C.

6) Generator - Generatory chlazené vzduchem spadaji do predchozi kategorie. Generéa-
tory chlazené vodou se pripojuji na zacatek priméarniho okruhu a chladi se na teploty
okolo 70°C.

B 3.3.6 Spaliny

Spaliny vznikajici spalenim smési paliva a vzduchu v motoru. Vystupni spaliny z motoru
jsou pozdéji ochlazeny spalinovym vyménikem. Za KGJ je ve véts$iné pripadtl instalovan
tlumic hluku. Spaliny jsou vedeny v pretlakovych spalinovodech. Pro spravny chod KGJ
musi byt dodrzena maximalni tlakova ztrata, kterda je obvykle 10 — 20 mbar. Tlakova
ztrata je zavisla na rychlosti proudéni spalin, dimenzi, ¢lenitosti a délce spalinovodu.

B 3.3.7 Ventilace

Pro dosazeni vyssi tepelné tcinnosti nemaji malé KGJ do 50 kW elektrického vykonu
obvykle chlazenou kapotu. Vétsi jednotky maji vétsinou integrovany samostatny venti-
lator v kapoté, kterd ma priruby pro vyvedeni teplého vzduchu mimo strojovnu. Vzduch
v kapoté se ohiiva o 15 — 20°C. Nasavany vzduch by se mél pohybovat v rozmezi 10 —
35°C. Studenéjsi vzduch miiZze negativné ovlivnit start motoru a teplejsi vzduch zase
zhorsuje jeho provozni vlastnosti.

KGJ by neméla pracovat v prostredi s podtlakem, snizuje se tim tlak vstupu paliva
a vzduchu do motoru. Proto je tieba zajistit dostatecny piisun cerstvého vzduchu do
strojovny. Oproti plynovym kotelndm mohou byt naroky na ventilaci vyssi.

B 3.3.8 Emise

Povolené hodnoty jsou uvedeny v zdkoné 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi v piiloze ¢. 10
[19]. KGJ spalujici zemni plyn musi spliiovat nasledujici emisn{ limity NO, 500 mg-m~—3
a CO 650 mg-m~—3. Tyto limity samoziejmé splituji veskeré prodavané KGJ. Pro zdroje
s jmenovitym tepelnym piikonem nizsim nez 300 kW, instalovanymi od 1.1.2018, budou
platit nésledujici emisni limity NO, 65 mg-m~> a CO 80 mg-m~2. Tyto limity nespliiuje
mnoho vyrobcii.

V porovnani s plynovymi kotli maji KGJ emisni limity nékolikandsobné vyssi, a
proto 1ze o jejich ekologicnosti pochybovat. KGJ maji oproti elektrarnam a teplarnam
vétsinou nizsi kominy. Pii ziizeni kotelny s KGJ je do okolniho ovzdusi vypousténo vétsi
mnozstvi skodlivych latek. Z globalniho hlediska ma KGJ pozitivni vliv, protoze vede
k tspote primarnich energetickych zdroji a ke globdlnimu sniZeni emisi.

B 3.3.9 Provoz v ramci vyroby elektfiny
KGJ jsou schopny nékolika druhii provozi s vyrobou elektfiny:

1) Paralelni provoz - KGJ potfebuje pro provoz elektrickou DS. P¥i potiebé vyroby
startér nastartuje motor. Pokud jsou splnény veskeré podminky pro fazovani, sepne
se stykac generdtoru, jednotka zacne dodavat elektricky vykon do lokalni sité a pre-
bytky putuji do DS. Jednotka je pfipojena do hlavniho rozvadéce ¢i do podruznych
rozvadéci. Pro jednotky s asynchronnimi motory se jednéd o jediny mozny provoz.
Asynchronni generdtory roztiaceji motor piimo sepnutim generatorového stykace.

2) Ostrovni provoz - V ostrovnim provozu pracuje jednotka bez ohledu na venkovni sit
a ma svij vlastni okruh elektrickych spotrebi¢t. Nefunguje vsak automaticky, musi
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ji spustit povel obsluhy. Po povelu start jednotka nastartuje motor a sviij provoz
nastavi tak, aby mél generator optimalni parametry. Poté spusti generatorovy stykac
a dodava energii do nejblizsi rozvodny. Spottebice se musi priddvat postupné, aby
nedoslo k razovému pretizeni motor-generatorového soustroji.

3) Nouzovy provoz - V pripadé vypadku elektrické DS plni jednotka funkei zdlozniho
zdroje s automatickym startem. Jednotka nebo nadiizeny fidici systém musi ovladat
pripojeni do DS a nouzovych obvodi. Pro provoz jednotky plati stejné podminky
jako u ostrovniho provozu. Pti obnoveni sité musi byt jednotka nejdiive odstavena a
az poté muze byt pripojen objekt do DS.

4) Kombinace provozu - Vétsinou se kombinuje paralelni provoz s ostatnimi.

B 3.3.10 Servisni intervaly

Servisni intervaly KGJ jsou velmi rozdilné. Pro informaci jsou v tabulce ¢. 3.2 servisni
intervaly pro dva typy kogeneracnich jednotek firmy Tedom a.s.

Jednotka Micro T33 Cento T200
Prvni kontrola TO-Z [Mh] - 100
Udrzba 1 TO-1 [Mh] 2 500 1 500
Udrzba 2 TO-2 [Mh] 7 500 7 500
Stfedni oprava SO [Mh] 22 500 18 000
Stfedni oprava 2 SO2 [Mh] - 33 000
Generéln{ oprava GO [Mh] | 45 000 50 000

Tabulka 3.2. Servisni intervaly kogenera¢nich jednotek Tedom pro provoz na zemni plyn

Opravy pro jednotku Micro T33 jsou nésledujici:

1) TO-1 - Kontrola ¢istoty a tésnosti celé jednotky, vymeéna olejového filtru, oleje, zapa-
lovacich svicek, kabelaze pro svicky, ¢isténi jednotky, sefizeni a kontrola provoznich
vlastnosti.

2) TO-2 - Provadi se nejméné jednou za 12 mésicu - kontrola nemrznouci kapaliny,
elektrozapojeni, elektrickych ochran, konstrukce.

3) SO - Vymeéna hlav valct a vizualni kontrola vnitifku motoru, vyména vymeéniku Ethy-
lenglykol/voda, spalinového vymeéniku, snimact, spinaci a elektroinstalace.

4) GO - Je to SO a vyména nebo repasovani motoru, generatoru, plynové trasy, tepelné
izolace, elektroinstalace.

Opravy pro jednotku Cento T200 jsou nasledujici:

1) TO-Z - vyména oleje a vycisténi filtri, kontrola provozu jednotky, navyseni elektric-
kého vykonu ze zkusebniho 100 kW na provozni 200 kW.

2) TO-1 - Stejna jako u Micro T33.

3) TO-2 - Provadi se minimalné jednou za 12 mésicu - Pozadavky jako Micro T33, navic
¢isténi spalinového vyméniku a vymeéna chladici kapaliny primarniho okruhu.

4) SO - Vyména turbodmychadla, hlav valct, kontrola uloZeni motoru.

5) SO2 - Vy¢cisténi tlakové ¢asti a mazani turbodmychadla, vymeéna startéru, kontrola
valcl a pistnich krouzki, kontrola ojnic a klikové htidele, vycisténi olejové vany.

6) GO - Celkové rekonstrukce KGJ dle potteb.

Vymény zafizeni zélezi vzdy na opotfebovani danych dilti béhem kontroly.
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3. KGJ s plynovym motorem

Vyrobce Tedom Asjagen | Asjagen Bosh EC Power | EC Power | Energie- INDOP RBM Viessmann
werkstatt energie
Typ Micro T33 | TOTEM | TANDEM | CHP CE| XRGI 9 XRGI 20 | ASV 21/46 9TO NeoTower | EM-20/39
10 10 20 N 20 EM-20/39
Vykon el. [kW] 33 10 10 19 9 20 21 9 20 20
Vykon tep. [kW] 63,7-74,2 | 22,6 22 31 20 40 41-46 20 40 39
Ucinnost el. [%] 32,5 30,3 35,1 29,5 32 33 29 - -
Uéinnost celk. 95,3-105,6 97 94,2 93 96 105 93,5 96 106,56
Spotieba paliva [m®/h] 10,8 3,5 3,5 5,4 31 kW | 62,5 kW 8 31,3 kKW - -
Hluk [dB] 62 50 65 35 49 49 55 - 52 -
Typ generdtoru [A/S] A S A A - - A A A S
Max. vstup vody [°C] 70 70 74 60 75 65 70 75 - -
Vlastni spotieba [W] 700 - - 500 - - - - - -
Servis [motohodin] 2 500 - - - 10 000 6 000 6 000 - - -
Véaha [kg] 1100 800 950 970 440 750 575 600 750 900
UPE [%] 24,1-30,1 24,0 24,1 24,5 21,1 24,3 30 21,2 - -
Tabulka 3.3. Srovnéni druhtt KGJ do 35 kWe
Vyrobce Tedom Bosh Energiewerkstatt | INDOOP | MTU onsite energy | Sokra Therm | Viessmann
Typ Cento T200 | CHO CE 240 N ASV 40/100 68 M 119 GG 98 EM-140/207
Vykon el. [kW] 200 240 40 63 119 100 140
Vykon tep. [kW] 253 374 91-100 94 198 162 207
Ucinnost el. [%)] 39,2 35,9 30 38,5 34,4 35,2 -
Uéinnost celk. 88,7 91,8 104 92,7 91,8 92,2 100,3
Spotieba paliva [m®/h] 54 66,9 - 177 kW 345 kW 284 kW -
Hluk [dB] 65-80 63 55 - - 68 -
Typ generatoru [A/S] S S A - - - S
Maximalni vstup vody [°C] 70 70 65 70 70 - -
Maximalni vystup vody [°C] 90 90 90 88 90 - -
Vlastni spotieba [W] 3 000 3 900 - - - - -
Servis [motohodin] 1 500 - - - - 1 500 -
Vaha [kg] 4 910 4400 800 1 220 - 3 050 -
UPE [%)] 22,9 23,4 28,2 25,1 22,7 23,3 -

Tabulka 3.4. Srovnani druht KGJ nad 35 kWe
B 3.3.11 Porovnani riznych typa KGJ

Pro porovnani riznych vyrobct a typt KGJ jsem vytvoril dvé tabulky. V prvni tabulce
¢.3.3 jsou k nalezeni KGJ o elektrickém vykonu niz$im nez 35 kW. V druhé tabulce
¢. 3.4 jsou KGJ o elektrickém vykonu vyssim nez 35 kW.
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Kapitola 4
Metodika dimenzovani KGJ na zakladé
vlastnosti objektu

V této casti dokumentu predstavuji svij vzor pro posouzeni vhodnosti instalace KGJ
do objektu s danymi diagramy spotifeb. Jedna se o pomérné slozity problém, ktery
jsem rozdélil do dvou ¢asti. V prvni ¢asti existuje teoreticka moznost instalace KGJ dle
odbérovych diagramiti. Do druhé ¢asti jsem uvedl podminky, které musi objekt splnit,
aby mohla byt KGJ nainstalovana. V ramci této metodiky budu uvazovat pouze o
plynovych spalovacich KGJ firmy Tedom a.s.

I 4.1 Porovnani odbérovych diagramii

Pii porovnani odbérovych diagrami zalezi na spravci objektu, zda doda dostatecné
presny odbérovy diagram. V bézné praxi se setkdvam s tim, Ze subjekty s malym od-
bérem si vystaéi pouze s ro¢nimi odecty. Naopak u objekti s velkymi odbéry je méfeni
vétsinou provadéno pomoci ¢tvrthodinovych maxim a jejich historie je ukladana po
nékolik let. Tato data mohou pomoci pfi celkovém vyhodnoceni lokality. Pro posouzeni
vhodnosti KGJ je dobré zjistit spotfeby elektrické energie objektu, které jsou pozdéji
zapotirebi pro posouzeni ekonomické navratnosti.

B 4.1.1 Soucasny zdroj tepla
Zdroje lze rozdélit do nékolika nasledujicich skupin:

1) CZT - U centralniho zasobovani teplem je potiebné teplo pro vytapéni objektu ob-
vykle méreno kalorimetrem v GJ. Proto neni tieba jakychkoliv prepoctu ¢i dalsich
uprav téchto dat. Pouze se dle vzorce ¢. (1) prepocitaji GJ na kWh do dalsich vypo-
cti.

1000000
—1.-102J=1-10° -
1GJ 10° J=1-10° Ws 3600

2) Plyn - Objekt je vytapén plynovou kotelnou. Pro vypocet uzite¢ného tepla @, z plynu
pouzivam vzorec ¢. (2), kde V,, je objem spotiebovaného zemniho plynu v m?, k, je
objemovy koeficient stlaceného plynu pii dané teploté (viz faktura od dodavatele),
H; je vyhrevnost plynu (pro vypocet pouzivam 10,55 kX};h), ks je koeficient spalného
tepla (pro zemni plyn uvazuji 1,11) a 1 je G¢innost kotle na predéni tepla ze spaleného
plynu vodé (je to priblizné 60 — 90 %, urcuje se odhadem, nebo méfenim). Pro urceni
spotfeby plynu kotlem je potieba vzit v ivahu nésledujici moznosti méreni plynovych
spottrebi¢u v objektu.

kWh ~ 2777 kWh (1)

a) Kotel ma samostatny plynomér, nebo se jedna o jediny plynovy spotiebi¢. Tato
moznost nam dava primé hodnoty odbéru kotle.

b) Plynomér je umistén pred ostatnimi spottebiéi. Je nutné odeéist spotiebu ostatnich
spotTebict od celkové spotieby kotelny.
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¢) V budové jsou dalsi spotfebice plynu a nejsou mérené. Tato moznost je nejhorsi a
je treba odhadnout spottebu dalsich plynovych spotiebic¢u a odecist ji od celkové
spotieby objektu.

V; 'ko'Hi'n
Qs =———— (2)

3) Elektrokotel - U vétsich objekti se jednd o neobvyklou volbu. U elektrického kotle
budu pro zjednoduseni poéitat se 100 % tucinnosti. Pokud kotel nemd vlastni elek-
tromér, je tfeba odhadnout jeho vlastni spotrebu.

4) Tepelné ¢erpadlo - V pripadé, ze mé objekt jiz nainstalované tepelné cerpadlo, tak
se ve vétsiné pripada nevyplati prejit na KGJ. V pripadé zZe ano, je dulezité, aby
mélo tepelné cerpadlo kalorimetr. Bez kalorimetru se velmi tézko urcuje opravdova
tepelna potieba objektu, protoze COP tepelného cerpadla se velmi méni.

5) Kotle na tuhd paliva - Tato technologie vytapéni je obvykle natolik levnd, ze se ji
neda konkurovat. K tomuto druhu paliva se vétsinou uchyluje v ptipadé, kdyz neni
dostupny plyn, coz se neslucuje s KGJ.

6) Plynové kotle na LPG ¢i topny olej - K tomuto druhu paliva se vétsinou uchyluje
v pripadé, kdyz neni dostupny plyn, coz se neslucuje s provozem KGJ. KGJ sice
muze byt provozovana na LPG, ale jeji provoz je nakladnéjsi a ve vétsiné pripadt se
nevyplati.

7) Kombinace nékolika druhtu vytdpéni

a) Plyn a CZT - Vysledna hodnota tepla se pocité jako soucet ptipadu plynu a CZT.
b) Solarni panely a dalsi druhy vytdpéni - Pocitaji se jako hlavni zdroj tepla, a proto
miuze KGJ nahradit teplo pouze z dalsich zdroju.

8) Dalsi moznosti - Je tfeba nutné individudlni posouzeni jednotlivych pfipadi.

B 4.1.2 Typ provozu

Pro spravné ekonomické urcéeni béhu KGJ existuji mezi riznymi typy objekt velké
rozdily v denni spotiebé tepla. Rozdélil jsem objekty do nékolika podskupin dle jejich
vlastnosti a moznosti vyuziti KGJ v pribéhu dne.

1) Hotely od 4* - Hotely vétsinou topi celou zimni sezonu na vyssi teploty a nemaji silné
no¢ni utlumové obdobi. TV je vétSinou ohfata na vyssi teploty okolo 55 — 60 °C.
Vétsina téchto hoteli ohiiva jesté virivku nebo mensi bazén. Lze uvazovat pres zimu
témér rovnomeérny odbér tepla s maximy mezi 7.-10. hodinou ranni a 17.-20. hodinou
vecerni. Tato maxima déla spotreba TV na sprchovani hostti.

2) Hotely 3* a bytové domy - V tomto ptipadé je vétsinou silnéjsi no¢ni itlumové obdobi
a neni zde tepelnd akumulace v podobé bazénu ¢i vitivky. Pokud vychéazi béh KGJ
pres den na celodenni, musi se zauvazovat, zda ho v predpokladech nesnizit. Specidlni
utlumy maji v podstaté stejné jako 4* Hotely.

3) Bazény - Bazény jsou specifické tim, ze maji stabilni celoroéni odbér tepla, velky
odbér TV a nizkou teplotu bazénové vody. Lze u nich vyuzit kondenzacni vyméniky
pro vylepsSeni i¢innosti. Vétsinou také udrzuji stabilni teplotu bazénové vody po cely
den. KGJ se d4 dimenzovat téméf na plnohodnotny celoro¢ni provoz.

4) Objekty spojené s vyrobou vyuzivajici teplo pfimo pro technologii - Do této kate-
gorie patii spotieba technologického tepla souvisejicitho s vyrobou, napf. vysouseni,
omyvani teplou vodou atd. V tomto pripadé je nutno zjistit, kolik hodin denné je
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dand technologie v provozu a kolik tepla spotiebuje celkové. Césteéné lze potiebny
pocet motohodin jednotky vyvazit dostatecné velkou akumulac¢ni nadobou.

5) Predehiev kondenzatu na parni vyrobu - Jedna se o pfipad hodné podobny pred-
chozimu s tim rozdilem, Ze je tfeba spocitat, kolik tepla dodat kondenzatu pii pre-
dehfevu. Vétsinou je zndmo, kolik vody musi ohtat nebo kolik tun pary je tieba pro
danou technologii. Existuje jednoduchy vzorec ¢. (3), kde Qgona je vysledné teplo po-
trebné na predehiev kondenzatu, mge,q je vaha vody ¢i pary, cwyp je mérné tepelna
kapacita vody Ci pary, t2 je vystupni teplota po predehfevu a t; je teplota kondenzatu
na vstupu.

Qkond = Mkond - Cwh - (t2 — t1) (3)

6) Vyrobni objekty pouze vytapéné - Je nutné védét, kolik hodin denné je v provozu
kotel. Casto jsem se setkal s tim, Ze po odchodu posledniho ¢lovéka z firmy se objekt
prestane vytapét a nasledujici rano se vyrobni hala vyhreje béhem 2 hodin jesté
predtim, nez nastoupi zameéstnanci do prace. Vedeni firmy tuto skutecnost vétsinou
nevidi jako velky problém diky predimenzovanym soucasnym zdrojum tepla. Tato
skuteCnost ma zasadni vliv na mnozstvi motohodin denné, které muze KGJ realné
fungovat.

7) Specidlni pripady nebo kombinace provozu - Jsou posuzovany jiz individudlné dle
problematiky daného objektu.

Dalsi moznost posouzeni je dle druhu provoznich dna, ve kterych je nastaven tutlum
vytapéni. Utlumova obdobi rozdéluji do néasledujicich kategorii:

1) Vikendovy provoz - Celd fada vyrobnich firem mé zavieno pres vikend. Neékteré
provozy dokonce temperuji budovu na nezamrzné teploty.

2) Celopodnikové dovolené a technologické odstdavky - U nékterych podniku jsem se
setkal i s nékolika mésici v roce, kdy se odbér tepla snizil témér na nulu.

3) Provoz o stétnich svatcich - Podobna situace jako v predchozich pfipadech.

B 4.1.3 Vypocet spotieby tepla v daném mésici

Pokud znédme spotiebu objektu v mési¢nich intervalech, neni potifeba mnoho vypocti.
Vse si zaznamendame do tabulky, poptipadé odecteme ostatni nevyuzitelnou spotrebu.

Technologicka spotfeba mé jednoduchy vypocet dle vzorce ¢.(4), kde Qumes je celkova
mésicéni spotieba tepla, Qpoq je hodinova spotieba tepla, th4en je pocet hodin a tgmes je
pocet dni v mésici, kdy je technologie v provozu.

Qmes = Qhod “ Thden * Tdmes (4)

V pripadé, ze spotieby uvedené po mésicich nejsou k dispozici, pouzivam nésledujici
rozdéleni z firemni praxe. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.1. V tabulce je uvedeno
% celkové ro¢ni spotieby. Druhy a treti fadek ukazuji rozdéleni pii spotfebé tepla na
topeni TV 10% a 20% z celkové spotieby tepla.

mésic | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
bez TV |20,5 16,0 12,0 6,0 2,5 0,0 0,0 0,0 2,0 8,0 13,0 20,0
s TV 10% (19,3 152 11,6 6,3 3,1 0,8 0,8 0,8 2,6 8,1 122 18,9
s TV 20%|18,0 14,4 114 6,5 3,6 1,7 1,7 1,7 3,2 8,1 12,1 17,6

Tabulka 4.1. Procentualni rozdéleni spotieby objektu v jednotlivych mésicich.
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4. Metodika dimenzovani KGJ na zakladé vlastnosti objektu

B 4.1.4 Spotieba elektrické energie v ramci mésice

Spotreba elektrické energie v ramci mésice je ve vétsiné pripadi uvedena pirimo na
fakturach za elektrinu. Pokud je spotfeba pouze na roc¢ni bazi, vétsinou ji délim rov-
nomérné. Na tuto kfivku mohou mit vliv v rznych obdobich roku hlavné vytapéni
¢i chlazeni objektu. Dalsi dilezité informace z faktury jsou rezervovana kapacita nebo
proudova hodnota hlavniho jistice. Témito hodnotami se budu zabyvat ve své praci
pozdéji.

B 4.1.5 Vypocet teoretickych provoznich motohodin

Vypocet teoretickych provoznich motohodin provadim na zékladé predchozich podmi-
nek, které jsem vypsal. Jedn4 se o odhad motohodin jednotky pro dany objekt. Vypocet
je urcen vzorcem €. (5), kde tpmes je odhad motohodin kogeneracni jednotky, taprac je
pocet pracovnich dni v mésici, tpprqc je pocet hodin v plném provozu (bud topném nebo
pracovnim), Kpeprae j€ predpokladany procentudlni itlum otopného systému mimo pra-
covni dobu, tgyikena je pocet vikendovych dni v mésici, tgyome je pocet dni v mésici s
atlumovym obdobim, kgyikena je predpokladany procentualni tlum otopného systému
v mimopracovnich dnech. Pocet pracovnich dni v mésici tgprq. stanovuji dle jednodu-
chého vzorce ¢. (6), kde tgmes je pocet dni v daném mésici.

V pripadé, ze se u kogeneracni jednotky predpoklada trvaly provoz bez preruseni,
pocitdm v daném meésici provoz o jeden den méné. Jedna se o pravidelné ¢i neocekdvané
opravy, poruchy v DS, kdy neni jednotka schopna provozu.

thmes = (tdprac : thprac) + [tdprac : (24 - thprac) : k;neprac] + [(tdvikend +tdvolno) : kdvikend] 24 (5)
tdprac = tdmes — tdvikend — Ldvolno (6)

I 4.2 Podminky Gspésné instalace

Podminkou tspésné instalace KGJ je zjisténi mnoha dalsich informaci o lokalité. Pre-
devsim je nutné zjistit, zda KGJ je mozno do objektu instalovat a zda bude schopna
tento objekt vytapét. KGJ ma urcité limity provozu, na které je tfeba dat pozor pri
urceni vhodnosti objektu.

B 4.2.1 Typ konstrukce vytapéného objektu

Typ konstrukce vytapéného objektu je predevsim informativni zalezitosti. U nékterych
typt objekti je potreba pocitat se zvysenymi naklady.

- Zelezobetonova konstrukce nebo panelovy déim - V budovach této konstrukce se §fif
hluk pomérné dobie a ve vétsiné provozi je kladen diraz na odhlucnéni.

- Pevna cihlova konstrukce - Budovy tohoto typu maji v nékterych pripadech problém s
nedostate¢nym manipula¢nim prostorem, tim vznikaji vicenaklady na instalaci KGJ.

- Venkovni prostory - Pri instalaci KGJ ve venkovnich prostorach je nutné fesit hluk.
KGJ v kontejneru maji velké pozarni pasmo ( v pripadé KGJ Cento T200 je to skoro
15 m od kontejneru). U jednotek s vys$$imi vykony je zakonem dand rozptylova studie,
udavajici potrebnou vysku kominu.

- Zelezné vyrobni haly - Vidy zélezi na pozadavcich majitele objektu.
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4.2 Podminky tspésné instalace

B 4.2.2 Typ vytapéni objektu
Existuje nékolik zakladnich druhti vytapéni objekt:

- Radiatorové topeni - Zalezi na provoznich teplotach. Velmi problematické jsou trub-
kové radidtory, ve kterych je nizky rozdil mezi vstupni a vystupni teplotou z radia-
toru.

- Podlahové topeni - Je ve své nizké provozni teploté vyhodné pro KGJ, bohuzel tato
technologie neni ve velkych objektech prilis vyuzivana.

- Teplovzdusné vyméniky - Problematicka je vysoka teplota zpatecky.

- Ohtev TV - Setkal jsem se s objekty, které mély pri ohfevu TV zpatecku pres 70 °C.
Tato teplota je ptilis vysoka pro fadny provoz KGJ.

B 4.2.3 Druh regulace teploty topné vody v objektu

Regulace a teplota topné vody v objektu jsou dulezitymi faktory. KGJ neni vhodna pro
nahrazeni horkovodu. Neni vhodné ji instalovat v lokalitdch, kde je nizky rozdil topné
vody od zpétecky nebo kde je potifeba teploty topné vody nad 100 °C. Kogenerac¢ni
jednotka ma ve vétsiné pripadi pozadovany teplotni spad minimalné 15 °C. Lze ji vSak
specidlné upravit i na nizsi.

Naopak velmi vhodnym zptsob regulace je ekvitermni fizeni pomoci trojcestnych
ventili. Diky tomuto zpusobu fizeni je teplota zpatecky pomérné nizka po cely rok.

Hlavni pozadavky KGJ jsou na maximalni teplotu zpatecky ze systému. Ta by méla
byt do 70 °C. Jednotky lze pfestavét i na mirné vyssi teploty, je tfeba pocitat s vice-
néklady. Na druhou stranu nema KGJ problém s kondenzaci, a tak ji nevadi ani velmi
nizka teplota vody na vstupu.

B 4.2.4 Prostor pro KGJ a prislusenstvi

Vétsina objektii resi problémy s prostorem jiz pred instalaci KGJ, ktera je technologicky
pomérné naroc¢na. KGJ je velikosti pfiblizné 2-3x vétsi nez plynovy kotel stejného te-
pelného vykonu, navic ma mnohem vétsi obsluzné prostory nez kotel. Nakonec je tfeba
najit misto pro akumula¢ni nadrze a dalsi obsluznou technologii (vzduchotechnika, si-
lové rozvadéce, slozitéjsi MaR atd.). KGJ m4 i jistd zjednoduseni. Technologicky odvod
spalin ma napiiklad mnohem jednodusi pozadavky nez klasické kominy.

max.4395 @

fresly supplied part

| velné docany i

max.2225

resly suppled parts
whE s ay

De'monlmateln)‘f dil max. 1500
Demounted part

Obrazek 4.1. Ukédzka rozmértt KGJ Tedom Cento T200 zdroj Tedom a.s.!)

'Y http://kogenerace.tedom. com/
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Obrazek 4.2. Ukazka obsluznych prostor KGJ Tedom Cento T200 zdroj Tedom a.s.!)

B 4.2.5 Napojeni na soucasné technologie

Misto napojeni vyzaduje vzdy individualni feseni na zakladé topného systému a dalsich
parametri. Zjednodusené lze napojeni shrnout do nékolika moznych feseni. Vystup z
KGJ je v tomto pripadé bran jako zapojeni vystupu z akumula¢nich nadrzi. Nepocitam
s primym napojenim KGJ do otopného systému, nebot toto feseni vytvari prilis mnoho
startd jednotky a jeji neekonomicky provoz.

1) Paralelni napojeni - KGJ se napoji paralelné ke kotlim, vétSinou primo do rozdélo-
vace a sbérace. Je tfeba ovladat hydrauliku systému, aby voda neproudila skrze oba
hydraulické okruhy.

2) Predtapéni kotlové vody - Jednd se o sériové zapojeni KGJ na zpatecku kotle. KGJ
predehiiva vodu, kterd se v kotli v pripadé potieby jesté dohfteje.

3) Predehtev zpatecky systému pred THR - Napojeni je hodné podobné predchozimu,
ale ma nékolik specifik. P¥i paralelnim napojeni do THR je rozdil teplot topné a
zpatecky minimalni. Navic do néj lze jednoduse pridat trojcestny ventil pro nastaveni
presné vystupni teploty.

4) Zapojeni KGJ jako jediného zdroje - Pokud je vétsi mnozstvi KGJ, existuje moznost
pripojit je jako jediny zdroj pfimo na rozdélovac. Tento pripad nedoporucuji pouzit
bez nédhradniho zdroje v ptripadé dvou navzajem spojenych kotelen v objektu, skrz
které je dodavano prebytecné teplo z KGJ. Pii vypadku KGJ je toto spojeni pouzito
jako nouzovy zdroj tepla.

5) Speciality - V praxi jsem se setkal s nékolika specidlnimi zapojenimi KGJ, naptiklad
se zapojenim pouze na ohiev TV, predehfev napajeci vody pro parni kotle atd.

B 4.2.6 Akumulaéni nadrze

Akumula¢ni nadrze jsou nedilnou soucasti KGJ, diky nimz je jednotka schopna fungovat
co nejefektivnéji. Vzhledem k principu fungovani trva urcitou dobu, nez se celé motor-
generatorové ustroji zahieje na provozni teplotu. Tato doba je dana velikosti jednotky

1Y http://kogenerace.tedom. com/
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4.2 Podminky tspésné instalace

a pohybuje se v délce priblizné 5 — 20 minut od jejiho startu. Pro minimalizaci ztraty
je vhodné, aby KGJ méla co nejdelsi plynuly béh a snizil se pocet starti. Pri spravném
nastaveni automatizace dochazi v nadrzi ke stratifikaci, k teplotnimu rozvrstveni vody
v nadrzi. V horni ¢asti nddrze se uchovava voda o vysoké teploté. Ve spodni ¢asti nadrze
je naopak voda o nizké teploté. Mezi témito ¢astmi je tizka vrstva promichané vody.

Z toho vyplyva, ze ¢im vétsi objem mé akumulacni nadrz, tim lepsi bude provoz KGJ.
Toto tvrzeni ma vsak své limity. Velké akumulacéni nadrze maji vétsi tepelné ztraty,
potrebuji vice mista, maji vétsi zatéz nosnych ploch a cena velkych nadrzi je vysoka. V
praxi jsem vyzkousSel nékolik desitek moznosti kombinaci akumula¢nich nadrzi a KGJ.
Na zakladé téchto zkusenosti usuzuji, ze minimum je 1 m?® na 15 kW vykonu, optimalni
velikost je 1 m® na 10 kW vykonu a maximalni velikost nadrZe je 1 m? na 5,5 kW vykonu.
Tyto velikosti odpovidaji dobé nabijeni nadrze pri teplotnim spadu 20 °C minimum
1,5 hod, optimum 2,25 hod a maximum 4 hod. Prekrocit velikost akumulac¢ni nadrze
je mozné pouze v pripadé, kdy bude KGJ provozovana jako primarni zdroj elektrické
energie a akumulac¢ni nadrze se budou vyuzivat pro akumulaci tepla v absolutné jinych
hodinéch, nez je provoz jednotky.

Z predchoziho odstavce vyplyva, ze akumula¢ni nddrze pro velké KGJ dosahuji znacné
velkych rozméru pti porovnani se soucasnou topnou technologii. Napriklad velikost aku-
mula¢ni nadrze KGJ Cento T200 se dle mého doporucéeni pohybuje v rozmezi 17 — 46 m3.
Pfi zjednoduseni nddrze na tvar valce by méla nadrz o objemu 46 m? vysku 7 m a primér
2,9 m. To jsou tctyhodné rozméry. Celkové rozméry akumulaéni naddrze by byly jesté
vétsi, protoze je treba pocitat s podstavcem, betonovym zakladem, izolaci a vystupy
vody. ZatiZeni takovéto akumula¢ni nddrze na podlahu je pfi vytvoieni zakladu 10 m?
priblizné 4 800 kg/m?. Tuto z4téZ neni schopna unést velké ¢ast béZnych podlah. Dru-
hym problémem je vyska akumulacni nadrze. Aby bylo dosazeno prirozené stratifikace,
musi byt urcity pomeér mezi vyskou a sitrkou akumula¢ni nddrze. Neni bézné, aby byly
stropy objektu vysoké 7 metri. Stratifikacni vlastnosti dodrzuji jiz vyrobci akumulac-
nich nadrzi, ktefi zajistuji fadny pomér. Existuje moznost nestandardnich akumulac¢nich
nadrzi se stratifikacnimi vestavbami ¢i ipravami. Ukédzka velikosti akumula¢ni nadoby
o objemu 15 m? je na obr. ¢. 4.3

Obrazek 4.3. Porovnani velikosti akumulaéni nddrze o objemu 15 m? a osobniho automo-
bilu Skoda Rapid. Autor Vlastimil Cerny

Pro bézné pouziti s mensimi jednotkami staci typové nadrze, napr. firma Secespol,
kterd vyrabi typové nadrze o objemu 300 — 30 000 1. Z téchto nadrzi se d& poskladat
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kaskada akumula¢nich nddrzi simulujici jednu velkou nadrz. V pripadé potieby je firma
schopna vyrobit nadrze na miru dle pozadovanych rozmeéri.

Dalsim faktorem pro vybér vhodné akumulaé¢ni nadrze je provozni tlak. Bézné aku-
mula¢ni nddrze jsou navrzeny pro pracovni tlak 400 kPa. Ve velkém mnozstvi pripadt
neni problém najit ekvivalent nadrze i pro vyssi tlaky, to zvysSuje potrizovaci ceny, pro-
toze je zapotiebi silnéjsi tloustky stén.

Nédrze se daji zapojit nékolika zpiisoby:

1) Paralelni zapojeni - Paralelni zapojeni akumulac¢nich nadrzi je nejjednodussi ze vsech.
Skryva vsak nékolik problémii. Pro spravné fungovani hydrauliky okruhu je tieba,
aby veskeré potrubi vedouci do akumulac¢nich nadrzi mélo stejnou tlakovou ztratu.
Toho lze v pripadé potifeby docilit ptiskrcenim ventild, aby se prutok rovnomeérné
rozdélil mezi obé nddoby. Teorie vypada jednoduse, ale v praxi je tézko realizovatelna.
Vyrovnat dvé nadrze tak, aby se nabijely a vybijely rovnomérné, je velky problém.
V pripadé vétsiho poctu nddob se tato problematika stava témér neresitelnou.

2) Sériové zapojeni - Sériové zapojeni lze zjednodusit jako jednu hodné vysokou nddobu,
kterd mé v sobé prepazky se ztizenym pruchodem. Vyhodou zapojenti je, ze v pripadé
ztraty stratifikacnich vlastnosti se vétsinou promichd pouze jedna nadoba. Nevyho-
dou je, ze tlakova ztrata roste se zvysujicim se poc¢tem nadob. Pro dosazeni stejného
prutoku je tieba silnéjsich cerpadel.

3) Sério-paralelni fazeni - Tuto myslenku jsem zatim nevidél pouzitou v praxi, ale na
jedné lokalité ji zvazuji. Potfeboval bych cca 80 m? vody v akumulaénich nadrzich,
ale nejvétsi nddrz, kterd se vejde na vysku do prostoru, ma 5 m?3. 16 nadrzi v sérii za
sebou ma natolik velkou tlakovou ztratu, ze ¢erpadlo by bylo netimérné drahé. Proto
jsem teoreticky fesil zapojeni dvou sérii po 8 kusech paralelné k sobé. Tim bych
mél dosdhnout tlakové ztraty, jako maji 4 nadrze v sérii, coz je tinosné. Zaroven s
tim budu muset resit tlakové a pritokové vyrovnani, aby dochdzelo k rovnomérnému
nahrati vSech akumula¢nich nadrzi.

4) Specialni zapojeni - napf. pred prechodem na sériové zapojeni nadrzi jsem vyzkousel
zapojit 4 akumulacni nadrze paralelné a pomoci elektroventilii ovladat jejich nahrati.
Toto reseni se vsak ukazalo jako velmi nakladné a problematické pro nastaveni au-
tomatizace.

B 4.2.7 Vyrovnani tlaku v systému

V predchozim pododdilu ¢. 4.2.6 o akumulac¢nich nddrzich jsem psal, Ze nedilnou sou-
casti KGJ jsou velké akumulacéni nadrze. Ve vétsiné pripadu se u KGJ do tepelného
vykonu 500 kW pouzivaji tlakové akumulac¢ni nadrze, tzn. v akumula¢ni nadrzi je tlak
stejny jako je v topném systému. V akumulacnich nédrzich dochézi ke zméné objemu
vody, protoze se miize ménit teplota v rozsahu i 80 °C mezi stavem, kdy se nepouzivaji
a kdy jsou plné nahraté. Vétsina otopnych systémui ma v obéhu mensi objem vody, nez
je v akumulacnich nadrzich, proto je tfeba pomoct stavajicimu expanznimu systému.
V mensich pifpadech u akumulaci do 10 m? se vétSinou pouzivaji klasické membranové
expanzni nadoby. U vétsich akumulacnich nadrzi by byly pozadavky na velikost pevné
expanzni nddoby tak velké, Zze vychazi levnéji pouziti expanznich automatu s tlakovou
¢i beztlakou nadobou.

B 4.2.8 Tlak vody v systému

KGJ firmy Tedom a.s. jsou stavény na tlak vody v otopném systému v rozmezi 100-
600 kPa. Nékteré otopné systémy pracuji pri vyssich tlacich a je tieba vlozit mezi
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vystup z akumulacnich nadrzi a vstup do topného systému vyménik, ktery je schopen
pracovat s vodou o vyssim tlaku. Pro optimalni nastaveni vystupni teploty a minimalni
promichani akumula¢nich nadrzi je vhodné vlozit pred vyménik trojcestny ventil. Ten
bude optimalizovat prutok vici tepelnym narokim topné soustavy. Diku tomuto feseni
dosdahneme nizsi teploty zpatecky do akumulacni nadrze.

B 4.2.9 Cistota vody v otopném systému

Vzhledem k tomu, ze se teplo z KGJ predava skrze vymeéniky, je treba dodrzet urcitou
kvalitu vody. Dle vyrobce Tedom a.s. musi otopny systém spliiovat pozadavky na kvalitu
vody dle CSN 07 74 01, tab. ¢. 1. [20]. Pokud nejsou tyto pozadavky splnény, miize
dochézet k zandseni vyméniku a snizeni jeho tepelné tcinnosti.

Této cistoty lze dosahnout vhodnou tdpravou vstupni vody do kotlového okruhu.
Upravna se vzdy navrhuje dle vzorkt kotlové vody a vody uréené k dopousténi do
systému. Vétsinou je potieba zménit tvrdost vody, filtrovat ji a upravit jeji PH. Pokud
se dopousti vodou ze studny, v nékterych pripadech je potfeba snizit jeji obsah zZelezitych
iont.

B 4.2.10 Elektrické pripojeni

KGJ neni pouze zdroj tepla, ale i elektrické energie. Jeji elektricky vykon je pomérné
velky, a proto se musi pocitat s dostatecné dimenzovanym pripojenim na soucasné
rozvody. Specifikaci jednotek rozdéluji do nékolika bodu:

1) Velikost hlavniho jisti¢e - V objektu muze byt témér nulovy odbér elektrické ener-
gie, a proto je tieba zajistit moznost pretokt do DS. Nékteré mensi kogeneracéni
jednotky startuji pifimo pomoci asynchronniho generatoru, proto startovaci proudy
nesmi vybavit hlavni ¢i podruzné jistice, na které je KGJ pfipojena.

2) Dimenze pripojovaciho mista - Pfipojovaci misto musi byt dostate¢né dimenzovano,
aby mohla KGJ pfevést veskery vykon. Pti nedostatecné dimenzi piivodu mutze do-
chazet k prilis vysokému poklesu napéti pii startu asynchronnich jednotek, nebo
naopak k prilisnému zvyseni napéti pii béhu na plny vykon. Tato situace miize za-
pri¢init sepnuti sitovych ochran a odstaveni KGJ.

3) Napéti v rozvodech - Pozadavky na udrzeni napéti PDS, napt. u CEZ viz [21] jsou
pevné stanovené. Ostatni PDS je urcuji individualné dle daného piipojného mista. U
nékterych pripojnych mist jsem se setkal s napétim blizkym pozadovanému minimu ¢i
maximu. P¥i hodnotdch pod 220 V nechtéji KGJ s asynchronnimi motory startovat.
P1i vyssich napétich nez 240 V muze pfi plném vykonu dochazet k navyseni napéti
nad ramec pravidel a sitovd ochrana musi jednotku odstavit.

4) Rozvody VN po aredlu - Pokud se jednotka pripojuje na NN strané jednoho z trans-
formétort, je nutné zkontrolovat, zda je transformator stavény na obousmeérny pirenos
elektrické energie. Pokud tato podminka neni splnéna, je tieba pocitat s nakupem
nového transforméatoru spliujictho tyto pozadavky.

B 4.2.11 Plynova pripojka

Vzhledem k tomu, ze KGJ pracuje na zemni plyn, je plynova piipojka jednou z podmi-
nek jejiho provozu. Bud je plyn do objektu zaveden, nebo je podminkou, aby se v jeho
primém okoli nachézel plynovod. Dimenze plynové pripojky je také dulezita. Pokud
se pri rekonstrukei kotelny nahrazuje predchozi plynovy kotel KGJ, je spotfeba plynu
pri stejném tepelném vykonu o 20 — 50% vyssi. Tato spotfeba je urcena na vyrobu
elektrické energie, z tohoto duvodu nemusi byt stavajici plynova pripojka ¢i regulaéni
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4. Metodika dimenzovani KGJ na zdkladé vlastnosti objektu

fada dostatecné dimenzovand. Instalace KGJ zavisi také na vstupnim tlaku do plynové
pripojky. Setkal jsem se se situaci, ze v centrech mést byl pouze NTL plynovod a ne-
bylo mozné ptipojit vétsi odbér. Vzdy je tieba zjistit predem, zda PDS povoli navyseni
kapacity plynové pripojky.

B 4.2.12 Ventilace

KGJ by méla pracovat v mistnosti s mirnym pretlakem nebo s vyrovnanym tlakem.
Proto je tfeba pocitat s dostatecnym piisunem cerstvého vzduchu. Bézné se pocita s
trojnasobnou vyménou objemu vzduchu kotelny za hodinu a vzduchem potiebnym pro
provoz KGJ. U vétsich jednotek se jednd o znac¢ny objem vzduchu a je nutné dostatecné
dimenzovat privodni potrubi. KGJ Tedom od typu Cento T80 maji vlastni chlazeni
motorové ¢asti s odvodem teplého vzduchu. Napt. jednotky Tedom T200 maji piivodni
potrubi o rozmérech 80x80 cm.

B 4.2.13 Spalinovod

V ramci kontroly lokality je tfeba pocitat s odvodem spalin. Pti rekonstrukei kotelny a
vymeéné kotle za KGJ lze vétsinou vyuzit stavajici komin, do kterého se umisti vhodna
pretlakova kominova vlozka. Pii instalaci KGJ do jiného umisténi je nutné odvést spa-
liny, a to vétsinou nad strechu objektu. Pii instalaci KGJ do volného prostoru je tieba
dodrzet platnou legislativu. Vyhodou pretlakovych komini je, ze pti dodrzeni tlako-
vych ztrat je mozné vést komin témér jakymkoliv smérem, dokonce i sméru dolt. Tento
priklad mame v jedné instalaci, aby byl snadny pristup k vycisténi dodate¢ného kon-
denzac¢niho vymeéniku viz obr. ¢.4.4 vpravo.

Obrazek 4.4. Ukézka moznosti vést spalinovod v libovolném sméru. Autor Vlastimil Cerny

B 4214 Hiluk

Hlavni nevyhodou KGJ oproti ostatnim zdrojtim tepla je hlu¢nost. Z principu fungovani
spalovaciho motoru a dalsi technologie vznika hluk, ktery se prenasi nékolika zptisoby:

1) Vibrace KGJ - Jednotka se umistuje na podstavec, pres ktery se prendsi vibrace dale
do objektu. Jako protiopatieni byva pouzivana technologie dvojité zdkladni desky s
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4.2 Podminky tspésné instalace

antivibraéni vrstvou !). Dalsi moznosti je pouziti dodateénych ttlumovych metod
nabizenych ptimo vyrobcem viz obr. ¢. 4.5 pod ¢isly 10,11 a 13.

Obrazek 4.5. Ukazka casti piiplatkovych dilid ke KGJ Micro T30, prevzato z materiala ke
KGJ Tedom

2) Vibrace prendsené pies pripojnd potrubi - Dalsim zdrojem vibraci pfendsenych do
konstrukce objektu jsou pripojna potrubi. Prenos téchto vibraci je mozné snizit po-
moci pruznych spojeni veskerého pripojného potrubi a nasledného ukotveni pres si-
lentbloky nebo jiné pruzné ukotveni. Ukazka moznych siletblokil je na obrazku ¢.
4.6.

Obrazek 4.6. Ukazka silentbloki, pievzato z webu K&F Technickd guma?)

3) Akusticky hluk KGJ - Vyrobce vétsinou nabizi nékolik verzi odhluénéni kapoty KGJ
nebo i primé odhlu¢néni kontejneru. Pokud jsou hodnoty odhlu¢néni vyrobcem stale
nedostatecné, lze dodate¢né odhlucnit strop ¢i stény mistnosti. V pripadé venkovniho
provedeni pomahd instalace protihlukovych zabran.

1) http://www.setna.cz/index.php/regupolantivibracni-materialy/materialy-pro-tlumeni-vibraci-
razu/

) http://www.guma.cz/silentbloky.htm
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4) Akusticky hluk vedeni spalin - Tento hluk je specificky tim, ze spalinovody prochazeji
v nékterych pripadech primo skrz budovu. Tento hluk se snizuje pouzitim tlumict
hluku dle pozadovanych vystupnich parametri. Pomoci mtze i pouziti vicevrstvé
spalinové cesty, kde tepelna izolace ¢astecné tlumi hluk spalin.

5) Hluk zpusobeny vzduchotechnikou - V predchozim pododdilu o vzduchotechnice ¢.
4.2.12 jsem uvedl, ze KGJ potfebuje vzduchotechniku velkych dimenzi, kterd vytvari
hluk zplisobeny ventilatorem a miize sirit akusticky hluk z kotelny. Jako protiopatieni
muze byt pouzit tlumi¢ hluku v potrubi vzduchotechniky nebo vylozeni vnitini casti
potrubi tlumici latkou. Existuji dalsi zptsoby usmérnéni proudu vzduchu a snizeni
jeho hluénosti.

6) Venkovni chladice voda/vzduch - Tepelné vyméniky voda/vzduch pfi svém provozu
vytvareji akusticky hluk, ktery se sifi do okoli. Moznost snizeni jejich hluku je v
predimenzovani téchto vymeéniki pro pouziti s nizkootdckovymi ventilatory ¢i pro
uplné pasivni pouziti.

B 4.3 Urceni kogeneraéni jednotky

B 4.3.1 Odhad typu jednotky

KGJ nedoporucuji planovat jako jediny zdroj tepla, ktery zajisti 100% potieby objektu,
ale jako hlavni zdroj tepla zajistujici priblizné 70 — 80% odbéru tepla. Dle soucasnych
dotac¢nich zédkont je optimalni provoz KGJ okolo 3000 nebo 4400 motohodin ro¢né, vice
se budu dotacim vénovat v pododdilu 5.2.9. KGJ je mozné instalovat jako zdroje tepla
ve dvojicich, trojicich i vétsich poctech. Parametry KGJ ¢erpam z prehledu KGJ tedom
[22] a dalsich firemnich materidla, v tabulce ¢. 4.2 uvadim vybér KGJ a jejich zakladni
parametry sefazené podle celkového tepelného vykonu. Vybér KGJ firmy Tedom a.s. je
mnohem vétsi a tyto jednotky maji dobry pomér cena/vykon a pii pouziti vice jednotek
pro jednu lokalitu nabizi dostatecnou nabidku pro potieby tepla i elektrické energie.

Typ jednotky Pe kW] Py kW] ne [%] ne [%] neeir [%]
Micro T33 33 63,7 32,5 62,8 95,3
2x Micro T33 66 1274 32,5 62,8 95,3
Cento T100 104 142,0 36,9 50,5 87,4
3x Micro T33 99 191,1 32,5 62,8 95,3
Cento T200 200 253,0 39,2 495 88,7
2x Cento T100 upravené 200 273, 7 36,9 50,5 87,4
2x Cento T100 208 284,0 36,9 50,5 87,4
Cento L330 331 392,0 42,0 49,7 91,7
3x Cento T100 312 426,0 36,9 50,5 87,4
2x Cento T200 400 506,0 39,2 49,5 88,7
2x Cento L330 662 784,0 42,0 49,7 91,7

Tabulka 4.2. Tabulka parametri vybranych KGJ a jejich kombinaci.

Navrhuji dva zptsoby, jak odhadnout presny typ pouzité KGJ dle dostupnych dat.
U obou zpiisobu se musi provést zpétna kontrola a presny dopocet provozu KGJ.

1) Hruby odhad - Je vhodny v jednoduchych lokalitich s rovnomérné rozlozenym to-
penim bez vétsich zdsaht do provoznich hodin jednotky viz kapitoly vyse. Dle nize
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uvedené tabulky ¢. 4.3 je mozné porovnat celkovou ro¢ni spotiebu a nejvyssi spotiebu
lokality s teoretickou maximalni vyrobou daného modelu. Tabulka je vypoctena na
zékladé prehledu KGJ tedom [22]. Na vypocet celkové vyroby tepla za dany pocet
motohodin jsem pouzil vzorec (7), kde Qo0 je celkové teplo vyrobené KGJ za dany
pocet motohodin, P, je tepelny vykon KGJ a 04 je pocet hodin, kdy KGJ pra-
cuje. Teplo vyrobené KGJ za mésic poéitam dle vzorce ¢islo (8), kde @ es je mésiéni
vyroba tepla, P, je tepelny vykon KGJ, t4,, je poCet dni v mésici. V daném mésici
jsem vynechal jeden den urceny pro odstavku KGJ v pripadé poruchy, pravidelnou
udrzbu a poruchy DS.

Typ jednotky | P; kW] Mésic [kWh] 3300 [kWh] 4400 [KWh]
Micro T33 63,7 45864 210210 280 280
Cento T100 142,0 102 240 468600 624 800
Cento T200 253,0 182160 834900 1113 200
Cento L330 392,0 282 240 1293 600 1 724 800

Tabulka 4.3. Tabulka odhadu vyroby kogenera¢ni jednotky

Qmoto = Ptep * thod (7)

Qmes - Ptep : (tdny - 1) 24 (8)

2) Odhad dle vypoétu motohodin - P¥i pouziti vypoctu motohodin z predchoziho podod-
dilu ¢. 4.1.5 jsem schopen urcit potrebny tepelny vykon KGJ v mésici s nejvétsi
spotfebou, viz vzorec ¢. (9), kde Py, je potiebny tepelny vykon na splnéni tepel-
nych potreb objektu, Qmes je mésicni spotreba tepla a t,,010 je mnozstvi vypoctenych
motohodin KGJ. Vysledky sta¢i porovnat s parametry jednotlivych typi jednotek,
napr. s tabulkou ¢. 4.2.

Qmes

tmoto

B 4.3.2 Kontrola odhadu jednotky

V predchozim pododdile 4.3.1 jsem urcil predpokladanou KGJ a je treba zkontrolovat,
jakym zptsobem odpovida spotfebam objektu. Pro tyto ucely mohu provést kontrolu
vhodnosti na zakladé néasledujicich parametri.

(9)

Ptepp =

1) Redlny béh motohodin - Pomoci vzorce ¢. (10) spoc¢itdme redlny béh KGJ v mésici,
kde tpmes je pocet motohodin béhu KGJ v mésici, Qnes je mésicni spotieba tepla
objektu a P; je tepelny vykon KGJ. Tyto vysledky je tfeba porovnat s redlnymi ma-
ximalnimi hodnotami mozného béhu, spoc¢itanymi dle pododdilu ¢. 4.1.5. Pokud jsou
motohodiny vyssi, pfevezmu teoretické hodnoty jako provozni maximum. V pripadé,
ze jsou motohodiny nizsi, ponechdm si nizsi hodnoty. Nésledné je vhodny vypocet
prumérného denniho béhu KGJ za pouziti vzorce ¢. (11), kde tpgen je prumérny béh
kogeneracni jednotky za den a tg,.s je pocet dni v meésici.

2) Vyroba tepla KGJ - Se znalosti béhu jednotky lze pomoci jednoduchého vzorce ¢.
(12) zjistit mési¢ni vyrobu tepla QixGrmes-

3) Vyroba elektrické energie KGJ - Podobnym zpusobem lze za pomoci vzorce ¢. (13)
spocitat vyrobenou elektrickou energie v daném mésici Wk g mes-
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4) Spotteba plynu pro KGJ - Dalsi hodnotou vhodnou pro vypocet je mési¢ni spotieba

plynu QpxGJimes, Vypoctend dle vzorce ¢. (14)

5) Porovnéni potteb tepla - Je mozné porovnat teplo vyrobené KGJ a teplo potiebné
pro vytapéni objektu. KGJ by neméla vyrabét vice tepla, nez je pozadovano. Déle by
mélo byt z porovnani patrné, kdy je pouzit pridavny zdroj tepla a kolik tepla vyrobi

dle predpokladu.

6) Porovnani potieb elektrické energie - Srovnani je identické jako u tepelné spotieby.

+ o Qmes
hmes —
P
o thimes
thden -
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QtKGJmes = thmes

WeKGJmes = thines

QpKGJmes = thmes
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Kapitola 5
Porovnani nasazeni KGJ a jinych zdroji tepla

I 5.1 Jiné zdroje tepla

V tomto oddilu uvedu zjednoduseny princip jednotlivych zdroji tepla a jejich zakladni
vlastnosti, potfebné pro porovnani s KGJ. Dale uvedu potfebné hodnoty pro vytvoreni
modelu jejich fungovani.

B 5.1.1 Kondenzaéni kotle

Informace ¢erpam z ¢lanku internetového casopisu TZB-info [8]. Voda obsazend ve
spalinédch je slozend z chemické reakce pfi spalovani zemniho plynu a vzdusné vlhkosti.
Teplo potfebné pro ohrati této vody je obvykle nevyuzito. V pripadé ochlazeni spalin
pod teplotu rosného bodu dojde ke kondenzaci vodni pary a predani tohoto tepla do
topného systému. Teoreticky je mozné dosdhnout plného vyuziti spalného tepla. Protoze
se uc¢innost zpracovani energie z plynu pocita z vyhfevnosti, existuje moznost dosahnout
teoretické ticinnosti vyssi nez je 100%.

Pro plné vyuziti kondenzac¢niho tepla je treba mit vstupni teplotu vody do kotle
nizsi nez teplotu kondenzace spalin. V pripadé zemniho plynu je to u idealniho kotle
57 °C, realné teploty jsou mezi 50 — 55 °C. S touto teplotou bohuzel neni schopna
pracovat vétsina soucasnych otopnych soustav, které jsou velmi zastaralé, proto i¢innost
kondenzacniho kotle mirné klesa.

Kondenzét kotle je slabé kysely, jeho pH je pfiblizné 5. Pfi spaleni 1 m® zemniho
plynu vznikne zhruba 1,36 kg kondenzatu. Vzhledem k tomu, Ze kondenzat je mirna
kyselina sirova, je ve vétsiné pripadi potieba ho neutralizovat a odvézt do odpadu.

V ramci této prace budu pocitat s kondenza¢nimi kotly firmy Vaillant typu eco-
CRAFT exclusive VKK, predev§im s modelem 2806/3-E o proménném vykonu 52 —
280 kW a teoretické ti¢innosti az 110%. Ukézka tohoto kotle je na obrazku ¢. 5.1

Obrazek 5.1. Ukézka kotle Vaillant ecoCRAFT pfevzato z prospektu [23]
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5. Porovnani nasazeni KGJ a jinych zdrojii tepla

B 5.1.2 Tepelna cerpadla

Tepelné cerpadla funguji na principu odebirani tepla vstupniho media a jeho predavani
do otopného systému. Fyzikalné se jednd o obraceny Carnottv cyklus. Hlavnim fakto-
rem urcujicim vlastnosti tepelného cerpadla je COP. Tento koeficient urcuje, kolikrat je
vétsi dodané teplo nez elektricka energie a pocita se zjednodusené dle vzorce ¢é. (1), kde
Etop je COP, Q¢ je teplo dodané tepelnym cerpadlem a W, je elektrické energie dodand
tepelnému cerpadlu. Tento koeficient je silné zavisly na dvou parametrech. Prvnim je
teplota vstupniho media a druhym je vystupni teplota na topné strané. Pro vypocet
COP v ramci roku budu vychéazet z tabulky ¢. 5.1. V této tabulce jsou dlouhodobé
mésiéni primérné teploty z let 1961-1990 pro Ceskou republiku dle CHMU.

V této praci budu poéitat s tepelnymi ¢erpadly vzduch/voda firmy ROTEX typu
HSPU, coz je tepelné cerpadlo s dvéma kompresory pro dosazeni vysokych vystupnich
teplot. Jedna se o kombinaci vnéjsi a vnitini jednotky. Konkrétni typ, ktery budu
ve své praci pouzivat, je RRRQO16AAY1 a RKHBRDO16AAY1. Jedna se o tepelné
cerpadlo s vystupnim vykonem az 16 kW pii COP 2,88 a elektrickym ptikonem 5,57 kW.
Ze stranek vyrobce se mi podafilo ziskat i tabulku vlivu venkovni teploty na COP
tepelného cerpadla. Jejich ukazka je na obrazku ¢. 5.2

Cuop = 28 0

mésic | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ot [°C]|—2,8 -1,1 2,5 7,3 12,3 15,5 16,9 16,4 12,8 8,0 2,7 -1,0

Tabulka 5.1. Priimérné teploty v mésicich v letech 1961 - 1990 dle CHMU?).

EEER

Obrazek 5.2. Ukazka venkovni a vnitini jednotky tepelného ¢erpadla ROTEX?)

B 5.1.3 Fototermické panely

Hlavni nevyhoda solarnich systému je v presné obracené kiivce vyroby, nez je potieba
pro vytapéni objektu. V zimnim obdobi maji az 5x nizsi tepelny vykon nez v letnim
obdobi, jak je uvedeno v tabulce ¢. 5.2. Vysledné hodnoty slune¢niho zafeni jsem pievzal

2) unitherm.cz
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5.1 Jiné zdroje tepla

z evropského projektu PVGIS!). Solarnim paneliim se také snizuje Gi¢innost pii topeni
na vyssi teploty, stejné jako u vétsiny modernich zdroju.

V ramci této prace budu pocitat se solarnimi panely firmy Regulus, typ KTU 9R2.
Jedna se o vakuovy panel o plose 2,15 m?, maximalnim vykonu 1522 W pfi osvitu
1000 /m?, schopnym vyvinout i vyssf vystupni teploty, aby mohl v modelu dotdpét i
starsi objekty.

meésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Hgen [Wh/m?/den] 1070 1900 3490 4970 5160 5390 5250 4910 3860 2570 1290 930

Hpes[EWh/m? /més] | 33,17 53,20 108,19 149,10 159,96 161,7 162,75 152,21 1158 79,67 38,70 28,83

Tabulka 5.2. Pramérnd intenzita slunecniho zafeni dle PVGISZ).

i l“ "f” |

Obrazek 5.3. Ukazka solarniho panelu Regulus KTU 9R2 prevzato z Technického listu
24]

B 5.1.4 Elektrokotel

Elektrokotel je pri soucasnych cendch elektfiny velmi zajimavou volbou. Princip je velmi
jednoduchy, jedné se o topnou spirdlu umisténou v potrubi nebo okolo potrubi. Elektro-
kotle maji mnoho vyhod, t¢innost se blizi 100%, jsou malé, nepotrebuji vzduchotech-
niku ani odvod spalin, jejich udrzba je levnd, i¢innost je nezavisla na vstupni teploté
vody a daji se velmi dobre vykonové ridit. Nevyhodou je potreba velké elektrické rezer-
vované kapacity DS.

Velmi zajimava je kombinace elektrokotle jako bivalentniho zdroje tepla ke KGJ,
protoze zprostuje elektrinu primo spotiebovanou v lokalité nékterych distribu¢nich po-
platkd. V zimnich mésicich neni potfeba zvysovat rezervovanou kapacitu, touto vari-
antou se vSak nebudu zabyvat.

V této praci budu poéitat s elektrokotli Kopiiva®), konkrétné s kompaktnimi kotlo-
vymi jednotkami o vykonu 180 kW.

1Y http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
3) http://www.kopriva.cz/cenik-elektrokotlu
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5. Porovnani nasazeni KGJ a jinych zdrojii tepla

Obrazek 5.4. Kotelna s elektrokotli Koptiva 3 jednotky o vykonu 180 kW, zdroj Kopriva
Praha s.r.o.!)

I 5.2 Ekonomické parametry

Veskeré ceny a kalkulace provadim v cendch bez DPH, nebot pfedpokladam, ze kazdy
subjekt s tak vysokou tepelnou spotiebou je platcem DPH. Veskeré ceny, se kterymi
pracuji, jsou odhady nebo cenikové ceny. Individuédlni ceny jsou velmi zavislé na presné
domluvé s danym konkrétnim dodavatelem.

B 5.2.1 Vseobecné vypocty
V ramci této prace budu pouzivat nékolik ekonomickych termini:

1) Mérné naklady - Vypocet se provadi dle vzorce ¢. (2), kde n, jsou mérné naklady, Ny
je stala slozka nakladi, W je ro¢ni vyroba energie a ny, je proménna slozka naklad.

Nst
Mo = 37+ Npr (2)

2) EBITDA - Jedn4 se o ro¢ni zisk pfed ode¢tenim trokt, dani, odpist a amortizace. Vy-
pocita se prostym odec¢tenim nékladd od vynostu. Zamérné jsem ponechal samostatné
ro¢ni udrzbové néklady pro pribliznou ukazku naroc¢nosti idrzby. Tento ekonomicky
termin oznacuji jako tsporu. Jedna se o usporenou ¢astku oproti stavajicimu systému
vytapéni budov.

3) Prostd doba navratnosti - Urcuje délku splaceni investice. Ukdzka vypoctu je ve
vzorci ¢. (3), kde Ty je prosta doba navratnosti, IN jsou investi¢ni néklady a Ny
jsou roc¢ni naklady na ddrzbu.

IN 3)
(EBITDA — Nyok)
4) Cash Flow - Penézni tok, spo¢itd se souc¢tem vynosu a nakladu za dané obdobi.

5) IRR - Vnitini vynosové procento je ukazatelem pro relativni vynos (rentabilitu), ktery
projekt béhem svého zivotniho cyklu poskytuje. Lze jej vyuzit dvéma zpusoby. Prvni

T =

'Y http://www.kopriva.cz/galerie-multikotle
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je nastaveni diskontni miry, kterou pozaduje investor ve vypoctu kumulovaného cash
flow, a druhy je vypocet miry vynosnosti investice za danou dobu, ktera se pocita
dle vzorce ¢. (4), kde t je ¢islo obdobi, n je doba zivotnosti projektu a C'F; je cash
flow v daném obdobi.

- CF,
0=y ——t _ (4)
~ (1+IRR)"

6) Kumulovany casf flow - Je soucet vynosu, ndkladi a investic za urc¢ité obdobi. Uka-
zuje, kolik vydéla v hrubém pripadé dand investice za urcité obdobi.

7) Kumulovany diskontovany cash flow - Jednd se o upraveny kumulovany cash flow o
diskontni sazbu. Ukazuje presnéji zisk z investice.

B 5.2.2 Ceny elektfiny

U objektu pfipojenych na strané VN pocitdm s cenou 1 100 K¢/MWh. Distribuéni sazbu
poéitam dle cenového rozhodnuti ERU &. 7/2015 [25]. Lokality pFipojené na strané NN
pocitam dle platného ceniku CEZ pro podnikatele typ COMFORT [26].

Zajimavou moznosti vyuziti KGJ je snizeni mési¢ni kapacity v zimnich mésicich,
kdy se predpoklada trvaly chod jednotky. V pripadé poruchy jednotky je dle cenového
rozhodnuti ERU ¢. 7/2015 [25] rezervovand kapacita chrénéna az 48 vjrobnich hodin
v mésici.

Elektricka energie vyrobena KGJ je oprosténa od dalsich distribu¢nich poplatkt, coz
dava cené vyrobené elektrické energie velkou vyhodu. Pietoky elektrické energie do DS
pocitdm za obchodni cenu 650 K¢/ MWh.

[l 523 Ceny plynu

Cenu plynu pocitdm nésledujicim zptsobem. Cena komodity 700 K¢/MWh. Cenu dis-
tribuce poc¢itdm dle platného cenového rozhodnuti ERU ¢. 6/2015 [27].

B 5.2.4 Cena tepla

Cenu tepla z kotle nebo KGJ uré¢im néasledujicim vzorcem €. (2) z pododdilu ¢. 5.2.1.
U plynového kotle se poc¢itd vyrobené teplo dle vzorce ¢. (2) z pododdilu ¢. 4.1.1.

B 525 CenyKGJ

Ceny KGJ prebiram z ceniku vyrobce bez jakychkoliv slev. V tabulce ¢. 5.3 jsou uvedeny
ceny KGJ a zdkladniho prislusenstvi. KGJ firmy Tedom a.s. jsem vybral z nékolika
divodl. Cena je prijatelné nizka, spolehlivost je dobra a firma ma skvélou servisni sit
se 17 servisnimi stfedisky po celé CR.

Typ KGJ Cena jednotky [Ké] Odhluénéni [Ké] Prislusenstvi [K¢] Celkem [K¢]
Micro T33 AP 1 100 000 30 700 4 500 1 135 200
Cento T100 SE 2 390 000 76 050 27 300 2 493 350
Cento T200 SE 3 393 600 76 050 27 300 3 496 950
Cento L330 SE 4 847 200 120 000 27 300 4 994 500

Tabulka 5.3. Ukazka cen kogenerac¢nich jednotek dle ceniku.
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5. Porovnani nasazeni KGJ a jinych zdrojii tepla

Provedeni AP je jednotka s asynchronnim generatorem, provedeni SE je jednotka se
synchronnim generatorem. Obé provedeni jsou s protihlukovou kapotou. Mezi pridavné
odhluénéni jednotek Micro pocitam nasledujici prvky: tlumic sani, tlumic¢ vyfuku a pri-
davné silentbloky. U jednotek Cento je uvedena cena za provedeni silent a tlumic spalin
60dB(A). V prislusenstvi po¢itdm s témito prvky: komunikacni moduly pro spravu pres
pocitacovou sif, kompenzatory pripojeni spalinovodu, drzaky na prislusenstvi a dalsi.

B 5.2.6 Ceny servisu KGJ

Moznosti servisu KGJ je vice zptisobii. V mé praci uvazuji pausalni servis vyrobcem
placeny za hodinu provozu. Pro vysledné ceny vyrobené energie ¢astku rozpocitavam na
vyrobenou kWh jakékoliv energie. Ceny servisu k uvazovanym jednotkam jsou uvedeny
v tabulce ¢. 5.4. Déle budu pocitat 10 000 — 100 000 K¢ ro¢né na drobnou tudrzbu celého
systému dle jeho velikosti.

Typ KGJ Servis hodinovy [Ké/h] Servis vyrobni [Ké/kWh]
Micro T33 AP 13,54 0,24
Cento T100 SE 34,44 0,14
Cento T200 SE 54,36 0,12
Cento L330 SE 86,76 0,12

Tabulka 5.4. Ukazka cen servisu kogeneracnich jednotek.

B 5.2.7 Ceny dalsich zdroji

V této praci pocitam s cenikovymi cenami jednotlivych zdroji dle jejich online ceniki.
Ceny zdroji, se kterymi pocitam, jsou v nize uvedené tabulce ¢. 5.5

Typ zdroje oznaceni vyrobce Cenikova cena [K¢]
Kondenzacni kotel | VKK 2806/3-E 52-280 kW 342 600
Tepelné cerpadlo 16kW ROTEX HSPU 291 296
Elektrokotel Kopftiva 180 kW 108 502
Soldrni panel KTU 9R2 19 990

Tabulka 5.5. Ukazka cen jednotlivych zdroju tepla.

B 5.2.8 Ceny servisu dalSich zdroju

Ceny servisu a udrzby dalsich zdroju jsem odhadl dle slozitosti zarizeni, jejich poctu a
potieby jeho tdrzby. Odhad cen roc¢nich servist a tdrzby pro jednotlivé druhy zdroju
je v nésledujici tabulce ¢. 5.6.

Typ zdroje oznaceni vyrobce Servis na jednotku [Ké&/rok]
Kondenzac¢ni kotel | VKK 2806/3-E 52-280 kW 10 000
Tepelné cerpadlo 16kW ROTEX HSPU 7 500
Elektrokotel Kopriva 180 kW 5 000
Solarni panel KTU 9R2 350

Tabulka 5.6. Ukézka cen servisu a udrzby ostatnich zdroju tepla.

B 5.2.9 Podpora KVET

Nékolik poslednich let patii KGJ mezi podporované zdroje elektfiny. Tato podpora se
bohuzel kazdy rok méni a neni stila. V soucasné dobé se fesi potvrzeni této podpory
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od evropské komise. Pfedlozim proto vzdy tii vypocty chodu KGJ, prvni s podporou,
druhy bez podpory a treti s podporou trvajici pouze 5 let.

V tabulce ¢. 5.7 je uvedena zjednodusend ukazka ceny podpory. Cena podpory se
sklada ze dvou slozek, a to zdkladni a doplinkové sazby, které se navzdjem secCtou.
Podporu dostava KGJ vzdy jen na dany pocet motohodin v roce. Pokud dany pocet
motohodin prekrodci, prestava podporu pobirat.

KGJ musi dale splnit podminky pro ziskani podpory. Jednd se o provozni ucin-
nost minimalné 75% a UPE musi byt vyssi nez 0. Podminky jsou dané vyhladskou
¢. 37/2016 Sb.[18]

sazba Instalovany vykon [kW] Provozn{ hodiny [h/rok] Zelené bonusy [K¢/MWHh]
zékladni sazba 0-200 3 000 1 580
zékladni sazba 0-200 4 400 1115
zékladni sazba 200-1 000 3 000 1 140
zakladni sazba 200-1 000 4 400 740
doplnkova sazba 0-5 000 - 455

Tabulka 5.7. Ukézka cen podpory KVET dle cenového rozhodnuti ERU ¢&. 9/2015 [28].

B 5.2.10 Cena stavby KGJ
Stavba KGJ je komplikovand, a proto ji rozdéluji do nasledujicich kategorii:

1) Projektovd dokumentace - Cena realiza¢ni projektové dokumentace je u jednotek
Micro T33 100 000 K¢, Cento T100 150 000 K¢ , Cento T200 200 000 K¢, Cento
L330 250 000 K¢. V pripadé, ze je v jedné lokalité instalovano vice jednotek, poc¢itam
50 000 K¢ navic za kazdou KGJ. V ramci této ceny je zahrnuta tplnd PD pro
provedeni stavby, véetné potiebnych posudki, napi. hlukova studie, PBR a dalsi.

2) Hrub4 stavba - Stavebni priace maji cenu velmi zavislou na nutnosti odstranit pred-
chozi technologie. Zalezi také na velikosti akumulaéni nadrze a potteby jejiho pod-
stavce. Uvazuji cenu stavebnich praci v rozmezi 100 000 K¢ az 300 000 K¢.

3) Akumula¢ni a vyrovnévaci nadrze - U akumula¢nich nddrzi uvazuji cenu 12 500
Ké/m3. Pro vyrovnavaci nadrze piidam k této hodnoté 3 500 Ké/m?, coz uréi celko-
vou cenu 16 000 K¢&/m?3.

4) Elektroinstalace - Do ceny elektroinstalace zahrnuji silovy rozvadéé, kabeldz, hrubou
automatizaci a privodni silové vedeni. Tato cena je zavisla na celkovém vykonu, ktery
je pres vedeni prenasen. Hruba automatizace vyjde odhadem na 30 000 K¢, rozvadéc
a privodni kabelaz bézné délky asi 45 000 K¢ na 100 kW elektrického vykonu. Prace
elektrikaru na celkovém zapojeni stoji priblizné stejné. Ve vétsiné pripadi je nutno
vymeénit MTP z divodu potieby vyssi presnosti, cenu vymény odhaduji na 30 000 K¢.

5) Svéfeni - Pocitam s priblizné 400 000 K¢ na 100 kW elektrického vykonu, jednd se o
veskery materidl véetné prace.

6) Vzduchotechnika - U jednotek Micro T33 odhaduji 15 000 Ké&, u jednotek Cento
T100 a T200 je cena pfi jednoduché instalaci 100 000 K¢, u jednotek Cento L330
200 000 K¢. Ceny jsou pocitany na jednu jednotku.

7) Komin - U kominu velmi zalezi na pozadovanych pozarnich vlastnostech a jeho vysce.
P1i uvazovani vysky 20 m jsou ceny néasledujici: Micro T33 100 000 K¢, Cento T100
200 000 K¢ , Cento T200 250 000 K¢, Cento L330 320 000 Kc.

8) Automatizace - Cena fidictho systému je 250 000 K¢. Mérici pristroje stoji pro jed-
notky typu Micro 50 000 K¢,u jednotek typu Cento 200 000 K¢.
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9) Administrativa a povoleni - Poplatky za stavebni povoleni, za licenci na vyrobu
elektiiny, schvileni s kontrolou TICR a dalsi stoji 100 000 K¢ v pifpadé ohlasky
a 200 000 K¢ v pripadé stavebniho povoleni.

10) Podil na opravnénych nakladech - Pfipojovaci poplatek ma pevné danou cenu dle
vyhlasky ¢. 51/2006 Sb. [29]. Pro pripojeni na strané VN a potfebnou rekonstrukci
piipojky je poplatek 640 000 Ké/MW, bez rekonstrukce piipojky 150 000 Ké/MW.
Pro pripojeni na strané NN je cena 500 K¢/A.

11) Dalsi vydaje - Na dalsi nepfedpoklddané vydaje ddvam rezervu 100 000 K¢ na 100 kW
elektrického vykonu.

B 5.2.11 cena stavby ostatni zdroje

Ceny stavby z ostatnich zdroji jsem odhadl a redlné ceny se mohou lisit. Pro pfedstavu
o funkcénosti mého modelu jsou odhady dostacujici. V tabulce ¢. 5.8 jsou uvedeny ceny

v K¢ na jeden zdroj tepla. Rezervu oproti KGJ nepocitam, jelikoz se jedna o velmi
hruby odhad.

Typ Kondenzac¢ni kotel Tepelné cerpadlo Elektrokotel | Solarni panel
Oznaceni vyrobce VKK 52-280 kW | 16kW ROTEX HSPU | Koptiva 180 kW KTU 9R2
Hrub4 stavba 50 000 35 000 50 000 2 000
Akumulaé¢ni nddrze 0 50 000 0 5 000
Elektroinstalace 50 000 30 000 300 000 500
Svarovani 40 000 30 000 50 000 2 000
Vzduchotechnika 10 000 0 10 000 0
Komin 150 000 0 0 0
Automatizace 50 000 12 500 50 000 1 500
Povoleni 10 000 5 000 20 000 300
PD 50 000 12 500 50 000 1 000
Néklady DS pro VN 0 1 200 36 000 0
Dalsi 0 0 0 2 000
Celkem 410 000 187 500 566 000 12 300

Tabulka 5.8. Ukazka cen stavby ostatnich zdrojua tepla.

I 5.3 Technické parametry

B 5.3.1 Vypoéet denni kapacity plynu

Denni kapacita plynové pripojky Vye, se vypocita dle jednoduchého vzorce ¢. (5), kde
K je konstanta nerovnomérného rozlozeni denni kapacity, Qmesceir je celkova mésiéni
spotfeba vyhfevného tepla plynu a t4,, je pocet dni v mésici. Bézné uvazuji 20% bez-
pecnostni navyseni kapacity oproti vypoctu, tzn. kappa=1,2.

Qmescelk (5)

Vden =K-
tdny

B 5.3.2 Urceni rezervované kapacity a rezervovaného vykonu

elektrické sité
Uvadim nékolik dulezitych termint:

38



1) Ctvrthodinové maximum - Maximéalni hodnota préimérného ¢tvrthodinového elek-
trického prikonu.

2) Roc¢ni rezervovana kapacita - Nahlasend hodnota mési¢ni kapacity na cely rok. Na-
hlasuje se pred zacatkem roku.

3) Mési¢ni rezervovana kapacita - Nahldsend hodnota mési¢ni kapacity na dany mésic.
Nahlasuje se pred zacatkem mésice.

4) Soucet rezervovanych kapacit - Soucet roéni a mésic¢ni kapacity, udava nejvyssi hod-
notu C¢tvrthodinového maxima, které muze objekt mit bez penalizace. Nesmi byt
vyssi nez je rezervovany prikon.

5) Podil na opravnénych nakladech - Jednorazovy poplatek, jedné se o podil investice
na zvyseni kapacity sité dle prilohy ¢. 6 k vyhldsce ¢. 51/2006 Sb. [29].

6) Rezervovany piikon - Smluvni pevnd hodnota maximalniho pfivedeného piikonu z
DS, pfi zméné je nutné zaplatit podil na opravnénych nakladech.

7) Rezervovany vykon - Smluvni pevna hodnota maximalniho odvedeného vykonu do
DS. Je nutné jej vzdy smluvné dohodnout s PDS a zaplatit podil na opravnénych
nakladech.

Urceni kapacity rozdéluji na dvé ¢asti dle hladiny pfipojovaciho napéti:

1) NN - Kapacita sité se urcuje velikosti hlavniho jistice objektu. Pfi pouziti asynchronni
jednotky, kterd ma vysoké startovaci proudy, napr. jednotka micro T'33 ma startovaci
proud pres 150 A, poc¢itdm s minimalnim hlavnim jisticem 80 A s vypinaci charak-
teristikou B a minimélnim navysenim hlavniho jistice 25 A nad soucasnou potfebu
pri jisti¢ich do 160 A.

U KGJ se synchronnimi motory je nutné splnit pozadavek dostatecné dimenze
hlavniho jistice s ohledem na vykon KGJ a platnych predpist pro sériové razeni
jisticich prvka.

V pripadé elektrokotli, tepelného cerpadla ¢i dalsich technologii je nutné hlavni
jisti¢ navysit o jejich prikon.

2) VN - Kapacitu sité ur¢uje soucet rezervovanych kapacit.

Asynchronni jednotky svymi starty témeér nezasahuji do méfeni ¢tvrthodinového
maxima. Napr. u jednotky Micro T33 je startovaci proud Igq.+=150 A a tento
proud bude odebiran po dobu t44.+=10 s. Hodnota navyseni ¢tvrthodinového maxima
Estart je ovlivnéna dle vzorce ¢. (6) o 0,00166 kWh, coz je zanedbatelnd hodnota.
Synchronni jednotky potrebuji mit pouze potiebné jisténi.

EAsta'rt = Istart “tstart 4=150-10-4 Ws =6000 Ws =
6000
= 10003600 EWh = 0,00166 kW h(6)
U dalsich zdroju tepla je treba navysit rezervovanou kapacitu na pozadovanou tiroven.
V pripadé dostatecné akumulace tepla je mozné zefektivnit provoz zdroju tepla tak, ze
se odpinaji v pripadé, kdy se odbér objektu blizi jeho maximu.
KGJ funguji jako elektricky zdroj, proto je za urcitych podminek moznost snizeni
rezervované kapacity v dobé jejich chodu. O této problematice jsem se jiz zminil v
pododdilu €. 5.2.2 o cenach elektiiny. Této vlastnosti lze vyuzit ve dvou ptipadech:

1) V zimnich mésicich, kdy se pfedpokldda trvaly chod jednotky, lze teoreticky snizit
rezervovanou kapacitu objektu o elektricky vykon KGJ.

2) V pripadé optimalizace chodu s dostateéné velkou moznosti akumulace tepla lze
omezit $pickové odbéry tim, ze KGJ bude spusténa v téchto obdobich a prebytecné
teplo bude akumulovano do akumula¢nich nadrzi.
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5. Porovnani nasazeni KGJ a jinych zdrojii tepla

B 5.3.3 Automatizace KGJ

Automatizaci rozdéluji do dvou ¢asti:

1) Hrub4d automatizace - Jedna se o automatizaci pro nouzové vypnuti KGJ, fizeni ven-
tila¢niho vzduchu, napéajeni podptrnych systémi, hlidani kritickych stavi v kotelné
(teplota, tnik plynu, pozar, zaplaveni kotelny a dalsi), sitova ochrana a dalsi.

2) Jemna automatizace - Do této ¢asti fadim teplotni ¢idla vodnich okruht, fizeni cer-
padel, ovladani KGJ, dalkovy odecet méricich pristroji, logovani dat, dalkovy dohled
nad stavem kotelny a samoziejmé spinani KGJ.

B 5.3.4 Umisténi lokalit

V ramci zachovani anonymity umistuji lokality vzdy do Prahy a neuvadim konkrétni
nazvy ani umisténi. Vsechny objekty jsou skutecné a jejich spotfeby jsou opravdové.
Uvedené detaily jsou redlné.
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Kapitola 6
Lokalita 1

B 6.1 informace o lokalité

Jedna se o vétsi 3* hotel s kapacitou nékolik stovek osob. V hotelu je umistén maly
bazén, ktery je vytapén z centralni kotelny. Hotel je zelezobetonové konstrukce.

V kotelné jsou umistény dva plynové kotle o vykonu 1 000 kW a jeden kotel na
lehky topny olej o vykonu 700 kW. Rok vyroby kotli a vétsiny technologii je 1983.
Teplota topné vody se pohybuje v rozmezi 70 — 80°C. Teplou vodu ohfivaji dva bojlery
o celkovém objemu 10 m?, ohfivané vnitinim vyménikem pomoci ¢erpadla. V hotelu je
tstfedni topeni s deskovymi radidtory. Rizeni teploty otopné vody je realizovano po-
moci soustavy s dvoucestnym ventilem. Dalsi odbéry tepla maji samostatny rozdélovac.
Dopliiovani vody je ru¢ni a bez tpravy. O regulaci tlaku se stard expanzni automat s
tlakovou nadobou o objemu 4 m3. Plyn je piiveden STL piipojkou o dimenzi DN 125
s prepocitavacem objemu. Na plynovou pripojku hotelu je pripojena hotelova kuchyné
s vlastnim plynomérem. Hotel mé vlastni trafostanici s transformatorem o zdanlivém
vykonu 630 kVA | hlavni jisti¢ hotelu ma proudovou hodnotu 1250 A. V objektu je
instalovana kompenzace tciniku.

V kotelné bude po vyjmuti kotle na lehky topny olej dostatek mista pro umisténi
technologie. Nad c¢asti kotelny jsou umisténé pokoje, proto se v pripadé KGJ budou
muset ucinit protihlukova opatieni. Ventilacni potrubi ma také dostatek mista a bude
dlouhé cca do 10 m. Odvod spalin bude v soucasném svétliku s ostatnimi spalinovody.
Vyska spalinovodu je cca 35 m. Omezeni topného systému nijak nezasahuje do omezeni
provoznich hodin jednotky.

Technické specifikace ostatnich technologii nejsou tématem této diplomové prace,
proto pocitam, ze vSe jde nainstalovat a provozovat bez vétsich problém.

Pro instalaci KGJ byli podminky provozovatele elektrické DS néasledujici:

1) Stévajici méfeni bude osazeno novymi MTP poméru 400/5 A, tfidé presnosti 0,5S a
zatézi 10 VA.

2) Skiin dispecerského Fizeni pro regulaci vykonu KGJ bude pripravena.

3) Bude zapojeno fizeni vykonu KGJ pomoci HDO.

4) Dalsi pravidla jsou v PPDS ptiloze ¢. 4 [21].

I 6.2 Vstupni data

Hotel ma mési¢ni hodnoty dané tabulkou ¢. 6.1. Tyto hodnoty jsou ziskané z faktur
hotelu za elektfinu a plyn. Dalsi parametry objektu jsou dany tabulkou ¢. 6.2.

I 6.3 Vypoctena data

Spotieba tepla hotelu je vyjadiena tabulkou ¢. 6.3, teplo bylo spoc¢teno dle vzorce €. (2)
z pododdilu ¢. 4.1.1, s tivahou uc¢innosti kotle 65 %. Ucinnost byla odhadnuta stafim
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6. Lokalita 1

mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 celkem
Qpiyn[MWh] |442,7 410,7 411,9 176,3 89,7 64,4 88,0 87,1 176,0 234,0 234,0 528,0 2 942,7
W.[MWHh] |110,5 1059 96,7 59,8 587 653 924 103,8 67,5 76,1 76,1 83,0 9956
PomkaplkWh]| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
PorraplkWh] | 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175  —-

Tabulka 6.1. Tabulka spotfeb hotelu

Parametr Hodnota
Hladina pripojeni el. VN
Roé. rez. kapacita el. [kW] 175
Meés. rez. kapacita el. [kW] 0
Denni rez. kapacita plyn [m®] | 1700
Uéinnost kotle [%] 65

Tabulka 6.2. Tabulka dalSich parametra hotelu

kotle, dimenzi kotle vic¢i spotfebé a jeho spindnim pomoci automatizace. Kotel se v
topném obdobi spinal na nékolik desitek sekund cca po 3-5 minutovych intervalech.
Kotle nemaji zddné rizeni vykonu, takze pracuji vzdy na maximélni vykon.

mésic | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Qtep[MWh]|1070 1900 3490 4970 5160 5390 5250 4910 3860 2570 1290 930

Tabulka 6.3. Spotieby tepla hotelu

I 6.4 Ekonomika souc¢asného provozu
Hlavnimi ndklady na provoz objektu jsou néklady za dodané energie.

1) Plyn - V tabulce 6.4 jsou vidét celkové naklady a vypoctené jednotkové ceny pro
vyrobu tepla kotlem. Hotel utrati za plyn 2 132 099 K¢ a vyrobni naklady jedné
kilowatthodiny tepla jsou 1,557 K¢.

Typ Cena
Komodita 2 059 918 K¢
Distribuce 416 692 K¢
Rez. kapacita 206 143 K¢
Celkem 2 682 753 K¢
Plyn 0,912 K¢/kWh
Teplo z kotle | 1,557 Ké/kWh

Tabulka 6.4. Vypocet ndkladi na vytapéni lokality 1

2) Elekttina - Naklady na elektrickou energii jsou v nésledujici tabulce 6.5. Hotel utrati
za elektrickou energii 1 493 107 K¢ a rozpocitand jednotkova cena s distribu¢nimi
poplatky je 1,851 K¢/kWh.

3) Udrzba kotelny - Hotel utrati cca 20 000 Ké& na pravidelné kontroly a tdrzbu kotli. U
ostatnich systémi bude tato ¢astka stejna nebo vyssi, takze ji nezahrnuji do vypoctu
uspor.
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Typ Cena
Silova elektrina 1 095 142 K¢
Dalsi sluzby 171 405 K¢
Rez. kapacita + POZE 576 010 K¢
Celkem 1 842 557 K¢

Cena za spotfebovanou jednotku

1,851 K&/kWh

6.5 KGJ pro lokalitu 1

Tabulka 6.5. Vypocet nakladu spotieby elektrické lokality 1

B 6.5 KGJ pro lokalitu 1
B 6.5.1 Dimenze KGJ

Vzhledem k casovému rozlozeni spotieb hotelu a predpoklddanym odbérim tepla a
elektiiny je moznost dimenzovat KGJ na maximalni mozné provozni hodiny v meésici.
Pouze se ptidrzim poucky v pododdile ¢. 4.1.5 a odeberu jeden den z mozného provozu v
mésicich, kdy je plné vytizeni jednotky. Tyto motohodiny jsou shrnuté v tabulce ¢. 6.6.
Dale pocitam teoreticky optimalni vykon pri plném provozu v daném mésici tak, aby
KGJ bézela trvale.

7 vypocta vyplyvaji t¥i varianty KGJ, 2 ks T100, 1 ks T200 nebo 1 ks L.330. Nej-
vhodnéjsi je dle mého nazoru pouziti dvou KGJ Cento T100, upravenych na snizeny
elektricky vykon 100 kW. Diky této softwarové tpravé splni jednotky podminky pro
ziskani vyssi dotace KVET. Nékolik procent vykonu se na celkové ekonomice projevuje
minimalné, jedna se radove o tisice roc¢né. Rozdil v prispévku KVET je dle soucasného
ceniku, ktery jsem popsal v pododdilu ¢. 5.2.9, 330 000 K¢.

Dvé jednotky jsem zvolil z divodu moznosti snizeni rezervované kapacity elektrické
DS. Pro automatizaci je jednodussi splnit pozadavek 24hodinového béhu po vice mésici
nez v pripadé velké jednotky. V tabulce ¢.6.6 jsou vidét vypocétené provozni hodiny na
jednu jednotku, jeji celkovd roc¢ni vyroba elektfiny a tepla a teplo dodané kotlem na
dotopeni hotelu, kde t,,.s[hod] je maximélni pocet mothodin KGJ v mésici,Pieor je
teoreticky potiebny vypocteny vykon KGJ, txas je pocet motohodin urcené KGJ v
mésici, Wk je vyrobend elektrickd energie KGJ, Qggs je vyrobené teplo KGJ a
Qrotel je teplo vyrobené v soucasném kotli.

meésic celkem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
tmes [hod] 8472 720 648 720 696 720 696 720 720 696 720 696 720
Pieor [kW] —- 360 371 335 148 73 54 72 71 148 190 197 429
trxgy [hod] 5267 720 648 720 377 192 138 188 186 377 501 501 720
Wkas [MWh]| 1053,5 144,0 129,6 144,0 75,5 38,4 27,6 37,7 37,3 75,3 100,1 100,1 144,0
Qkrxcys [MWh] | 1441,7 197,0 177,4 197,0 103,3 52,5 37,7 51,5 51,0 103,0 137,0 137,0 197,0
Qkoter [MWHh] | 281,5 62,1 63,1 44,1 0 0 0 0 0 0 0 0 1121

Tabulka 6.6. Odhad kogenera¢ni jednotky a vysledné vyroba.

B 6.5.2 Ostatni naklady spojené s instalaci KGJ

Pro praxi je dulezity odhad velikosti akumula¢ni nadrze pro KGJ. Pro nejoptimélnéjsi
provoz na za¢atku a konci topné sezony bych preferoval nidrze o objemu 40 m?3. V
ramci této studie ji budu uvazovat za moznou pro instalaci. Bohuzel ve skute¢nosti
neni v kotelné hotelu dostatek prostoru a je tam nainstalovano 20 m3.
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6. Lokalita 1

Typ Cena na jeden ks [K¢] | cena celkem [K¢]
KGJ 2 493 350 4 986 700
Hruba stavba 100 000 200 000
Akumulaé¢ni nddrze 320 000 640 000
Elektroinstalace 200 000 400 000
Svarovani 400 000 800 000
Vzduchotechnika 100 000 200 000
Komin 200 000 400 000
Automatizace jemnd 225 000 450 000
Projektova dokumentace 100 000 200 000
Povoleni a dalsi dokumenty 100 000 200 000
Podil na nakladech DS 15 000 30 000
Drobné vydaje 100 000 200 000
Cena celkem 4 353 350 8 706 700

Tabulka 6.7. Vypocet nakladu na instalaci kogenera¢ni jednotky

Ostatni naklady jsem shrnul v nasledujici tabulce 6.7. Celkova investice do nasazeni
KGJ je tedy 8 706 700 K¢.

B 6.5.3 Ekonomika provozu KGJ

Pri provozovani KGJ je tfeba pocitat se zménou parametri pro vypocet cen. Veskeré
ceny a dalsi vypocty jsou z podkapitoly 5.2.

1) Plyn - Zvysuje se rezervovanid kapacita plynu z 1700 m®/den na vypoctenych
2134 m?3/den. Zvysila se i celkovd spotieba plynu. Néklady na plyn jsou shrnuty
v tabluce 6.8 a celkem ¢ini 3 066 073 K¢, coz je o 383 320 K¢ vice. Cena plynu je
rozlozena do cen vyroby KGJ, proto se nebude v celkovych souctech zobrazovat.

Typ Cena
Komodita 2 334 935 K¢
Distribuce 472 324 K¢
Rez. kapacita 258 814 K¢
Celkem 3 066 073 K¢
Plyn 0,919 K¢/kWh
Teplo z kotle | 1,570 Ké/kWh
Teplo z KGJ | 1,052 K¢/kWh

Tabulka 6.8. Vypocet ndkladi na plyn pro lokalitu ¢. 1 s KGJ

2) Teplo - Vypocet tepla slouzi pro presnéjsi orientaci v tsporach. Do téchto vypocti
jsem zahrnul podil nakladi na servis KGJ. Ceny jsou dany v tabulce ¢. 6.9. Celkové
néklady na vytapéni objektu pomoci KGJ a stavajicich kotld jsou 2 159 979 K¢, coz
je uspora o 522 774 K¢.

3) Elektrina - V hotelu se zménil pomér vyuziti rezervované kapacity elektfiny. Ro¢ni
rezervovand kapacita byla snizena na 75 kW. Od dubna do fijna byl zajistén dokup
mésicéni kapacity o velikosti 100 kW, tzn. kapacita byla po dobu péti mésictu snizena
o tuto hodnotu. Spotteba elektrické energie z DS byla celkové snizena a ¢ast vyroby
sla do DS v rdmci pretoku 30% z vyroby a mozné spotieby. Do cen elektfiny je

44



6.6 Kondenzacéni kotel na lokalité &. 1

Typ Cena
Teplo z kotle 441 852 K¢
Teplo z KGJ 1 516 283 K¢
Servis 201 843 K¢

Teplo celkem 2 159 979 K¢
Uspora na teplu | 522 774 K&

Tabulka 6.9. Vypocet nikladi na vytapéni lokality ¢. 1

Typ Cena
El. KGJ spotrebovana 742 993 K¢
El. KGJ do DS néklady 364 945 K¢
El. KGJ do DS vynosy - 225 552 K¢

Servis KGJ 147 485 K¢
El. z DS dokup 318 032 K¢
Dalsi sluzby 49 816 K¢
Rez. kapacita + POZE 451 550 K¢
Celkem elekttina 1 849 269 K¢
Uspora el. -6 712 K¢

Cena vyroby el. KGJ 1,052 Ké/kWh

Tabulka 6.10. Vypocet nadkladi na elektfinu u lokality ¢. 1 s KGJ

zapoc¢itan podil nakladi na servis KGJ. Ceny za elektrinu jsou v tabulce ¢. 6.10.
Dle vypocti je celkova cena za spotfebu elektfiny v objektu 1 849 269 K¢, coz déla
ztratu 6 712 K¢.

4) Uspora bez KVET - Celkova tspora je soué¢tem tspory za teplo a elektfinu. Vysledns
hodnota je ddna v tabulce ¢. 6.11

Typ Cena
Uspora teplo 522 774 K¢
Uspora elektfina | - 6 712 K&
Uspora celkem | 516 062 K&

Tabulka 6.11. Vypocet tspory KGJ bez podpory KVET

5) KVET - Pii nasazeni KVET 4400 déla celkovy ro¢ni stétni prispévek 1 381 600 K¢.
Po rozpocitani na jednotlivé energie jsem tento prispévek rozdélil jako 798 293 K¢
na teplo a 583 307 K¢ na elektrickou energii. Toto je vidét v tabulce ¢. 6.12.

6) Uspora s KVET - Vipoéet celkové tspory s KVET je dan nasledujici tabulkou €. 6.12.
Celkova tuspora s podporou KVET ¢ini 1 897 662 K¢, coz je témér ¢tvrtina investic-
nich naklad.

I 6.6 Kondenzacni kotel na lokalité ¢. 1

B 6.6.1 Dimenze a naklady kondenzaéniho kotle

Dle spotieb hotelu jsem spocital, ze primérny potiebny tepelny vykon nového zdroje
tepla je 416 kW. Tuto hodnotu jsem z bezpecnostnich divodi navysil o 20% na 499 kW.
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6. Lokalita 1

Typ Cena
Uspora Teplo 522 774 K¢
Teplo KVET 798 293 K¢
Uspora elektiina -6 712 K¢
El. KVET 583 307 K¢
Uspora celkem |1 897 662 K¢

Tabulka 6.12. Vypocet uspory KGJ s podporou KVET

Jako nejvhodnéjsi je dle mého nazoru pouziti dvojice kondenzac¢nich kotld typu VKK
2806/3-E. Kazdy kotel ma hordk o modulovatelném vykonu 52-280 kW a seCteny ma-
ximalni vykon 560 kW, ktery v pripadé velkych mrazu zajistuje jesté trochu rezervy.
Prumérnou provozni i¢innost kotlia budu pro vypoéty povazovat 95%. V ramci instalace
novych kotlti dojde ke zméné rezervované denni kapacity plynu na 1 326 m?3.

V réamci instalace bude pouze potfeba vyménit kotle a pouzit novou Fidici automati-
zaci pro kotelnu. Naklady jsou odhadnuty v tabulce ¢. 6.13. Celkové naklady na vyménu

kotli za nové jsou 1 505 200 K¢.

Typ Cena na jeden ks [K¢] | cena celkem [K¢]
Kotel 342 600 685 000
Hruba stavba 50 000 100 000
Akumulaéni nadrze 0 0
Elektroinstalace 50 000 100 000
Svarovani 40 000 80 000
Vzduchotechnika 10 000 20 000
Komin 150 000 300 000
Automatizace jemnd 50 000 100 000
Projektova dokumentace 50 000 100 000
Podil na nékladech DS 0 0
Povoleni a dalsi dokumenty 10 000 20 000
Cena celkem 752 600 1 505 200

Tabulka 6.13. Vypocet nakladi na instalaci kondenzac¢niho kotle

B 6.6.2 Ekonomika kondenzaéniho kotle

P1i instalaci kondenzacnich kotlu se diky jejich vyssi i¢innosti snizi spotieba plynu. V
tabulce ¢. 6.14 jsou uvedeny nédklady na plyn pro provoz kondenzacniho kotle. Celkova
roc¢ni uspora pri vymeéneé kotlia ¢ini 827 495 K¢ roc¢né. To je vice nez polovina investi¢nich
naklad.

B 6.7 Tepelné éerpadio na lokalité &. 1

B 6.7.1 Dimenze a naklady tepelného ¢&erpadla

U tepelného cerpadla jsem vytvoril model vypoctu COP na zdkladé datovych listt vy-
robce a primérné denni teploty. Data jsem nechal prolozit matematickym vypocetnim
softwarem Wolfram Mathematica jako rovnici ¢. (1), kde X je venkovni teplota a Y je
COP. Toto proloZeni se velmi blizilo redlnému béhu funkce viz obr. ¢. 6.1. Primérnou
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6.7 Tepelné Cerpadlo na lokalité ¢. 1

Typ Cena
Komodita 1409 418 K¢
Distribuce 285 105 K¢
Rez. kapacita 160 735 K¢
Celkem 1 855 258 K¢
Uspora 827 495 K&/kWh
Cena plynu 0,921 K¢/kWh
Teplo z kotle 0,970 K¢/kWh

Tabulka 6.14. Vypocet nakladi na plyn pro lokalitu ¢. 1 s kondenza¢nimi kotli

denni teplotu jsem prevzal z primérnych meésic¢nich teplot CHMUl). Hodnotu COP
jsem déale neupravoval, tim mirné zvysuji tc¢innost ¢erpadla, protoze s nizsi teplotou se
jeho Ucinnost snizuje.

Y=a+b-X+c-X*+d-X3+e - X* (1)

COP [-]

1.5

1.0

0.5

-15 -10 -5 0 5 10 15 TEPC]

Obrazek 6.1. Graf proloZeni bodi pomoci matematického softwaru Wolfram Mathematica

Vypocital jsem potfebny piikon tepelného ¢erpadla na 207 kW. Pti vyrobci 5,57 kW,
ktery je dany vyrobci, jsem dospél k idedlnimu poctu 16 tepelnych cerpadel. Toto
¢islo bylo vybrano zkousenim rtznych pocta tepelnych cerpadel a vyslednou tsporou.
Tepelna ¢erpadla dodaji ptiblizné 2/3 celkového odbéru tepla a zbytek dodaji stavajici
kotle objektu.

Tepelna cerpadla pottebuji velkou akumulac¢ni nadobu, v jejich pripadé jsem pocital
s celkem 53 m®. S vétsimi nddobami nez u kogenera¢ni jednotky jsem pocital z diivodu
lepsi moznosti provozu tepelného cerpadla. Celkové naklady na instalaci jsem shrnul v
tabulce ¢. 6.15

B 6.7.2 Ekonomika tepelného &erpadla
Usporu tepelnych cerpadel bych rozdélil do dvou ¢asti:

1) Plyn - Diky tomu, Ze je teplo dodavané z velké ¢ésti tepelnymi cCerpadly, je jedi-
nym zdrojem uspor mensi spotieba plynu. Tepelnd cerpadla nejsou v zimnim obdobi
jistym zdrojem tepla, proto poc¢itdm s kompletni zalohou ve stavajici kotelné a re-
zervovanou denni kapacitu jsem téméfr ponechal. Vyslednd vypoctena hodnota je

1Y http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/uzemni-teploty#
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6. Lokalita 1

Typ Cena na jeden ks [K¢] | cena celkem [K¢]
Tepelné cerpadlo 291 296 4 660 736
Hruba stavba 35 000 560 000
Akumulaéni nadrze 50 000 800 000
Elektroinstalace 30 000 480 000
Svarovani 30 000 480 000
Vzduchotechnika 0 0
Komin 0 0
Automatizace jemnd 12 500 200 000
Projektova dokumentace 12 500 200 000
Podil na nékladech DS 1 200 19 200
Povoleni a dalsi dokumenty 5 000 80 000
Cena celkem 467 494 7 479 936

Tabulka 6.15. Vypocet nakladi na instalaci tepelného cerpadla v lokalité ¢.1

Typ Cena
Komodita 626 849 K¢
Distribuce 126 803 K¢
Rez. kapacita 178 507 K¢
Celkem 932 158 K¢
Uspora plyn 1 750 594 K¢
Cena plynu | 0,1,041 K¢é/kWh
Teplo z kotle | 1,195 Ké/kWh

Tabulka 6.16. Vypocet nakladi na plyn pro lokalitu ¢. 1 s kondenza¢nimi kotli

1 472 m3. Vypocet tispory na plynu je shrnut v nasledujici tabulce ¢. 6.16. Celkova
uspora na plynu je 1 750 594 K¢.

2) Elektfina - Piikon 16 tepelnych ¢erpadel je pfiblizné 89 kW. Tato hodnota se musi
promitnout ve zméné rezervované meésicni kapacity. Zkousel jsem nékolik moznosti a
nezalezi na tom, zda zménim mési¢ni rezervovanou kapacitu, nebo ponecham zvyseni
roc¢ni rezervované kapacity o 89 kW na vyslednou hodnotu 264 kW. Vysledné zvyseni
nakladt na elektrickou energii je v tabulce ¢. 6.17. Naklady na dodanou elektrickou
energii se navysi 0 961 044 K¢é. Cena kWh tepla z tepelného ¢erpadla je 0,807 K¢/ kWh

Typ Cena
El. z DS dokup 1672 490 K¢
Dalsi sluzby 261 764 K¢c
Rez. kapacita + POZE 869 347 K¢
Celkem elektiina 2 803 601 K¢
Uspora el. - 961 044 K&
Cena tepla z tep. ¢erpadla | 0,807 Ké/kWh

Tabulka 6.17. Vypocet nikladi na elektfinu u lokality ¢. 1 s tepelnym cerpadlem

3) Uspora - Uspofené penize za rok jsou shrnuty v tabulce & 6.18. Celkova tspora pii
pouziti této technologie je 789 550 K¢ roc¢né. To je priblizné 15% z investice.
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6.8 Elektrokotel na lokalité ¢&. 1

Typ Cena
Uspora teplo 1 750 594 K¢
Uspora elektiina | - 961 044 K¢&
Uspora celkem 789 550 K¢

Tabulka 6.18. Vypocet uspory tepelnych cerpadel

B 6.8 Elektrokotel na lokalité &. 1

B 6.8.1 Dimenze a naklady elektrokotle

Pro elektrokotel jsem uvazoval navySeni potfebného prumérného vykonu o 30%, coz
znamend potiebny vykon elektrokotle 540 kW. Této hodnoty jsem schopny docilit po-
uzitim 3 ks soustav kotlii Kopfiva o vykonu soustavy 180 kW. Z potifebného mési¢niho
prumeérného vykonu jsem vypocital pozadovanou rezervovanou kapacitu elektriny. Pro
optimalizaci jsem presunul nejnizsi provozni vykon 70 kW do rocni kapacity a zbytek
vykonu do meési¢niho dokoupeni.

Elektrokotel nemé kromé silovych rozvodu slozitou instalaci. Naklady na vystavbu
jsem shrnul do nasledujici tabulky ¢. 6.19

Typ Cena na jeden ks [K¢] | cena celkem [K¢]
Tepelné cerpadlo 108 502 325 506
Hrubé stavba 50 000 150 000
Akumula¢ni nddrze 0 0
Elektroinstalace 300 000 900 000
Svarovani 50 000 150 000
Vzduchotechnika 10 000 30 000
Komin 0 0
Automatizace jemnd 50 000 150 000
Projektova dokumentace 50 000 150 000
Podil na nékladech DS 36 000 108 000
Povoleni a dalsi dokumenty 20 000 60 000
Cena celkem 674 502 2 023 506

Tabulka 6.19. Vypocet nakladi na instalaci elektrokotle v lokalité ¢.1

B 6.8.2 Ekonomika elektrokotle

Instalace elektrokotle Setti veskeré naklady na spotfebu plynu, protoze jsou pocitany
jako plnohodnotnéd ndhrada. Nevyhodou je vyraznym zpusobem zvyseni rezervované
kapacity a celkova spotieba elektfiny objektu. Vypocet nékladi na provoz a celkové
aspory jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.20. Je ziejmé, ze nédklady na provoz elektrokotle jsou
vyssi nez naklady na provoz soucasné kotelny. Elektrokotel je proto v tomto pripadé
nevhodna nahrada soucasnych kotli. Investice je sice pomérné nizka, ale stale je vyssi
nez u kondenzacnich kotli.

I 6.9 Solarni panely na lokalité ¢. 1
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6. Lokalita 1

Typ Cena
El. z DS dokup 2 990 691 K¢
Dalsi sluzby 294 969 K¢
Rez. kapacita + POZE 1 461 451 K¢
Celkem elektrina 4747 111 K¢
Uspora el. - 2904 554 K&
Uspora plyn 2 682 753 K¢
Uspora celkem - 221 801
Cena el. energ 1,746 Ké/kWh
Cena tepla z elektrokotle | 1,746 K¢/kWh

Tabulka 6.20. Vypocet nakladi na elektrinu u lokality ¢. 1 s elektrokotlem

B 6.9.1 Dimenze a naklady solarniho systému

Pro vypocet dimenze solarnich panelt jsem pouzil hodnoty ze stranek evropského mo-
delu PVGIS?!) pro Prahu, viz Pifloha C. Na téchto strankach je uvedena priimérna
denni energie dopadajici na m? teoretického panelu v daném mésici. Tuto energii jsem
vynasobil po¢tem dnd a tim jsem ziskal celkovou energii v daném mésici. Pro urceni
vykonu panelu jsem potifeboval zjistit prumérny osvit panelu, ktery jsem ziskal vydéle-
nim mési¢ni hodnoty dopadajici energie, priumérnou dobou osvitu, zjisténou z projektu
Ministerstva zivotniho prostfedi VaV pro odhad zmény klimatu'). Pomoci priimérné
venkovni teploty ziskané ze stranek CHMI, stejné jako je uvedeno u tepelného ¢erpadla,
jsem vypocet]l hodnoty rozdilu venkovni teploty vici teploté otopné vody. Na zakladé
tohoto rozdilu jsem naSel v grafu technického listu panelu [30] odpovidajici vykon pfi
osvitu 1000 W/m?2. Tuto hodnotu jsem vynasobil pomérem skuteéného osvitu a osvitu
v tabulce.

Bohuzel jsem nenasel zadnou ekonomicky prijatelnou variantu, ktera by méla odpo-
vidajici dobu navratnosti investice. Z tohoto divodu jsem nakonec ponechal v modelu
variantu s 200 ks panelii o ploSe 2,15 m2. Dle mého odhadu se jedna o velkou pa-
nelovou farmu, kterda dodéva priblizné 18% potiebného tepla. Investicni nédklady na
instalaci jsem zhodnotil v nasledujici tabulce ¢. 6.21. Celkova investice do solarnich
paneld daného rozsahu je 6 585 000 K¢.

B 6.9.2 Ekonomika solarniho ohvevu

Solarni panely dodavaji teplo do otopného systému a tim spoii ¢ast ndkladd na vyta-
péni objektu plynem. Elektrickou energii pro provoz panelt jsem zanedbal. Spotifebu
elektrické energie jsem poté zahrnul v ro¢ni idrzbé.

Vypocet vyslednych tspor a ndkladu pfi provozu solarniho ohfevu vody jsou zachy-
ceny v tabulce ¢. 6.22. Diky predchozim predpokladim povazuji cenu tepla vyrobeného
solarnimi panely za nulovou. Vysledna tspora je 452 661 K¢. Cena tepla z kotle se méni
na 1,572 K¢/kWh.

1Y http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
1Y http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/zmena-klimatu/projekt-vav-2007-2011#
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6.10 Celkova ekonomika z dlouhodobého hlediska

Typ Cena na jeden ks [K¢] | cena celkem [K¢]
Solédrni panel KTU 9R2 19 990 3 998 000
Hruba stavba 2 000 400 000
Akumulaéni nadrze 5 000 1 000 000
Elektroinstalace 500 100 000
Svarovani 2 000 400 000
Vzduchotechnika 0 0
Komin 0 0
Automatizace jemnd 1 500 300 000
Projektova dokumentace 1 000 200 000
Podil na nédkladech DS 0 0
Povoleni a dalsi dokumenty 300 60 000
Dalsi 2 000 400 000
Cena celkem 674 502 6 858 000

Tabulka 6.21. Vypocet nakladi na instalaci solarnich paneli v lokalité ¢.1

Typ Cena
Komodita 1 695 540 K¢
Distribuce 342 983 K¢
Rez. kapacita 191 586 K¢
Celkem 2 230 092 K¢

Uspora plyn | 452 661 K&/kWh
0,921 K&/kWh
1,572 K&/kWh

0 Ké&/kWh

Cena plynu

Teplo z kotle

Teplo z panelu

Tabulka 6.22. Vypocet naklada na plyn pro lokalitu ¢. 1 se solarnimi panely

I 6.10 Celkova ekonomika z dlouhodobého hlediska

7 dlouhodobého hlediska je nutné urcit posledni parametr. Tim jsou roc¢ni naklady na
provoz daného systému. Vzhledem k nestélosti ¢eské legislativy statni podpory KVET
jsem vypocital ekonomiku KGJ pro tfi stavy.

1) BEZ KVET - Provoz kompletné bez statni podpory.
2) S KVET - S podporou KVET po celou dobu zivotnosti KG.J.
3) KVET 5 let - Statni podpora je vyplacena pouze prvnich pél let provozu KGJ.

V nasledujici tabulce ¢. 6.23 jsem shrnul ro¢ni hruby zisk - EBITDA, prostou dobu
navratnosti - Tg,miru vynosnosti [IRR pro 10leté a 15leté obdobi, kumulovany CF pro
10- a 15leté obdobi a kumulovany diskontovany CE pro 10- a 15leté obdobi pii IRR
5%.
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6. Lokalita 1

KGJ bez | KGJ s | KGJ s 5 | Kon. kotel | Tep. cerp. | EL. kotel | Solar
Celkové investice [tis. K¢] 8 707 | 8 707 8 707 1 505 7 480 2 023 | 6 858
Roéni naklady [tis. K¢] 50 50 50 20 120 15 40
EBITDA pramér [tis. ¢] 516 | 1898 977 827 790 -222 453
T, [rok] 18,7 4,7 9,4 1,9 11,2 —| 16,6
IRR 10 let [%)] -2,6 19,8 10,2 53,6 3,9 — -1,3
IRR 15 let [%] -10,0| 16,7 7,8 52,9 2 —| -83
Kum. CF 10 let [tis. K¢] -4 046 | 9 770 2 862 7377 -784 | -4392|-2 731
Kum. CF 15 let [tis. K¢] -1 716 | 19 008 5192 10 607 2563 | -5576| - 668
Kum. dis. CF 10 let [tis. K¢] -5 108 | 5 560 874 5202 -2310| -5198(-3 672
Kum. dis. CF 15 let [tis. K¢] -3 869 | 10 471 2112 6 876 -530 | -7 510(-2 575

Tabulka 6.23. Vysledna ekonomika jednotlivych feseni pro lokalitu ¢. 1

CASH FLOW Kumulovany CF pro jednotlivé zdroje

15 000 000 K&
14 000 000 Ké
13 000 000 K&
12 000 000 Ké
11 000 000 K&
10 000 000 Ké
9 000 000 K&
8 000 000 K&
7 000 000 K&
6 000 000 Ké
5 000 000 K&
4000 000 Ké
3 000 000 K&
2 000 000 Ké
1 000 000 K&

0 Ké
-1 000 000 Ké
-2000 000 Ké |
-3 000 000 K&
-4 000 000 Ké |
-5 000 000 K&
-6 000 000 Ké |
-7 000 000 K&
-8000000KE | &
-9 000 000 Ké
-10 000 000 Ké

ET G] S KVET KVET 5 let LKondenzaEni
{ { ~ kotle

Rok o 1 m2 =3 4 m5 L 13 7 mg me m10 mil mi2 m1i3 m1i4 m1is5

Obrazek 6.2. Kumulovany Cash Flow jednotlivych zdroji
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6.11 Shrnuti vysledkdi pro lokalitu 1

CASHFLOW Kumulovany diskontovany Cash Flow

15 000 000 Ké
14 000 000 Ké
13 000 000 Ké
12 000 000 Ké
11 000 000 K&
10 000 000 Ké
9 000 000 K&
8 000 000 Ké
7 000 000 K&
6 000 000 Ké
5 000 000 K&
4 000 000 Ké
3 000 000 K&
2 000 000 Ké
1 000 000 K&
0 Ké L

-1 000 000 K& denzaéni J 1
kotle {

-2000 000 KEé
Rok 0 1 2 3 w4 us5 6 u7 ms [ §-] m1i0 mil mi2 m1i3 14 mis

-3 000 000 Ké
-4 000 000 Ké
-5 000 000 Ké
-6 000 000 Ké
-7 000 000 Ké
-8 000000 KE &
-5 000 000 KE
-10 000 000 Ké

Obrazek 6.3. Kumulovany diskontovany Cash Flow jednotlivych zdroji IRR=5%

I 6.11 Shrnuti vysledki pro lokalitu 1

7 tabulky ¢. 6.23 je ziejmé, Ze jediné zdroje, které lze v tomto ptipadé provozovat bez
ztraty pocatecni investice, jsou kondenzacni kotel a KGJ v pripadé, ze se podari ziskat
statni podporu. Pti udrzeni statni podpory po dobu 10 let jsou vysledky diskontovanych
piijmi z kogeneracéni jednotky srovnatelné s tisporou z kondenzacniho kotle. Investice
do tepelného cerpadla se zaplati za 15 let provozu pouze v pripadé snizeni diskontni
sazby na 3,9%.

Z celkovych vysledkt vychazi, ze KGJ je velmi zajimava investice do budoucnosti s
teoretickym vydélkem kumulovaného diskontovaného cash flow 10 471 000 K¢ za 15 let
provozovani a s poc¢atecni investici 8 706 700 K¢. Pokud by majitel hotelu nemél zajem
tolik riskovat ¢i nechtél mit tak vysokou pocatecni investici, je jasnou volbou insta-
lace nového kondenzac¢niho kotle s investici 1 505 200 K¢ a teoretickym kumulovanym
diskontovanym cash flow za 15 let 6 876 000 K¢.
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Kapitola I
Zavér

V teoretické ¢asti prace jsou vysvétleny zakladni principy fungovani jednotlivych druhti
kogeneracnich jednotek, které se v dnesni dobé pouzivaji. Ukazal jsem vyhody a nevy-
hody jejich pouziti a udélal jsem jejich vzdjemné porovnani. Podrobnéji jsem se vénoval
kogeneracnim jednotkam s pistovymi spalovacimi motory, kde jsem se vénoval jednot-
livym c¢astem konstrukce, moznostmi provozu, jejich vlastnostmi a tdrzbou. Ukézal
jsem i porovnani ruznych kogeneracnich jednotek s pistovymi spalovacimi motory mezi
jednotlivymi vyrobci.

Dalsi ¢ast své prace jsem vénoval tomu, jakym zpusobem dimenzovat kogeneracni
jednotku pro danou lokalitu. Spravné urcéeni moznosti provozu odbérti energii jsou
hlavni podminkou pro vytvoreni modelu teoretického mozného provozu a diky nému
je mozné spravné vybrat konkrétni typ kogeneracni jednotky. Kogeneracni jednotka
je slozity stroj se spoustou pozadavki na instalaci, proto jsem se vénoval podrobnéji
jednotlivym kritériim pro urceni moznosti instalace. Jedna se hlavné o zapojeni koge-
neracni jednotky, prostorové pozadavky, typ a zapojeni otopného systému, vyvedeni
elektrického vykonu, piivod plynu, odvod spalin a hluk vznikajici provozem.

Jako zdroje tepla vhodné pro porovnani s kogeneracni jednotkou jsem zvolil konden-
zacni kotle, tepelnd cerpadla, fototermické panely a elektrokotle. Jednad se o moderni
zdroje tepla s vysokou ucinnosti nebo vyuzivajici obnovitelnou energii. Nasledné jsem
se vénoval investicnim a provoznim nakladim pro pripad instalace daného tepelného
zdroje. Také je zde predlozena teorie moznych vypocti plateb za energie pii provozu
téchto zdroju tepla.

VsSechny predem ziskané informace jsem pievedl do ukazky na jedné lokalité. Jedna
se o velky hotel s velmi zastaralou kotelnou. Hotel jsem popsal a dodal jeho spotieby
energii. Na zakladé téchto dat jsem vytvoril model spotieb elektiiny a tepla tohoto
hotelu, ten jsem dale porovnal s jednotlivymi modely teoretické vyroby jednotlivych
zdroju, abych vybral ten spravny. Pro kazdy zdroj jsem urcil investi¢ni naklady na
novou technologii. Vysledné spotieby jsem prevedl do celkovych plateb za energie a
spocital dsporu kazdé pouzité technologie vytapéni. Vypocital jsem potiebné ekono-
mické parametry pro urceni, zda se investice z dlouhodobého hlediska provozu vyplati.
Nakonec jsem shrnul vysledky, které ukazaly, ze v daném pripadé jsou dobrou investici
kogeneracni jednotka nebo kondenzacni kotle.

Tato prace je ukazkou toho, ze kogeneracni jednotky mohou byt do budoucna provo-
zovany v mnohem vétsim méritku. Jejich investice je sice vyssi nez u ostatnich zdroju
tepla, ale navratnost je dobra. Hlavnim nebezpec¢im pro rozvoj kogenerac¢nich jednotek
v Ceské republice je nestélost podptirné legislativy a velmi slozité podminky pro insta-
laci a provozovani téchto zdroji. V porovnani s Némeckem ¢i dalsimi staty Evropské
unie je tato technologie stile velmi méalo vyuzivana. V soucasné dobé se vyviji stale
mensi jednotky, které bude mozné instalovat i do rodinnych domii.
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Priloha A
Slovnik pojmii

CF m Cash Flow - penézni tok rozdil mezi piijmy a naklady
COP m Coefficient of performance - koeficient Uc¢innosti tepelného cerpadla
(topné faktor)

CZT m Centralni zasobovani tepla, centralni zdroj tepla

CHMU » Cesky hydrometeorologicky tistav

CVUT s Ceské vysoké uceni technické v Praze

DPH s Dan z pridané hodnoty

DS m Distribuc¢ni soustava

EBITDA s Earnings before Interest, Taxes, Depreciation and Amortization - Zisk
pred odec¢tenim trokit, dani, odpisti a amortizace

FEL s Fakulta elektrotechnicka CVUT

IRR s Internal Rate of Return - Vnit¥ni mira vynosu

KGJ m Kogeneracni jednotka

kogenerace mw Kombinovana vyroba elektiiny a tepla

KVET s Kombinovand vyroba elektiiny a tepla

LPG m Liquefied Petroleum Gas

MaR m Meéfeni a regulace

motohodina m Jedna hodina provozu kogeneracni jednotky

MTP m  Meérici transforméatory proudu

NN m  Nizké napéti

NT m Nizky tarif

NTL m Nizkotlaky

ORC m Organicky Rankintv cyklus

PDS m Provozovatel distribu¢ni soustavy

PPDS m Pravidla provozovani DS

PVGIS s Photovoltaic Geographical Information System web:http://re.jrc.
ec.europa.eu/pvgis/

STL m Stfedotlaky

THR s Termohydraulicky rozdélovac

TICR m Technicka inspekce ceské republiky

TV m Tepla voda - diive tepld uzitkova voda

VN = Vysoké napéti

VT m  Vysoky tarif
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Piiloha B
PVGIS

“ J Rc . . . European Commission
Photovoltaic Geographical Information System Joint Research Centre

EUROPEAN COMMISSION Ispra, ltaly

Incident global irradiation for the chosen location

Location: 50°4'16" North, 14°26'49" East, Elevation: 238 m a.s.l.,

Optimal inclination angle is: 34 degrees

Annual irradiation deficit due to shadowing (horizontal): 0.1 %

Month Hh Hopt H(90) lopt T24h NDD
Jan 723 1070 1060 61 06 558
Feb 1370 1900 1750 56 0.7 454
Mar 2750 3490 2820 47 4.3 380
Apr 4360 4970 3300 34 9.6 179
May 5050 5160 2870 20 143 72
Jun 5500 5390 2750 14 175 29
Jul 5260 5250 2790 16 193 3
Aug 4500 4910 3020 29 19.1 34
Sep 3180 3860 2900 42 14.3 160
Oct 1880 2570 2270 53 9.6 328
Nov 878 1290 1250 60 4.6 497
Dec 595 930 961 64 0.0 597
Year 3010 3410 2310 34 9.4 3291

Hh: Irradiation on horizontal plane (Wh/m2/day)

Hopt: Irradiation on optimally inclined plane (Wh/m2/day)
H(90): Irradiation on plane at angle: 90deg. (Wh/m2/day)
lopt: Optimal inclination (deg.)

T24h: 24 hour average of temperature (°C)

NDD: Number of heating degree-days (-)

PVGIS (c) European Communities, 2001-2012
Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged.
http://re jrc.ec.europa.eu/pvgis/

Disclaimer:

The European Commission maintains this website to enhance public access to information about its initiatives and European Union policies in general. However the Commission accepts no
responsibility or liability whatsoever with regard to the information on this site.
This information is:
- of a general nature only and is not intended to address the specific circumstances of any particular individual or entity;
- not necessarily comprehensive, complete, accurate or up to date;
- not professional or legal advice (if you need specific advice, you should always consult a suitably qualified professional).
Some data or information on this site may have been created or structured in files or formats that are not error-free and we cannot guarantee that our service will not be interrupted or otherwise affected

by such problems. The Commission accepts no responsibility with regard to such problems incurred as a result of using this site or any linked external sites.
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I Piloha C

Tabulky vypocti spotreb
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|Maximum motohodin v mésici 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
|Potet dni v mésici 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31]
|mésic Celkem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Udaje o lokalité

Odebrany plyn kWh 2942740] 442650 410684] 411870] 176341] 89695] 64421] 88001 87078 176000] 234000] 234000] 528 000]
Odebrani elektfina kWh 995584 110584] 105555] 96697] 59803] 58738] 65270] 92365 103806] 67474] 76124] 76124] 83044
Mési¢ni rezervovand kapacita kw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ro&ni rezervovana kapcita kW 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175
[vypottené teplo [kwh [ 1723226] 259209] 240491] 241185] 103263] 52524] 37724] 51532[ 50992] 103063[ 137027] 137027] 309 189
[Teoretické mothodiny max. [hod [ 8472] 720] 648] 720] 696] 720] 696 720] 720] 696 720] 696] 720
[Teoreticky max. optimalni tep. vykon [kw [ 429] 360 371 335] 148 73] 54 72 71 148] 190] 197] 429
Odhadnuta jednotka 2xT100 KVET 200

Motohodiny jednotky hod/més 5 267 720) 648 720 377 192 138 188 186 377 501 501 720
Motohodiny za den hod/den 23,2 23,1 23,2 12,6 6,2 4,6 6,1 6,0 12,6 16,1 16,7 23,2
Vyrobené teplo kWh 1441737] 197073[ 177366] 197073[ 103263] 52524 37724 51532 50992] 103063] 137027 137027 197073
Vyrobend elektricka energie kWh 1053467] 144000] 129600] 144000 75453] 38379 27565 37654 37259 75307 100125] 100 125] 144 000]
Elektfina spotfebovana v hotelu kWh 706464] 99526] 95000 87027] 53823] 26865 19295 26358] 26081] 60727 68512] 68512] 74740
Elektfina pfetok do DS kWh 347003 44474] 34601] 56973] 21631] 11514 8269] 11296] 11178] 14581] 31613] 31613] 69260
Elektfina dokup z DS kWh 289120] 11058] 10556] 9670] 5980 31873] 45975 66007 77725 6747 7612 7612 8304
Nova rez kapacita mésicni kw 0 0 0 100! 100! 100! 100 100 100 100 0 0
Nova rez kapacita ro¢ni kw 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
Plyn KGJ spotieba m3 270609] 36990 33291] 36990] 19382] 9859] 7081] 9672 9571] 19345] 25719] 25719] 36990
Plyn KGJ spotieba kWh 2572004] 351571] 316414] 351571] 184217 93701] 67298] 91931] 90967] 183861 244451 244451 351571
Plyn KGJ spotieba na teplo kWh 1486112] 203139] 182825 203139] 106441] 54141] 38885 53118 52561] 106235] 141245] 141245 203139
Plyn KGj spotfeba na elektfinu kWh 1085892] 148432[ 133589 148432[ 77776] 39560 28413 38813 38406 77625 103206] 103 206] 148432
Teplo kotle s KGJ kWh 281489 62136] 63125 44112 0 0 0 0 0 0 0 o] 112116
Plyn pro kotle s KGJ kWh 480697| 106110] 107798] 75330 0 0 0 0 0 0 0 0| 191460
Plyn pro kotle s KGJ m3 45564 10058] 10218] 7140 0 0 0 0 0 0 0 o] 18148
Celkové spotfeba plynu s KGJ kWh 3052701 457681] 424212] 426901 184217 93701] 67298] 91931] 90967] 183861 244451 244451 543031
[Plyn denni kapacita [m3/den | 2134] 1821] 1865] 1708 775 382 283 374 370 774 996] 1029] 2134
Ceny Elektfina pavodni

Cena za silovou elektfinu ke 1095142] 121642] 116111 106367 65783] 64612 71797] 101602] 114187] 74221 83736] 83736] 91348
Cena za dodatedné sluzby ke 171405| 19038] 18172] 16647 10297 10113 11238] 15902 17871 11617 13106] 13106] 14297
Cena za rez kapacitu + POZE K& 576010 48001 48001] 48001] 48001] 48001] 48001] 48001] 48001] 48001] 48001] 48001 48001
Cena celkem K& 1842557] 188681 182283[ 171015] 124081 122726] 131036] 165504 180058] 133839] 144843] 144843] 153647,
|Cena celkem za jednotku IKE/kWh I 1,851 K¢

Ceny plynu pavodni

Cena za komoditu ke 2059918] 309855 287479] 288309 123439] 62787] 45095] 61601 60955 123200 163800] 163 800] 369 600)
Cena distribuce K& 416692] 62679] 58153] 58321] 24970 12701] 9122[ 12461] 12330 24922] 33134] 33134] 74765
Cena za rez. Kapacitu K& 206143 17179] 17179] 17179] 17179] 17179] 17179] 17179] 17179] 17179] 17179] 17179] 17179
Cena celkem [ 2682753 389713] 362810 363808 165587] 92666 71395] 91240] 90463 165300 214113 214113 461543
|Cena celkem za jednotku |K(:/kWh | 0,912|

[Cena tepla z kotle [ke/wh | 1,557

Cena Plyn s KGJ

cena za komoditu K&/kWh 2136891] 320377] 296948] 298831 128952] 65591] 47109] 64352] 63677] 128702] 171116] 171116 380122
Cena distribuce 432262] 64808] 60068] 60449] 26085] 13268 9520 13017 12881] 26035] 34614] 34614 76893
Cena za rez. Kapacitu K& 258814] 21568 21568 21568] 21568] 21568] 21568] 21568] 21568] 21568] 21568] 21568] 21568
Cena celkem K& 2827968] 406752 378584] 380848 176605 100427] 78206] 98937] 98126 176305 227298 227298 478583
[cena za piyn s kG [ke/kwn | 0,926]

[cena tepla z kotle [ke/kwh | 1,582

[cena tepla z kGJ bez KVET [ke/kwn | 0,955

[cena vyroba elektfiny z KGJ bez KVET [ke/kwn | 0,955

Vypocet cen tepla celkem za rok bez KVET

Teplo z kotle K 445309] 98298] 99862] 69784 0 0 0 0 0 0 0 o] 177365
Teplo z KGJ K& 1376708] 188184] 169366] 188184 98605 50155 36022] 49208] 48692 98414] 130846] 130846] 188184
Sevis jednotky K& 201843 27590 24831 27590 14457  7353] 5281  7214] 7139] 14429] 19184] 19184] 27590
Teplo celkem K& 2023860 314073] 294059] 285559 113062 57508 41304] 56422 55830 112843] 150030] 150030] 393 139
Uspora na teplu ke 658893| 75640 68751] 78250] 52525] 35158] 30091] 34818 34633] 52457 64083 64083 68404
Vypocet cen elektfinys KGJ

Elektfina z KGJ spotfebovana K& 674600 95037] 90715] 83102] 51395] 25654] 18425] 25169] 24905] 57988] 65421] 65421] 71368
Elektfina pFetok do sité naklady K 331351] 42468 33040 54403] 20655] 10994] 7896] 10787 10674] 13923] 30187 30187 66136
ElektFina pFetok do sit& vynosy K -225552] -28908] -22490] -37032] -14060] -7484] 5375 7343 -7266] -9478] -20549] -20549] -45019
Servis jednotky K& 147485 20160 18144] 20160 10563] 5373] 3859 5272] 5216] 10543] 14017 14017] 20160
Elektfina dokup silova K 318032 12164] 11611] 10637 6578] 35060] 50572] 72608] 85497  7422] 8374 8374 9135
Cena za dodate&né sluzby Ke 49816] 1908 1821] 1669] 1034 5490 7918] 11366] 13383 1166] 1315 1315 1434
Cena za rez kapacitu + POZE Ke 451550 20572] 20572] 20572] 49813] 49813] 49813] 49813] 49813 49813 49813 20572 20572
Elektfina celkem K& 1747282] 163400] 153412[ 153510] 125978] 124900] 133108] 167672] 182222] 131377] 148579 119337 143786
Uspora na elektfing K& 95275] 25281 28871] 17505] -1898] -2174] -2073] -2167] -2164] 2463] -3735] 25506 9861




Maximum motohodin v mésici 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
Poget dni v mésici 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Mésic Celkem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12|
[Uspora celkem bez KVET Ke 754168] 100921] 97623] 95755] 50628] 32983 28019] 32650] 32469 54919] 60347] 89589 78265
KVET
Cena tepla z KGJ KE/kWh 0,95
Cena vyroba elektfiny z KGJ KE/kWh 0,95
Prispévek KVET vzhledem k motohodindm KE/kWh 1,31
[KVET mothodin [hod 4400 720] 648] 720] 377] 192] 138] 188] 186] 377] 501] 353] 0|
[KVET celkem [ke 1381600 226080 203472 226080 118462] 60255] 43277] 59117] 58497] 118233] 157196 110932 0|
Vypocet cen tepla celkem za rok s KVET
Teplo z kotle ke 445309] 98298] 99862 69784 0 0 0 0 0 0 0 o 177365
Teplo z KGJ K¢ 1376708] 183184] 169366 188184] 98605] 50155] 36022] 49208] 48692] 98414] 130846 130846 188184
Sevis jednotky ke 201843 27590 24831 27590] 14457 7353] 5281 7214] 7139 14429] 19184] 19184] 27590
KVET teplo ke -798 293 -130630| -117567| -130630] -68448| -34816] -25005] -34158] -33800| -68315] -90828] -64097 0
Teplo celkem Ké 1225567] 183443| 176492 154929 44614 22693 16299] 22264] 22031 44528] 59202] 85933[ 393139
Uspora na teplu [ 1457186] 206270 186318] 208880] 120973 69973] 55097] 68976] 68433] 120772 154911 128180[ 68 404]
Vypocet cen elektfinys KGJ s KVET
Elektfina z KGJ spotfebovana Ke 674600 95037] 90715] 83102] 51395 25654] 18425] 25169] 24905 57988 65421 65421 71368
Elektfina pretok do sit& naklady Ke 331351 42468 33040] 54403] 20655 10994] 7896] 10787] 10674] 13923] 30187] 30187] 66136
Elektfina pretok do sit& vynosy Ke -225552| 28908 -22490] -37032] -14060| -7484] 5375] -7343] -7266] -9478] -20549] -20549] -45019
Servis jednotky Ke 147485 20160] 18144] 20160] 10563] 5373 3859] 5272] 5216] 10543 14017] 14017] 20160
KVET elektfina Ke -583307| -95450] -85905] -95450] -50014| -25439] -18271| -24959] -24697| -49917| -66368| -46835 0
Elektfina dokup silova Ke 318032 12164] 11611] 10637 6578 35060] 50572] 72608] 85497 7422] 8374] 8374 9135
Cena za dodatecné sluzby K¢ 49 816 1908 1821 1669 1034 5 490 7918 11366 13 383 1166 1315 1315 1434
Cena za rez kapacitu + POZE Ke 451550] 20572] 20572[ 20572] 49813 49813] 49813[ 49813 49813 49813[ 49813 20572[ 20572
Elektfina celkem Ke 1163975] 67950] 67507] 58060] 75964] 99461 114837] 142713[ 157525 81459] 82211 72502[ 143786
Uspora na elektfiné Ke 678582 120731 114777] 112955] 48117 23265| 16199] 22792] 22533 52380] 62632] 72341 93861
[Uspora celkem s KVET [ke 2135768 327001] 301095] 321835 169090] 93238] 71295 91767] 90966 173152[ 217543] 200521] 78265
[Pispévek KVET [ke 1381 600
Kondenzacni kotel
Spotieba tepla kWh 1723226] 259209 240491 241185] 103263] 52524] 37724] 51532[ 50992] 103063 137027] 137027] 309 189
minimaIni tepelny vykon +20% kW 499 348 358 324 143 71 52 69 69 143 184 190 416
Spotieba plynu novy kotel kWh 2013454 302866] 280994| 281806 120654] 61370] 44078] 60211 59580 120421 160105] 160 105] 361 263
Denni kapacita plynu +20% m3 1326] 1111 1141] 1034 457 225 167 221 219 457 587 607] 1326
Cena plyn
Cena za komoditu [ 1409418] 212006 196696] 197264] 84458 42959 30854] 42148] 41706] 84295 112074] 112074] 252 884]
Cena distribuce [ 285105 42886 39789 39904] 17085 8690] 6241 8526] 8436 17052] 22671 22671 51155
Cena za rez. Kapacitu K¢ 160735] 13395 13395] 13395] 13395] 13395 13395] 13395] 13395] 13395 13395] 13395] 13395
Cena celkem Ke 1855258] 268286 249879 250562] 114937] 65044] 50490] 64068] 63537] 114741 148139] 148139] 317434
Uspora kondenzaéniho kotle K¢ 827495] 121426] 112931] 113246] 50650 27622] 20905] 27172[ 26927] 50559 65974] 65974] 144 110)
Cena plynu K&/kWh 0,921
Cena tepla z kondenzacniho kotle KE&/kWh 0,970
Tepelné cerpadlo
Spotieba tepla kWh 1723226] 259209 240491 241185] 103263] 52524] 37724] 51532[ 50992] 103063 137027] 137027] 309 189
Primérné teplota °C 2,8 1,1 2,5 7,3 12,3 15,5 16,9 16,4 12,8 8,0 2,7 -1,0
CcoP 1,96, 2,00 2,16 2,45 2,75 2,83 2,82 2,83 2,77 2,50 2,17 2,01
Teoreticky potiebny pfikon Cerpadla kw 178 179 150! 58 26 19 25 24 52 74 88 207
[Teoreticky tep vykon &erpadia pfi daném COP [ | | 174] 178] 192] 219] 245] 252] 251] 252] 247] 223] 193] 179]
[Provoz terpadla [hod [ 5889 744] 672] 744] 472] 215] 150 205 202 418 615 709] 744|
Teplo dodané Cerpadlem kWh 1198835] 129644 119915] 143141[ 103263] 52524] 37724] 51532[ 50992] 103063 137027] 137027] 132983
Teplo dodané kotlem kWh 524391 129566 120576] 98044 0 0 0 0 0 0 0 0| 176 206
Elektricka energie pro TC kWh 524861 66305 59889 66305] 42089 19120 13324] 18277] 18031 37231] 54826] 63159 66305
Elektricka energie celkem kWh 1520445] 176889] 165444 163002] 101892 77858] 78594] 110642] 121837 104705 130950] 139283 149 349
Spotieba plynu kWh 895 498 221258] 205906 167428 0 0 0 0 0 0 0 o] 300905
Denni rez. Kapacita +60% m3 1472 1082 1115 819 0 0 0 0 0 0 0 o] 1472
Vypocet plyn
Cena za komoditu [ 626 849] 154 881] 144134] 117200 0 0 0 0 0 0 0 o] 210634
Cena distribuce K¢ 126803] 31330] 29156] 23708 0 0 0 0 0 0 0 o] 42608
Cena za rez. Kapacitu K¢ 178507| 14876] 14876] 14876| 14876] 14876] 14876 14876] 14876] 14876] 14876| 14876] 14876
Cena celkem ke 932158) 201087 188166 155783] 14876] 14876| 14876] 14876] 14876] 14876| 14876] 14876] 268117
Uspora Plyn Ke 1750594] 188626 174644] 208025 150712] 77790] 56520] 76365] 75588] 150425 199237] 199237[ 193 426
Cena plynu K&/kWh 1,041
Cena tepla z kotle KE&/kWh 1,195
Vypocet elektfina
Rez kapacita mési¢ni kw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Rez kapacita roni kw 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264 264
Elektfina dokup silova K¢ 1672490] 194578 181988] 179303] 112081 85643 86453] 121706] 134021] 115175 144045] 153211 164 284




Maximum motohodin v mésici 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744
Poget dni v mésici 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Mésic Celkem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Cena za dodatetné sluzby Ke 261764] 30452 28482] 28062] 17543 13406] 13533] 19049] 20976] 18027] 22545] 23979 25712
Cena za rez kapacitu + POZE Ke 869347| 72446] 72446 72446] 72446] 72446 72446] 72446] 72446] 72446 72446] 72446] 72446
Elektfina celkem Ke 2803601 297476] 282916] 279810 202069 171495] 172431 213201] 227443 205648] 239036] 249636] 262441
Uspora na elektfiné Ke -961044| -108795| -100632[ -108795] -77988| -48769] -41396] -47697] -47384] -71809] -94192[ -104793] -108795
Uspora celkem ke 789550] 79831 74012] 99230] 72723 29022 15124] 28668] 28203 78616 105045] 94445] 84631
Cena elektfiny KE/kWh 1,844/

Cena tepla z tep. Cerpadla KE/kWh 0,807

Elektrokotel

[spotFeba tepla [kwh [ 1723226] 259209] 240491] 241185] 103263 52524] 37724] 51532[ 50992] 103063[ 137027 137027] 309 189
[Potrebny vykon kotle +30% [kw | 540| 453 465 421] 186 92] 68| 90| 89 186 239] 247] 540]
[spotFeba elektfiny kotel [kwh [ 1723226] 259209] 240491] 241185] 103263] 52524] 37724] 51532[ 50992[ 103063[ 137027 137027] 309 189
[Elektricka energie celkem [kwh | 2718810[ 369793] 346046] 337882 163066 111262] 102994] 143897] 154798] 170537] 213151 213151 392233]
[Uspora plyn [ke [ 2682753] 389713] 362810 363808 165587] 92666] 71395] 91240] 90463[ 165300] 214113] 214 113] 461543
Vypocet elektfina

Rez kapacita mé&sicni kw 383 395 351 116 22 0 20 19 116 169 177 470
Rez kapacita roni kw 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245 245
Elektfina dokup silova K¢ 2990691 406773] 380650] 371670 179372 122388[ 113293[ 158287 170277| 187591 234 466] 234466] 431457
Cena za dodatetné sluzby K¢ 294969] 63657] 28482] 28062] 17543 13406| 13533] 19049] 20976] 18027] 22545] 23979 25712
Cena za rez kapacitu + POZE Ke 1461451 179171 182772 169962] 101252 73569 67201] 73062[ 72786] 101146 116744] 119078] 204 708
Elektfina celkem Ke 4747111 649601 591905 569694] 298167] 209363] 194027] 250398 264039 306764| 373755 377523] 661876
Uspora na elektfiné Ke -2904 554 -460920] -409 621| -398679] -174086] -86637] -62991] -84894] -83981[ -172924] -228912] -232680] -508229
[Uspora celkem [ke [ 221801 -71207] -46811] -34871] 8499] 6029] 8404] 6347] 6483 -7624] -14799] -18567] -46686
[Cena elektFiny [ke/kwn | 1,746

Solarni panely

Spotieba tepla kWh 1723226] 259209 240491 241185] 103263] 52524] 37724] 51532[ 50992] 103063 137027] 137027] 309 189
Intenzita zafeni kWh/m2/r 1243 33,17 532 108,19] 1491 159,96]  161,7] 162,75 15221 1158 79,67 387 2883
Primérna doba osvitu hod 1426 70 79 106 127 181 160 188 174 135 116 46 44
Pramerny osvit w/m2 4739 6734 10207] 11740 8838 10106] 8657 8748 8578 6868 8413 6552
Primérné teplota °C 2,8 1,1 2,5 7,3 12,3 15,5 16,9 16,4 12,8 8,0 2,7 -1,0
Tm-Ta 77,8 76,1 72,5 67,7 62,7 59,5 58,1 58,6 62,2 67,0 72,3 76,0
Tm-Ta/G 0164 0113[ 0071 0058 0071 0059 0067] 0067 0073 0098 008 0116
Vykon panelu pfi 1000 W/m2 w 1150] 1150] 1200] 1200 1250 1250] 1300] 1300] 1250 1200]  1150] 1150
Vykon panelu pfi 1000 W/m2 w/m2 535 535 558 558 581 581 605 605 581 558 535 535
Utinnost panelu % 0,53 0,53 0,56 0,56 0,58 0,58 0,60 0,60 0,58 0,56 0,53 0,53
Vykon pfi daném osvitu w/m2 253 360 570 655 514 588 523 529 499 383 450 350
Vyroba tepla kWh/m2 715 18 28 60 83 93 94 98 92 67 44 21 15
Teplo

Spotieba tepla kWh 1723226] 259209 240491 241185] 103263] 52524] 37724] 51532[ 50992] 103063 137027] 137027] 309 189
Vyroba tepla panelem celkem kWh 307522 7629 12236] 25966] 35784 39990 40425] 42315 39575 28950] 19121] 8901 6631
Teplo potfebné na dotopeni kWh 1418405] 251580 228255] 215220] 67479 12534 o 9217] 11417] 74113] 117906 128126 302558
Plyn pro kotle se solarnimi panely kWh 2422200 429622 389789 367529] 115233 21404 o 15740] 19497] 126562| 201348 218800 516676
Plyn pro kotle se solarnimi panely m3 229592 40722] 36947] 34837] 10923 2029 o 1492] 1848] 11996 19085| 20739] 48974
Denni rez. Kap m3/den 1580 1314] 1320 1124 364 65 0 48 60 400 616 691] 1580
Cena plyn

Cena za komoditu Ke 1695540] 300735 272852] 257270] 80663] 14983 o] 11018] 13648] 88594] 140943 153160 361674
Cena distribuce Ke 342983 60834 55194] 52042] 16317 3031 o 2229] 2761 17921] 28511 30982] 73161
Cena za rez. Kapacitu Ke 191568] 15964] 15964] 15964] 15964] 15964 15964] 15964] 15964] 15964 15964] 15964 15964
Cena celkem Ke 2230092 377534] 344010 325276 112944] 33978] 15964 29211 32373 122479] 185418] 200 106] 450 799
[spora plyn [ke [ 452661 12179 18800 38532 52643] 58688] 55431] 62029] 58091] 42821] 28695 14007 10744
[cena plynu [k&/kwh ] 0,921

[Cena tepla z kotld [ke/kwh | 1,572
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KGJ bez KGJ s KVET |Kondenzac |Tep. Elektrokot |Solarni
Investi¢ni naklady KVET KGJ s KVET |5let nikotel |Cerpadlo el panely
Dalsi info 2xT100 KVET|2xT100 KVE2xT100 KVH 499 89,12 550 200
Typ 2XT100 2XT100 2XT100 VKK 2806/316kW Daiki| 180 kW KTU 9R2
MnoZstvi ks 2 2 2 2 16 3 200
Cena za KS K¢ 2493 350| 2493350| 2493350] 342600/ 291296| 108502 19990
Cena za zdroj tepla Ke 4986 700/ 4986 700| 4986700/ 685200( 4660736 325506 3998 000
Hruba stavba Ke 100 000] 100000/ 100 000 50 000 35 000 50 000 2 000
Akumulace K¢ 320000f 320000( 320000 0 50 000 0 5000
Elektro Ke 200 000( 200000 200 000 50 000 30000 300 000 500
Svarovani K¢ 400000/ 400000/ 400000 40 000 30 000 50 000 2 000
Vzduchotechnika Ké 100 000] 100 000/ 100 000 10 000 0 10 000 0
Automatizace K¢ 225000 225000 225000 50 000 12 500 50 000 1500
Povoleni a dal$i dokumenty Ke 100 000 100000/ 100 000 10 000 5000 20 000 300
komin K¢ 200000 200000( 200000| 150000 0 0 0
Projektova dokumentace Ke 100 000 100000/ 100 000 50 000 12 500 50 000 1000
Podil na opravnénych nakladech  |K¢ 15 000 15 000 15 000 0 1200 36 000 0
dalsi K¢ 100 000 100000/ 100 000 0 0 0 2 000
Celkem pfislusenstvi Ke 3720000( 3720000/ 3720000/ 820000/ 2819200 1698 000( 2860 000
Investice celkem | 8706 700( 8 706 700| 8 706 700| 1505 200| 7479936| 2023506 6858 000
Zivotnost rok 15 15 15
Pocet let KVET rok 0 15 5
Roc¢ni naklady K¢ 50000 50000 50000 20000 120000 15000 40000
Rocéni Uspora EBITDA pramér Ké 754168 2135768| 1214702 827495 789 550 -221801 452 661
|Vnit|“'ni vynosové procento IRR |% 5|
|Prosté doba navratnosti |rok 12,4| 4,2 7,5 1,9 11,2 -8,5 16,6
Mira vynosnosti FRR 10 let % 2,5% 22,9% 15,1% 53,6% 3,9% -—- -1,3%
Mira vynosnosti FRR 15 let % -3,7% 20,1% 12,9% 52,9% -2,0% - -8,3%
Kumulovany CF 10 let tis. K¢ -1 665 12 151 5243 7377 -784 -4 392 -2731
Kumulovany CF 15 let tis. K¢ 1856 22 580 8764 10 607 2563 -5576 -668
Kumulovany diskontovany CF 10 lefjtis. K¢ -3269 7 399 2712 5202 -2 310 -5198 -3672
Kumulovany diskontovany CF 15 lettis. K¢ -1398 12 943 4584 6 876 -530 -7 510 -2 575
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KGJ bez KVET

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CF rotni tis. K¢ | -8707 704 704 704 704 704 704 704 704 704 704 704 704 704 704 704
Kumulovany CF tis. k¢ [ -8707| -8003| -7298| -6594| -5890| -5186| -4482| -3778| -3073| -2369| -1665 961 -257 447| 1152| 1856
Diskontovany CF tis. K¢ | -8707 671 639 608 579 552 525 500 477 454 432 412 392 373 356 339
Kumulovany Diskontovany CF tis. k¢ | -8707| -8036| -7397| -6789| -6210| -5658| -5133| -4632| -4156| -3702| -3269| -2858| -2465| -2092| -1736| -1398
KGJ s KVET

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CF roéni tis. K¢ | -8707| 2086| 2086| 2086| 2086 2086| 2086 2086] 2086 2086| 2086| 2086| 2086| 2086 2086| 2086
Kumulovany CF tis. k¢ | -8707| -6621| -4535| -2449 -364| 1722 3808| 5894| 7979| 10065| 12151| 14237[ 16323 18408| 20494 | 22580
Diskontovany CF tis. K¢ | -8707| 1986 1892 1802 1716[ 1634 1556 1482 1412 1345| 1280 1220 1161| 1106 1053| 1003
Kumulovany Diskontovany CF tis.ké | -8707| -6720| -4828| -3027| -1311 324 1880| 3362| 4774| 6119| 7399] 8619] 9780| 10886| 11940| 12943
KGJ s KVET x let 5

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CF roéni tis. K¢ | -8707| 2086| 2086| 2086| 2086| 2086 704 704 704 704 704 704 704 704 704 704
Kumulovany CF tis. k¢ | -8707| -6621| -4535] -2449 -364| 1722| 2426| 3130| 3835| 4539| 5243] 5947| e651| 7355 8060| 8764
Diskontovany CF tis. k& [ -8707| 1986| 1892| 1802 1716[ 1634 525 500 477 454 432 412 392 373 356 339
Kumulovany Diskontovany CF tis.ké | -8707| -6720| -4828| -3027| -1311 324 849| 1349| 1826| 2280 2712| 3124| 3516] 3890 4245| 4584
Kondenzacni kotel

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CF roéni tis. K& [ -1505 807 807 807 807 807 807 807 807 807 807 807 807 807 807 807
Kumulovany CF tis. K¢ [ -1505]  -698 110 917| 1725| 2532 3340| 4147| 4955] 5762 6570 7377| 8185 8992] 9800| 10607
Diskontovany CF tis. K& [ -1505 769 732 698 664 633 603 574 547 521 496 472 450 428 408 388
Kumulovany Diskontovany CF tis. k¢ | -1505]  -736 -4 694| 1358| 1991 2593| 3167| 3714 4234 4730| 5202| 5652 6080| 6483] 6876
Tepelné cerpadlo

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CF roéni tis. K¢ [ -7480 670 670 670 670 670 670 670 670 670 670 670 670 670 670 670
Kumulovany CF tis. k¢ | -7480| -6810] -6141| -5471] -4802[ -4132| -3463| -2793| -2124] -1454] 784 -115 555 1224| 1894] 2563
Diskontovany CF tis. k¢ [ -7480 638 607 578 551 525 500 476 453 432 411 391 373 355 338 322
Kumulovany Diskontovany CF tis. K¢ | -7480] -6842] -6235| -5657| -5106| -4581| -4082] -3606| -3152] -2721[ -2310] -1918] -1546] -1190] -852 -530
Elektrokotel

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CF rotni tis. k¢ [ -2024| 237 -237 -237 -237 -237 -237 -237 -237 -237 237 237|237 237 237 237
Kumulovany CF tis. K¢ | -2024| -2260| -2497( -2734| -2971[ -3208| -3444| -3681| -3918| -4155| -4392| -4628| -4865| -5102| -5339| -5576
Diskontovany CF tis. k¢ [ -2024| 249 -262 -276 -291 -306 -322 -339 -357 376 -396| -416] -438| -461 -486| 511
Kumulovany Diskontovany CF tis. K¢ | -2024| -2273| -2535| -2811| -3102| -3408| -3730| -4069| -4426| -4802| -5198| -5614| -6052| -6513]| -6999| -7510
Solarni panely

Rok 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
CF rotni tis. K¢ | -6858 413 413 413 413 413 413 413 413 413 413 413 413 413 413 413
Kumulovany CF tis. K¢ | -6858| -6445| -6033| -5620| -5207[ -4795| -4382| -3969| -3557| -3144| -2731| -2319]| -1906| -1493| -1081| -668
Diskontovany CF tis. K¢ | -6858 393 374 356 339 323 308 293 279 266 253 241 230 219 208 198
Kumulovany Diskontovany CF tis. K¢ | -6858| -6465| -6091| -5734| -5395[ -5071| -4763[ -4470| -4191| -3925| -3672| -3430| -3200| -2982| -2773| -2575
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