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Anotace
Kompletni navrh systému vytapéni budovy A TU v Liberci

Price je zaméfena na ovéfeni ndvrhu kogeneraéni jednotky bé€zinymi postupy
pouzivané u ostatnich zdroju tepla. Predeviim zdzeni a zpiesnéni casovych intervall, v

s

kterych se méfi hodnoty teplot venkovniho vzduchu. Popiipad€ ziskdni pribéhli teplot

venkovniho vzduchu béhem celého topného obdobi, slouZici k ndvrhu jednotky. V navrhu
byla uvaZovdna kooperace navrZzené kogenera¢ni jednotky s parni vyménikovou stanici

Husova — Bendlova.

Vhodnost zvolenych kogenera¢nich jednotek byla porovndvdna mezi rlznymi

jednotkami, eventuelné s jinymi dostupnymi zdroji tepla.

Annotation

A complete project of the heating system in the building A of the Technical University of
Liberec

The work is focused on the verification of the cogeneration unit design using standard
evaluation procedures for other types of heat sources. The methodology is improved by
narrowing the exterior temperature measuring intervals and enhancing their accuracy. The
exterior air temperature behavior during the whole heating season was measured, which is
used for the unit design. The project takes into account the cooperation of the designed

cogeneration unit and the existing steam heat exchanger station Husova — Bendlova.

The suitability of the chosen cogeneration units was then compared between different types of

these units and to other available heat sources.
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Seznam symbolil

Oznaceni Rozmér Vyznam

C [m/s] Rychlost proudéni vzduchu

Cd [K¢] Cena za distribuci plynu SCP Net, s.r.0.

Cs [K<] Cena za sluzby plynu Severoceskd plyndrensk4, a.s.
Cp [K¢] Celkova cena za spotfebovany plyn

d Pocet dnti otopného obdobi

dp [m/s] Primér potrub{

D [K den] Vytapéci denostupné

1 [m] Délka potrubi

kso [-] Pomeér elektrického a tepelného vykonu pii

provozu KJ na 50 %

kss [-] Pomeér elektrického a tepelného vykonu pii
provozu Kl na75 %

M [m°] Spotieba zemniho plynu

Mp [m*/hod] Spotieba zemniho plynu za hodinu

Mpak [m’/den] Primérna spotieba zemniho plynu kog. jednotkou

Mo [m’/rok] Primérna spotieba zemniho plynu kog. jednotkou

Msgp [m’/h] Spotieba zemniho plynu pfi provozu KJ na 50 %

Moo [m’/h] Spotieba zemniho plynu pii provozu KJ na 100 %

Ppik [GI/rok] Primérny tepelny vykon kog. Jednotky

Peax [MWh/den] Ele. Vykon kogeneraéni jednotky

Perk [MWh/rok]  Ele. Vykon kogeneraéni jednotky

P [kW] Jmenovity tepelny vykon kogenera¢ni jednotky

P, [kW] Vykon ventildtoru VJ
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Priimérnd denni spotieba energie na vytdpéni
Pramérnd denni ztrita objektu

Potfebnd energie za rok

Spotieba energie na vytdpéni podle denostupiu za rok

Tepelny vykon pii 50 procentnim zatiZeni KJ
Tepelny vykon pii 100 procentnim zatiZeni KJ
Venkovni vypoctovd teplota

Stiedni denni venkovni teplota pro zac4tek a konec
otopného obdobi

Stiedni venkovni teplota v otopném obdobi
Priimérnd vnitini vypoctovd teplota

Primérnd venkovni teplota

Objem vétranych mistnosti

Vyhievnost zemniho plynu

Celkov4 tlakov4 ztrdta vétraciho systému
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1. STAVAJICI STAV BUDOVY

1.1.ENERGETICKY AUDIT

Energeticky audit se soustieduje na veskeré dostupné idaje o energetickém
hospodateni, provadi jejich analyzu, poukazuje na zjevné i skryté nedostatky a doporucuje
cesty k ndpraveé, véetné jejich ocenéni a vypoctu ndvratnosti vloZenych prostiedku.
Energeticky audit umoZnuje nalézt dspory energie. Energeticky audit byvad rovnéz splnénim
zédkonného pozadavku i podkladem pro ziskdni stdtni dotace na realizaci dspornych
energetickych opatfeni 1 nové investi¢ni vystavby a podkladem pro bankovni sféru pfi

posuzovéni Zadosti o Uvér na energetické investice.

Povinnost zpracovani energetického auditu

Povinnost zpracovdni energetického auditu vyplyvd ze zdkona ¢&. 406/2000 Sh., o
hospodafeni energif, pro viechny subjekty prekracujici zdkonem stanovenou spotiebu energie,
uvedenou v provadéci vyhldsce €. 213/2001 Sb., kterou se vyddvaji podrobnosti a néleZitosti

energetického auditu:

- Hodnota, od niZ vznikd pro organiza¢ni slozky statu, kraji, obci a pro prispévkové
organizace povinnost své budovy &i zafizeni podrobit energetickému auditu, se
stanovi ve vysi 1 500 GJ celkové rocni spotieby energie.

- Hodnota, od niZ vznikd pro fyzické a pravnické osoby, s vyjimkou uvedenou v §
10 odst.1, povinnost podrobit své budovy &i zafizeni energetickému auditu, se
stanovi ve vysi 35 000 GJ celkové rodni spotieby energie.

- Hodnota, od niZ vznikd pro fyzické a pravnické osoby povinnost zajistit
zpracovani energetického auditu, se u budov a aredld samostatné zdsobovanych

energif stanovi ve vysi 700 GJ celkové roéni spotieby energie.

Energeticky audit musi byt zpracovdn, na jimi provozované energetické hospodafstvi a

budovy energeticky audit, do ¢tyf let od nabyti platnosti zdkona &. 359 ze dne 23. z4ii 2003,

kterym se méni zdkon &. 406/2000 Sb., o hospodafeni energii. Pro fyzické a pravnické osoby s
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ro¢ni spotiebou energie vys$si nez 35 000 Gl/rok plati lhiita do péti let s tim, Ze do dvou let

musi byt prace na energetickém auditu zahdjeny.

1.1.1. NaleZitosti energetického auditu

Identifikaéni idaje

- uréeni zadavatele auditu, kterym je obchodni firma fyzické &i pravnické osoby, trvaly
pobyt &i sidlo, identifika¢ni ¢islo

- uréeni provozovatele pfedmétu energetického auditu, pokud je rizny od zadavatele
auditu

- urceni zpracovatele (energetického auditora), jméno a pfijmeni zpracovatele, jeho
trvaly pobyt,..

- urceni pfedmétu energetického auditu, kterym je podnik, provozovna, zaiizeni,
stavba nebo projekt, presné misto, kde je predmét auditu umistén, véetné adresy,

majetkopravni vztah k zadavateli auditu

Popis vychoziho stavu
a. Popis vychoziho stavu pfedmétu energetického auditu obsahuje zdkladni tidaje o:

- prfedmétu energetického auditu nebo  projektové  dokumentaci,
energetickych vstupech a vystupech, vlastnich energetickych zdrojich,
rozvodech energie, vyznamnych spotfebicich energie.

b. Udaje o piedmétu energetického auditu jsou zejména:
- situaéni pldn, zdkladni popis, seznam vsech budov s uvedenim jejich vcelu,

vytet viech energeticky vyznamnych vyrobnich technologii

¢. Vykresova dokumentace
d. Udaje o energetickych vstupech vystupech
e. Roc¢ni mnoZstvi nakupovanych paliv a energie

f. Bilance vyroby energie z vlastnich zdroji

g. Udaje pro rozvod energie se zjist'uji pro péteni a hlavni rozvody

Zhodnoceni vychoziho stavu
a. Energetickd bilance
- Odbér energie, vyroba vlastni energie

b. Rozvody energie

14
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Vyhodnoceni energetickych zdroji
Vyhodnoceni rozvodi energie, energetickych spotfebici
Vyhodnoceni tepeln¢ technickych vlastnosti budov

Zavery analyz — stanoveni potencidlu Gspor

Navrh opatieni ke sniZeni spotieby energie

a.

b.

C.

Névrh opatieni

bezndkladovd, nizkondkladova, vysokondkladovd
Technick4 specifikace

Energetické vyhodnoceni

Potencidl dspor energie

Investiéni a provozni ohodnoceni

Ekonomické hodnoceni variant

Uspory ndkladd na energii vyplyvajici z upravené energetické bilance se upravuji o

zménu dalsich provoznich ndkladi, piipadné trzby za prodej energie. Takto se stanovi roéni

piinosy a zména penéZnich toki energeticky vsporného projektu. Ve vypoctech se piinosy

uvazuji v cenové trovni roku realizace projektu.

Hodnoceni vliva jednotlivych variant na Zivotni prostredi

a.

Podrobn4 technicka specifikace

b. Bilance paliv a energie

c. Hodnoceni dspory energie ze stranky:

- Ekonomické
- Vlivu na Zivotni prostredi
- Rizik

- Financovani



1.2.STAVEBNI PLANY

Vyukovy objekt A se nachdzi v aredlu “Bendlova — Husova” Technické univerzity
v Liberci. Objekt je situovdn do méstské zastavby v nadmotské vySce 380 metrt nad mofem,
50°46722"" severni Sitky a 15°4°19”" vychodni délky.

Objekt byl vystaven na zacdtku minulého stoleti ve funkcionalistickém slohu jako
némecké gymndzium. V pribéhu 2. Svétové vilky nebyl objekt vyuZivan jako gymndzium ale
pro Gcely némecké armddy. Po 2. Svétové vdlce byl objekt opét vyuzivan jako gymnédzium a
od roku 1953 je soucdsti nove vytvorené organizace Vysoké Skoly strojni. V soucasnosti je
budova vyuZivana jako vyukovd a také jako Rektorét.

Od roku vystavby az po rok 1960 nebyly vytvoreny zddné stavebni zmény.V roce
1960 byla vytvorena podkrovni vestavba a poté o nekolik let pozd¢ji byla vytvorena
jednopodlazni piistavba na vychodni strané budovy, do ulice Heydukova. Objekt méd
v pudoryse tvar velmi nepravidelného obdélniku o rozmérech cca 77.8 x 42,9 m. Plocha na
které je objekt zastavénd ¢ini 2 556 m’. Budova dosahuje vysky, od trovné ulice Hilkova po
stit budovy., 24 m. Plocha vnitinho uZitého prostoru ¢ini 6 539 m* a celkovy objem vnitinich
prostort 22 665 m’. Objekt md jedno podzemni podlazi ¢dste¢ne zapusténé pod terén, jedno
az Ctyfi nadzemnich podlazi a podkrovi.

Nosnou konstrukei tvoii cihelné zdivo ( Cihla CP 290x140x65 ) proménné tloustky od

0,45 az 0,9 m. VétSina oken v objektu jsou dvojité s dfevénym rdmem a bez tésnéni.

Obr. 1.1 Fotografie budovy z ulice Halkova
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2. NAVRiEl\[i  VARIANTY RESENI VYTAP]‘};N@
7Z CENTRALNIHO ZDROJE A KOGENERACNI
JEDNOTKY

A.CENTRALNI ZDROJ

2.1.NAVRH OPATRENI

V piipadé€ pouZiti stdvajiciho zdroje vody pro topeni, jsou navrZeny tyto opatieni:

Vtvoreni vétSiho poctu vytdpécich zon, jenZ by mélo za nésledek vyhodnéjsi
zpusob regulace topné soustavy.

PouZitf termostatickych regula¢nich ventilii na v8echna otopnd télesa, pro regulaci
jednotlivych mistnosti. Timto by se zabranilo zbyte¢nému vytdpéni nevyuZivanych
mistnosti.

Navrzeni klimatiza¢ni jednotky. kterd by nahrazoval vétraci jednotku uloZenou
v suterénu  budovy, smoZnosti vétrani s rekuperaci bezokennich mistnosti
v piizemi, laboratoii a nebo vétsich pfedndskovych mistnosti ve vyssich patrech
budovy. Jako zdrojem tepla, pro ohfev nebo predehiev Cerstvého nasdvaného
vzduchu, by slouzila ¢ast tepelného vykonu pro vytapéni.

Souédsti kazdého piedeSlého uvazovaného opatieni, se musi poéitat s nutnosti
pouZiti plynového kotle na vytdpéni urcitych ¢4sti objektu vyuZivajici fakultou
architektury. ZajiSt'ujici moZnost vytipéni uvedenych prostorii v dobé, kdy je cela
budova ale i cely aredl ve vytdpécim utlum a kde se vyskytuji studenti fakulty
architektury.

NavrZeni jiného zdroje vytdpéni pro prostory vyuZivajici fakultou architektury jako
je napiiklad tepelné Cerpadlo. K tomuto feSeni by se mohli pouzit akumulaéni

nadrze, predehfivané topnou vodou v dobé€ plného vytadpéni budovy.
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B. KOGERNERACNI JEDNOTKA
2.2. KONCEPCE KOGENERACNI JEDNOTKY

2.2.1. Kogenerace

Pojem "kogenerace" vychdzi z anglického "co-generation” a znamend spole¢nou
vyrobu tepla a elektfiny. Pfedstavuje velmi zajimavou aplikaci modernich technologii na
zndmé principy. Kogenera¢ni jednotku tvofi generdtor na vyrobu elektiiny, pohdnény
nejcastéji spalovacim motorem na zemni plyn, méné Casto potom plynovou nebo parni
turbinou. Vyhoda kogenerace vSak spocivd v tom, Ze odpadni teplo spalovactho motoru,

obvykle odvadéného chladicem, je vyuZito pro vytdpéni nebo ohfev teplé vody v objektu.

2.2.2. Zakladni popis kogenerac¢ni jednotky

Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem se sklddd ze zdZehového spalovaciho

motoru pohéang&jictho
vystup teplé vody
&= 2 avain piimo alterndtor vyrabé&jici

pitvad vzduch

‘ yymenik topng vody @

elektfinu a vyménika pro

vyuziti odpadniho tepla z

spalinovy vymenlk

pivod plynu motoru. Odpadni teplo z

wewpel ererie  motoru  je  odvadéno
pomoci dvou vymeénika na
dvou teplotnich drovnich.
Prvni  vymeénik  odvadi
teplo z bloku motoru a z
Obr. 2.1 Schéma kogeneracni jednotky oleje na drovni cca 80 - 90
°C. Druhy vymeénik odvadi

teplo z odchézejicich vyfukovych spalin o teploté cca 400 - 500 °C. Vymeéniky jsou z hlediska
pratoku teplonosného média zapojeny do série. Obvykle jsou kogeneracni jednotky

koncipovany pro doddvku tepla do teplovodniho systému 90/70 °C, mén¢ jiZ do systému
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110/85 °C resp. 130/90 °C. Kogeneraéni jednotky se zdZzehovymi spalovacimi motory se
doddvaji o el. vykonech v rozsahu od cca 20 kW do 5000 kW.

Zemni plyn ve sméSovaci se vzduchem tvofi smés, kterd je nasdvana a komprimovana
turbodmychadlem pohdnénym spalinami odchdzejicimi z motoru. Komprimovan4 horka smés
je chlazena v chladi¢i smési a doddvdna do motoru. Pro moZnost ob&asného provozu jednotky
jen s ¢asteénym vyuZitim nebo bez vyuZiti tepla miZe byt instalovan nouzovy chladi¢ a obtok

spalin vyfazujici spalinovy vyménik z ¢innosti.

Elektrickd d¢innost (pomér el. vykonu jednotky k piikonu v pfividéném plynu) se
pohybuje v rozsahu cca 27 - 42%, velikost G¢innosti je pifimo imérnd vykonu jednotky.
Tepelnd dcinnost (pomér tepelného vykonu jednotky k vykonu v pfivadéném plynu) se
pohybuje v rozsahu cca 43 — 53%. Tepelnym vykonem kogenera¢ni jednotky se obvykle
rozumi soudet odpadniho tepelného vykonu z chlazeni bloku motoru, oleje a spalin. Na
tepelném vykonu se obvykle podili odpadni teplo bloku motoru a oleje cca 60%, odpadni
teplo spalin cca 40%. Odpadni teplo z chlazeni smési (cca 8% z celkového odpadniho tepla se

obvykle do tepelného vyvkonu jednotky nezahrnuje, protoZe je odvddeéno na niZsi teploté).

Pomérem elektrické a tepelné a¢innosti konkrétni jednotky je uréen pomér
elektrického a tepelného vykonu jednotky, ktery se pohybuje v rozsahucca 1 : 1 (pro jednotky

o0 vysokém vykonu) az 1 : 2 (pro jednotky o nizkém vykonu).

2.2.3. Konstruk¢ni uspoiadani kogeneraéni jednotky
Kogenera¢ni jednotky jsou doddvané ve dvou uspotadanich :
- Stavebnicovém

- Modulovém

V piipadé stavebnicového uspofddani je provozovateli dodédna jednotka rozlozend do
zékladnich ¢4sti (motor s generdtorem na rdmu, vyméniky, ¢erpadla a tlumi¢ sdni a vyfuku).
Instalace jednotky je pak plizptisobena usporddani prostoru, do kterého je umisténa véetné
propojovaciho potrubi a elektroinstalace (viz obrdzek — soustroji motor/generator a sestava

spalinového vyméniku).
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Prednosti stavebnicového uspoifddani je snadnéjdi piistup pro ddribu a opravy
jednotlivych komponent a niZii vyrobni ndklady, ¢emuZ by méla odpovidat i niZ3i cena
jednotky. V nékterych piipadech je v3ak sniZeni ndkladli pouze relativni, protoZze

provozovatel je nucen provést rizné stavebni upravy véetné odhluénéni prostoru.

Ve stavebnicovém usporaddni jsou dodavdny pievazné jednotky vysokych vykonu
(vice nez 1 MWe), které vzhledem k velkym rozmérim by byly obtizné v celku piepravitelné.
Pfi modulovém uspoiddani (obvykle o jmenovitém el. vykonu do cca 200 kW) je jednotka
dodédna jako pIné€ funk¢ni modul, ktery obsahuje vSechny komponenty v&etné protihlukového
krytu (viz obrdzek — kogeneracni jednotka umisténd vedle baleného kotle). Vyhodou tohoto
uspoiadani je velmi rychld instalace jednotky véetné jejiho odhlu¢néni. Nevyhodou miiZe byt

obtiznéjsi piistup pro opravu nebo vymeénu nékterych ¢asti.

2.2.4. Zakladni komponenty kogeneraé&nich jednotek

Zdroj plynu

Plynovd trat’ na jednotce se sklddd z filtru, hlavniho ventilu a tzv. ,nulového
reguldtoru™, ktery sniZuje tlak plynu témer na atmosféricky tlak, pfiznivé pro smésovani se
vzduchem. Nasleduje sméSovac smési s pfediazenym reguldtorem bohatosti. Ten je nastaven
bud’ manudlné na zdkladé méfeni analyzatorem spalin nebo pracuje automaticky v zdvislosti

na méfeni bohatosti smési plynu se vzduchem.

Plynovy motor

Je vétSinou odvozen ze vznétového motoru pro spalovdni nafty, ktery je konstrukéné
upraven na motor zaZehovy pro spalovani plynu. Poget provoznich hodin pro vyménu hlavy
resp. Zivotnost motoru do generdlni opravy u tuzemskych vyrobci €ini priblizné 6000 hodin
resp. 30 000 hodin zatimco u zahrani¢nich jsou tyto lhity priblizné 12 000 hodin resp. 50 000
hodin.
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Generator el. Energie

Je pfipojen k motoru pies spojku bez prevodovky. Pro niZsi vykony (cca do 100 kW)
se pouzivaji levné generdtory asynchronni z diivodu omezeni velikosti proudovych rdzd pii
pripojeni. Tento typ generdtoru umoziuje pouze paralelni provoz kogeneraéni jednotky se siti
s nutnosti omezen{ pfipojovacich Spicek a kompenzaci vciniku. DraZsi synchronni generdtory
lze pouZit bez vykonového omezeni. Jsou vybaveny automatickym prifizovdnim k siti a

PR

automatickou regulaci u¢iniku na zadanou hodnotu.

Vyméniky a chladice tepla

V kogeneracni jednotce je instalovan vymenik motorového okruhu (chlazeni bloku) a
spalinovy vymeénik. Vyménik motorového okruhu byva obvykle deskovy, spalinovy vymeénik
trubkovy. Spalinovy vymeénik v nerezovém provedeni zvySuje cenu jednotky, pouZiti
konstrukéni oceli je vétSinou z hlediska Zivotnosti vyhovujici, je nutno vsak dodrzet niZsi
drsnost vnitiniho povrchu trubek (zandSeni ne€istotami ze spalin, nutnost castého Cisténi).

Chladi¢ oleje nemusi byt instalovdn, pro dosaZeni vyssi teploty chladici vody
(doddvané jako tepelny vykon jednotky) je viak vhodné jej zaradit, navic 1ze prodlouZit lhuty
pro vymeénu oleje. Chladi¢ plnici smesi zajistuje optimdlni podminky pro spalovani smési v

motoru.

Odhluénéni jednotky a sniZeni emisi ve spalinach

Hluk z motoru se §iff jednak z bloku a jednak prostiednictvim vytukovych plynd. Hluk
z bloku je sniZovdn krytem tvofenym konstrukci s otviratelnymi a odnimatelnymi
protihlukovymi panely.Ke sniZeni hluku 3ifeného vyfukovym potrubim se pouZivaji tlumice
vyfuku. Pro sniZeni hluku a vibraci do zdkladu je t€Z nutno umistit soustroji motor — generitor

na pruzné elementy, rovnéZz je nutno pouzit pruznych spojovacich elementi potrubi.

Vsechny kogeneracni jednotky spliuji emisni limity ve spalindch dle Vyhld3ky ¢.117 tj. 500
mg/Nm’ NOx a 650 mg/Nm3 CO.
Emisnich limiti je u jednotek dosaZeno :
- 8 palovanim stechiometrické smési a instalaci tiicestného katalyzatoru, to je
podminéne pouZitim tzv. ,,lambda sondy* zajistujici regulaci spalovani

- Spalovani chudé smési bez katalyzitoru nebo jen s oxida¢nim katalyzdtorem
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U jednotek vysokych vykonil a pii zvld$t prisnych poZadavcich na vy3i emisi ve
spalindch se pouZivd tzv. ,selektivni katalytickd redukce oxidi dusiku* pomoci ¢pavku, ktery
je vstfikovan do spalin, pro sniZeni i obsahu CO je tato metoda doplnéna o oxidacni

katalyzator.

Rizeni provozu

Provoz kogeneraéni jednotky je ovlddadn z ovlddaciho panelu. NajiZdéni kogeneraéni
jednotky a odstaveni z provozu je obvykle zcela automatické, s danou hierarchif jednotlivych
¢innosti (promazani, start bez zatiZzeni, piifizovani, zatéZovédni, provoz., odlehceni,
odfdzovdni, odstaveni). Z jednotlivych provoznich celkii kogenera¢ni jednotky jsou pribézné
snimédny hodnoty dileZitych teplotnich a elektrickych veli¢in a jsou neustdle porovndvdny s
nastavenymi hodnotami. V piipade¢, Ze hodnota nékterych veli¢in je mimo povoleny rozsah, je
provoz jednotky automaticky upraven nebo je jednotka odstavena z provozu. Namérené
hodnoty jsou mimoto ukliddny do paméti fidiciho systému pro moZnost zpétné kontroly

provozu jednotky.

Umisténi a pripojeni jednotky

Kogeneratni jednotka pro sviij provoz vyZaduje doddvku nizko nebo stiedotlakého
plynu. Umisténi jednotky je tieba prizpisobit hlavné umisténi stivajiciho zdroje energie, s
kterym bude spolupracovat, a moznosti vyvedeni tepelného a elektrického vykonu. V piipadé
paralelniho provozu jednotky s el. siti (obvykly pfipad) je tfeba vénovat zvySenou pozornost
funkci a spolehlivosti ochran. Vzhledem k vysoké mémné cené kogeneraéni jednotky vztazené
k vykonu je nutno jeji provoz koncipovat tak, aby jeji provoz byl nadfazen ostatnim zdrojim

tepla (kotle, ndkup tepla z externiho zdroje) a el. energie (sit’).

2.3. ZASADY PRI NAVRU KOGENERACNI JEDNOTKY
2.3.1. Dimenzovani vykonu kogenera¢niho jednotky a uréeni zpisobu

provozu

Dimenzovani jmenovitého vykonu kogeneraéni jednotky a ndvrh zpuasobu jejtho

;;;;;;
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provozu tohoto zafizeni a tim na dspéSnost celého zdméru. Proto je nutno veénovat tomuto

tématu patfi¢nou pozornost.

Pomeér elektrického a tepelného vykonu kogenera¢ni jednotky s plynovym motorem
nelze libovoln€ menit, ale je dan konstrukénim provedenim zafizeni, jeho velikosti a teplotou
vyrabéného tepla. Dle typu konkrétniho zafizeni se tento pomér pohybuje obvykle v rozmez{
od 1 : 1,2 pro jednotky o vy$§im vykonu, aZ po 1 : 2 pro jednotky o velmi nizkém vykonu.
Uvedené poméry plati pii provozu jednotky na jmenovity vykon, pfi poklesu vykonu se
pomér vyroby el. energie a tepla zhorSuje v neprospeéch vyroby el. energie. Piitom ale celkové
vyuZiti plynu pro vyrobu tepla a el. energie v jednotce je prakticky stejné, pouze vetsi Cast je
pfeménéna na teplo. ProtoZe vyrobenou el. energii v kogeneracni jednotce je moZno obvykle
zhodnotit vvhodnéji nez teplo, je snahou navrhovat jmenovity vykon jednotky tak, aby mohla
byt pievdZné provozovdna s co nejvyssi elektrickou aéinnosti, tzn. na jmenovity vykon.
Vychodiskem pro dimenzovani vykonu jednotky a zpusobu jeho €asového vyuZiti je tedy

pedevsim analyza odbéru tepla a el. energie, ktery 1ze kryt kogeneraéni jednotkou.

V této souvislosti je nutno stanovit harmonogram odbéru tepla a el. energie nejen
ro¢ni, ale i denni, ktery je nutno definovat po hodindch pro typické dny topného, prechodného
a letniho obdobi. Hodnoty primérmych dennich odbéri tepla a el. energie jsou pro ndvrh
vykonu jednotky obvykle zavadéjici, nebot nevystihuji poZadavky na doddvku okamzitého
tepelného i elektrického prikonu, dusledkem je ndvrh jednotky, jejiZ tepelny nebo elektricky
vykon neni zcela béhem dne vyuZit (nutné mareni tepelného vykonu nebo provoz jednotky na

niZsi neZ jmenovity vykon).

Elektrickd u¢innost roste a mérné investicni ndklady vztazené k vykonu klesaji s
rostouci velikosti kogeneracni jednotky. Tuto skute¢nost je nutno zohlednit pfi navrhu pokryti
pozadovaného vvykonu jednou nebo vice jednotkami. Z hlediska spolehlivosti a sniZeni
sank¢nich poplatkil za piekro¢eni odbérového maxima plynu v pifpadé dodavky el. energie
pro vlastni spotfebu je vhodné;j3i celkovy poZadovany jmenovity vykon rozdélit do dvou nebo
i vice jednotek, které dle vykonu spotieby zajistuji vyssi elektrickou u¢innost jednotlivych
jednotek. Naopak pii doddvce el.energie do sité s platbou jen za dodanou el. préci je obvykle
plati oviem jen pro piipad, kdy jednotka pokryvad zdkladni zatiZeni v odbéru tepla a je

provozovana pouze na jmenovity vykon.
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V piipadé vétSich objektd (hotely, obchodni domy, nemocnice) s vyS§i vlastni
spotiebou el. energie je tfeba el. vykon kogenera¢ni jednotky v prvnim kroku dimenzovat tak,
aby kryla zédkladni zatiZeni vlastni spotfeby el. energie piisluSného objektu a ndsledné
kontrolovat stupen vyuZiti vyrobeného tepla, dle piislusného tepelného vykonu jednotky a
harmonogramu spoteby tepla subjektu. Doplnék ve spotiebé el. Energie pfesahujici zdkladni
zatiZeni je doddvan ze sité, doplnek ve spotfebé tepla z vlastnich kotli nebo z interniho zdroje
tepla.

V nekterych piipadech je také vhodné v souvislosti s instalaci kogeneracni jednotky
zmenit sazbu odberu el. energie. Kogenera¢ni jednotka je potom dimenzovéna a provozovédna
tak, Ze kopiruje okamZity elektricky piikon subjektu do ur¢ité vySe piikonu, Spicky jsou opét

kryty ze sité, ale ve zméneéné sazbé odbéru.

2.3.2. Tvorba projektu

Pii vypracovéni projektu kogeneracni jednotky je tiecba dbat na ndsledujici oblastmi:Dodévka plynu
- Dimenzovani plynové pfipojky
- Zajisténi spravné funkce smeSovace plynu
a. Privod a odvod
spalovaciho vzduchu
- Dostate¢né rozméry

mistnosti, v které je

umisténa jednotka

- Névrh piivodu
vzduchu

- VyuZiti vétraciho
vzduchu

b. Odvod spalin
- Instalace ~ samostatného
kominu pro kazdou jednotku
- Dostatecné

dimenzovani

teplotnich a tlakovych
s

B Y -

LR e G A, SR pomérﬁ u komini a
Obr. 2.2 Kontejnerové provedeni jednotky
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koufovodi
- Odhlucnéni vyfuku
- DodrZeni poZadovanych hodnot emisi
¢. Olejové hospodarstvi
- Dostateéné dimenzované iloZné prostory
d. Vyvedeni tepelného vikonu
- Hydraulické vyvdZeni se stavajici soustavou.
- Moinost vyvedeni pfebyteéného tepelného vykonu.
- Dimenzovat ¢erpadla s dostate¢nou rezervou a automatickym nahrazenim.
e. Vyvedeni elektrického vikonn
- Detailn¢ projednat pfipojeni s mistni distribu¢ni siti v paralelnim provozu
jednotky
f. Regulace provozu

- Sladéni spolupracujicich zdroju tepla
2.4.INSTALACE KOGENERACNI JEDNOTKY

Pii montdZi je nutno disledné kontrolovat ¢innost montdzni firmy, v piipadé, Ze
vysledek neodpovidd projektu, dilo nepfebirat. Pro subdoddvky (napf. snimace, hlidace,
komponenty souvisejici s vyvedenim tepelného a elektrického vykonu) vybrat renomované
firmy se spolehlivymi vyrobky. V piipad¢ sloZit¢jSich akei s vice dodavateli, je nutno jejich
¢innost vzdjemné koordinovat.

V ramci instalace jednotky je také tieba upfesnit jeji servis a planované opravy, ur€it
jednoznaéné subjekt, ktery je bude zajistovat a pifsluSné lhuty servisu a oprav s uréenim doby
provedeni jednotlivych operaci. Predem je nutno téZ specifikovat vySi ndklada na servis a

opravy a jakym zpasobem budou kalkulovany a hrazeny.

2.4.1. Zpusoby zajisténi adrzby, servisnich praci a oprav :
- Provozovatel zafizeni plati dodavateli servisni &innosti smluvni poplatky
vztaZzené bud k provoznim hodindm zaiizeni, nebo k vyrobenému mnoZstvi el.

energie, za to mu dodavatel zaji$tuje plinované Cinnosti i nepldnované opravy



- Dodavatel provddi planované <&innosti 1 nepldnované opravy na ziklade
objedndvek provozovatele v predem stanovené lhiité a za cenu piedem
dohodnutou za kazdy tkon

- Provozovatel si organizuje a zajiSt'uje servisni a opravarenskou ¢innost sam

2.4.2, Uvedeni do provozu a trvaly provoz kogeneraé¢ni jednotky

Pro t4dné uvedeni do provozu a odzkouSeni v3ech provoznich situaci, je nutno ze
strany investora rezervovat dostatené ¢asové obdobi.

Parametry kogeneracni jednotky provefit garanénim méfenim, véetné sefizeni motoru
na poZadovanou droven emisi ve spalinich, pro pfedpoklddany pracovni rezim motoru.

Po uplném odzkouseni provozu zafizeni ve vSech provoznich stavech, které jsou v
trvalém provozu predpoklddany, je tieba vypracovat podrobné provozni predpisy s uréenim
odpovédnosti jednotlivych osob za spravny chod zafizeni a dodrZovani 1hit a rozsahu servisu
a pldnovanych oprav. Provozovatel jednotky musi zajistit, aby podminky trvalého provozu
kogeneracni jednotky respektovaly ustanoveni v jeji technické specifikaci, kterd je nedilnou

souddsti smlouvy mezi dodavatelem a provozovatelem.

Bézné planované lThaty adrzby a oprav (hodin provozu) ;

vymeéna oleje 1 000 — 4 000
vymeéna svicek 1000 -4 000
sefizeni kontakti 2000 -4 000
sefizeni ventilia 800 -2 000
Cisténi spalinového vymeéniku 1 X ro¢ne
vymena hlavy 6 000 - 12 000
sttedni oprava 6 000 — 8 000
generdlni oprava 20 000 - 50 000
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3. VETRANI

Pojem vétrdni v sobé€ nezahrnuje jen vyménu vnitiniho vzduchu za vzduch venkovni
ale také piipadné Gpravy vlastnosti venkovniho pfividéného vzduchu. Vysledkem vétrani je
také snizeni mérné vlhkosti v odvétrdvanych prostordch a zamezeni tvorby mikroklimatu pro

nezadouci plisne,

3.1.DRUHY ODVETRAVACICH SYSTEMU

Systém pFirozeného vétrani
U piirozeného vétrdni je pratok vzduchu vyvoldn piirozenym rozdilem tlaki vné a
uvnitf vétraného prostoru prostfednictvim infiltrace nebo provétravanim. Tlakovy rozdil

vznikd

- Rozdilem mémé hmotnosti vzduchu vn¢ a uvnité vétraného prostoru (ovlivnénym
rozdilem teploty uvniti a vné prostoru)

- Tlakovym ulinkem vétru

Infiltrace je princip vétrdni net€snymi spdrami oken, dveii. Pfivod venkovniho
vzduchu infiltraci do mistnosti je nejintenzivn€jsi v zime, kdy zvySuje tepelné ztraty.
Zdokonalené tésnéni oken pfirozené vétrdni infiltraci omezuje, Casto aZ pod hygienické
pozadavky na pfivod Cerstvého venkovniho vzduchu. Omezené vétrdni v zimnim obdobi
snizuje odvod vlhkosti (z kuchyni aj.), coZ miiZe vést ke kondenzaci vodnich par na vnitinim
povrchu (nedostateéné tepelné izolovanych) obvodovych konstrukei, k jejich navlhéni, tvorbé

plisni i k narudeni konstrukce.

Provétrdvani je obfasné vétrdni otvirdnim oken. Spodni £asti otevieného okna proudi

do mistnosti chladn&jsi vzduch venkovni, horni ¢4sti okna se vzduch z mistnosti odvadi.
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Systém nuceného (mechanického) vétrani

Je zajiStovdno pomoci mechanickych strojnich zafizeni, kterd reguluji piivod a
soucasne odvod vzduchu v budovidch. Nucené vétrani zarucuje vymeénu vzduchu i pfi
nepiiznivych tlakovych podminkdch, moZnost regulace vykonu na zdkladé momentdlnich
pozadavku. PiedevSim se pouzivd tam, kde jsou nevyrazné zdroje tepla v prostoru rozmistény
rovnomemne. Potfebné tlakové podminky ve vétranych prostorech zajistuji:

- Podtlakovd zarizeni

- Pretlakovd zafizeni

- Rovnotlakova zarizeni

Kazdy ztéchto zplsobu veétrdni je pouZivan pro odliSné provozni potieby
odvétravanych mistnosti. Jako jsou napiiklad pietlakové vétrany mistnosti operacnich sdld
(zabrdnéni vstupu neZddoucich l4tek pripadnou infiltraci) nebo podtlakove vétrany chemické
laboratofe (zabrdnéni veétSiho mnozstvi neZzddoucich latek mimo mistnost laboratore).

Rovnotlaké vétrani se pouziva predevSim pro vétrani bytovych a nebytovych prostora.

Em
(T
4 - |
- )

Obr.3.1 Jednoduché schéma systému rovnotlakého vétrani (Atrea)

3.1.1. Vétrané mistnosti

Do kategorie vétranych mistnosti jsou zahrnuty rtizné druhy mistnosti podle jejich
VyuZiti:
- Bezokenni mistnosti v piizem{ budovy
- Vybrané pfedndSkové mistnosti v pfizem{ a dalSich dvou patrech

- Pocitacové ucebny
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- Ateliery

3.1.2. Interni mikroklima

Vnitini prostiedi v budovich vytvaii mnoho sloZek. Vétsinu téchto slozek prostiedi
ovliviiujeme vétrdnim. Z4sadni vliv na {lovéka maji tepeln€ vlhkostni parametry obytné
mistnosti. Obsah vodni pdry v interiéru je urcovdn jednak stavem vodnich par v exteriéru,
jednak jejich zdroje uvniti budovy. Zdrojem vodni pdry v interiéru je zejména ¢lovék a jeho
aktivity (sprchovani, vafeni, suseni pradla), také kvétiny a sdm Clovek.

Kromé kvality vzduchu jsou z hlediska piisobeni na ¢lovéka nejvyznamnéjsi tepelné-
vlhkostni podminky prostiedi. Ty urcuji tepelnou pohodu ¢lovéka. Tepelnd pohoda oznacuje
takovy stav prostiedi, ve kterém je splnéna podminka tepelné rovnovdhy mezi organismem
¢lovéka a okolim. Stavem kdy prostiedi odebird télu tolik tepla, kolik prdvé produkuje. V
piipadé nedodrZzeni optimdlnich podminek je Elovék pred nadmémnym teplem chrdnén
pocenim, ale pfed nadmérmym chladem chranén neni.

Optimdlni teplota vnitintho vzduchu je pro oble¢eného ¢lovéka 21,5 + 2 °C v zimnim
obdobi. Teplota okolnich ploch, tedy stén, stropu, oken nem4 byt niZ3i nez o 2 °C. V letnim
obdobi se tato hodnota pohybuje 26 £ 2 °C, je z4visld zejména na teploté ve venkovnim
prostiedi, nebot’ ¢loveék vnima4 teplotu relativné. Pokud je v budové o 4-6 °C chladnéji nezZ ve
venkovnim prostiedi, je to optimdlni z hlediska pocitu piijemného prostiedi a zdroven tento
rozdil neni rizikovy z hlediska nemoci z nachlazeni, ktera je piizna¢nd pro "pireklimatizované”

budovy. Rychlost proudéni vzduchu by neméla presdhnout 0,1 m/s.

3.1.3. Prinos nuceného vétrani

Zpétné ziskdvani tepla, neboli rekuperace je d€j, pfi némZ se pfivadény vzduch do
budovy piedhiivd teplym odpadnim vzduchem. Teply vzduch neni tedy bez uZzitku odveden
otevienym oknem ven, ale v rekuperaénim vymeéniku odevzdd ¢4st svého tepla prividénému
vzduchu. Pii pouZiti tohoto procesu se sniZuji ndroky na energii, kterd je potfebnd k vytidpéni
odvétravanych mistnosti a nebo energie potfebnd k ohiati erstvého venkovniho vzduchu na
pozadovanou teplotu v mistnosti.

V piipadé pouZiti automatickych fidicich systéma pro vétraci jednotky se dosahuje
pozadovaného komfortu a spolehlivosti. Jak z pohledu osob zodpovédnych za spravnych

chod vétraci jednotky, tak z pohledu uZivatelské klientely.
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3.2.KONSTRUKCNI CASTI VETRACI JEDNOTKY

Ventilator
Podle tlakového rozdéleni se pouZivaji ventildtory nizkotlaké a stiedotlaké, jejichz

tlakové maximum se pohybuje kolem hodnoty 2 000 Pa. ,

Podle konstrukce ventildtori se pouZzivaji jednostupiové axidlni s lopatkami
zahnutymi dozadu, s pifimim pohonem pies hiidel elektromotoru a nebo pohon je prendsen
prostiednictvim klinového femene. Dal§im konstrukénim reSenim jsou piipady kdy se
pouzivaji radidlni ventildtory, s lopatkami zahnutymi doptredu, se spirdlni skiini.

Mensi konstrukéni provedeni ventildtort pohdnéné elektromotorem se napdjeji

jmenovitym napétim ~230 V a veétdi celky jmenovitym napétim ~400 V.

Vymeéniky tepla
Vymeéniky tepla pouZivané u vétracich jednotek jsou:

- Ohfiva¢ vzduchu
- Chladice vzduchu
- Rekuperaéni vymeénik
Konstrukce ohiiva¢t je zalozené na druhu zdroje energie, ze kterého je teplo
preddvano chladnému, nasdvanému, venkovnimu vzduch. Za zdroj energie se pouZivd
dostupna tepld voda slouzici napiiklad k teplovodnimu vytdpéni nebo jiné zdroje teplé vody
jako jsou tepelné cCerpadlo, soldrni panely a jiné. DalSim zdrojem energie se pouZzivd
v piipadech, kdy neni moZné pfipojeni k systému s teplou vodou a pii malych tepelnych
vykonech elektrické ohiivace. Odporové topné spirdly se zapojuji do kaskddy pro optimélni
volbu pozadovaného tepelného vykoni. Tlakov4 ztrata vznikajici proudénim dopravovaného
vzduchu pres jednotlivé cdsti ohiivace
nebo chladi¢e dosahuje hodnoty nékolika

stovek Pa.

Konstrukce chladic¢i jsou témér
stejné jako u ohiiva¢i zaloZenych na
teplé vodé. Misto centrdlniho zdroje teplé

vody se zde musi vyskytovat centrdln{
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zdroj chladu (u rozséhlej$ich chladicich systémt) nebo chladici vyménik musi byt pfipojen
k vlastnimu vyparniku (vymeénik je pouZivdn pro niZ§i chladici vykony a v jednotlivych
sestavach).

Rekuperdtory slouzi k zpétnému ziskdvdni energie z proudu odvadéného vzduchu
z mistnosti do proudu vzduchu, ktery je privddén do mistnosti. Vymeénik je tvofen nékolika
vrstvami, s vysokou hodnotou tepelné vodivosti materidlu, mezi které se kiiZové miji
oddélené proudy odvadéného a privadéného vzduch. Tlakova ztrita u rekuperdtoru muze

dosdhnout dvojndsobné hodnoty neZz se vyskytuji ohiivacu a chladicu.

Filtry
Z davody vySs§i kvality pfivddéného vzduchu se do vétracich jednotek vklddaji

deskové filtry (filtrace na vstupu vétraci jednotky) nebo kapsové filtry (filtrace na vystupu
z vétraci jednotky) pro lokality, kde jsou pozadavky na Cistotu vzduch nejvySS8i nemocnice,
potravinaisky  pramysl, lakovny.
Stupeni zaneseni filtru Cé4sticemi
necistot ze vzduchu uddvéd navyseni

tlakové ztréty filtru.

- ¥
b < .

-

Obr. 3.3 Kapsovy filtr  GEALVZ, a.s.)

Vétraci jednotka je tvorena z jednotlivych dilu, které vytvéieji stavebnicovou sestava.
Jednotlivé dily sestavy se vklddaji do zdkladniho kovového rdmu (obvykle tvoren

hlinikovymi profily) na predem urend mista, z davodu sprdvné funkce s ostatnimi dily

sestavy.
osvatimi
; —+— wzduchové
Zaldic-—g potrubi
regulacni . anidhd
i ' L . L N manZeta
rozsifujici wrmneniky rozSifujici filrt
oddil tepla oddil
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Vzduchové potrubi

Ohebné Al hadice. PI14st zhotoven z 5-ti vrstvého hlinikového lamindtu o celkové

tloustce 0,04 mm a vyztuZeny ocelovou spirdlou. Konstrukce zajistuje téméf neomezenou

ohebnost pifi zachovani kruhového prifezu. Hlinikové hadice se mohou vyskytovat se

zvukovou izolaci. Maximdlni tlakové pouziti od —600 aZ +12 000 Pa pii maximéalni rychlosti

25 ms™.

SPIRO potrubi. Potrubi se vyrdbi v dilech z pozinkovaného plechu s vrstvou

pozinkovéni 275 gm™ nebo v dilech z hlinikového plechu. Maxim4lni tlakové pouZiti od —600

a% +1 000 Pa pii maximalni rychlosti 16 ms™.

3.3.NAVRH VETRACI JEDNOTKY

Mnozstvi privadéného vzduchn
MnoZstvi odvétrdvaného vzduchu se uréuje:

- Jednak podle poétu osob vyskytujicich se v mistnostech s uréitym stupném

znedisténi (kina, restaurace,...). U kaZzdé kategorie mistnosti se uddvd

potiebné mnoZstvi erstvého vzduchu pro jednu osobu za jednu hodinu.

- Pripadné podle typu kategorie mistnosti, vychdzejici z hygienickych

predpisu, o predepsané distoté vzduchu. Pro kazdé kategorii je pfifazena

hodnota kolikrdt se m4 v mistnosti vyménit vzduch za jednu hodinu.

potet vymén

Gerstvy vzduch pro jednu
]

Tab. 3.1 a 3.2 Udavajici hodnoty pro potfebné mnoZstvi ferstvého vzduchu

DRUH MISTNOSTI vzduchu [h] DRUH MISTNOSTI osobu [m |'l _ :
doporuéeng | minimalni
Banka 2+3 Divadla, kina,
Bar 10 = 15 konferenéni mistnosti 40 20
Knihovna 3.5 {(zékaz koufeni)
Obchodni diim 3+6 Restaurace, kavarny
Kino, divadio 4:6 (bez zakazu 60 40
Kuchyf 10 + 30 koureni)
Fyzicka laborator 5+15
Cbchodni sklad 4:6
Bazén 3+4
Hotelovy pokoj 4:8
Kancelarska mistnost 3+8
Hospodarska mistnost 1+2
Chbchodni mistnost 4:8
Cistirna 10 + 15
Restaurace 8+12
Konferenéni sal 6+8
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Mnozstvi pozadovaného ¢erstvého vzduchu

W=V .n, @3.1)

kde V znaci objem vétranych mistnosti a n uddva pocet vymeén vzduchu v mistnosti za jednu
hodinu (tab. 3.1) a (tab. 3.2).

Parametry privadéného vzduchu v letnim obdobi
Parametry vzduchu, které urCuji parametry pfivddéného a odvddéného vzduchu, ¢

relativni vlhkost, x meémd vlhkost, h entalpie vzduchu, ¢ teplota vzduchu. VSechny tyto
parametry se pro ndzornost zobrazuji do h-x diagrama (obr 3.1). Pii vypoétu vzorcd
obsahujici hodnoty mérné tepelné kapacity vzduchu ¢, a mé&mé hmotnosti vzduchu p se tyto
hodnoty povaZzuji za konstantni. Vztah (3.2) pro mnoZstvi potiebného chladictho vykonu

v letnim obdobi,
Q,=Yp.c, -t -1) (3.2)

Hodnota ¢, udavé teplotu vzduchu

s e \X,X =8 B {\anﬁhﬁg; ;“{ B B e s piivadéného do vétraci jednotky a
K] > v <>()<a4 i}, }(ﬁgf § é(—%m hodnota ¢ teplotu vystupujici
- > S §< gi K\j #g\/ e z vétraci jednotky, privadéné do
= 7 ><\f§§5’<i§< e » vétrané mistnosti. Pro  tuto
s \<><< §<Kﬁ 0 hodnotu chladiciho vykonu Q. by
" q\z\/ ;4 g% :ﬁh[:mg] méli byt navrZzeny chladici
s g\ = vymeéniky. Prichod piivodniho
o 7} s . vzduchu vletnim obdobi je
s <5 § realizovan prachodem pies by-
10 ! passovou klapku, jez zajistuje
15 _,: nédhradni okruh mezi vstupem a
ol vystupem privodnfho vzduchu

W opiivod B odvod SALILE)

Obr. 3.5 Molieriiv diagram pii ochlazovéni pifvodniho vzduchu z jednotky, bez ohfevu

v rekupera¢nim vymeéniku.
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Parametry privadéného vzduchu v zimnim obdobi
Parametry vzduchu se ur¢i z obdobnych veli¢in jako u privddéného vzduchu v letnim

obdobi. Pouziti protiproudého rekuperacntho vymeéniku k predehfevu privadéného vzduchu
v zimnim obdobi, slouZi ke sniZeni energeticky ndro¢né udprave studeného nasdvaného
vzduchu. Uginnost rekuperaénfho vyméniku, vztah (3.3), zdvisi na t&snosti vétranych
mistnosti a vyjadiuje se ztratami zpusobené infiltraci. Tyto ztrdty jsou zpusobené vétSinou

netésnostmi mezi nedosedajicimi okennimi profily. Celkovy tepelny vykon potiebny k ohi4ti

7. = (t, ~ta) @G.3)

Qo = Qre + Qoh (34)

Oznaceni prvniho indexu ve vzorci (3.3) vyjadruje teploty interiéru i a exteriéru e.
Ciselnd hodnota indexu zna&i vstup vzduchu do jednotky a vystup vzduchu z jednotky.
Teplotu vzduchu na vystupu z rekuperacni jednotky je oznacena indexem r. Celkovy tepelny
vykon Q, potiebny k ohfati venkovniho vzduchu je ddn sou¢tem vykonu z rekuperaéniho

vyméniku Q,. a z ohfivace Q.. jak uvadi vztah (3.4).

Tepelny vykon Q.. ktery

gﬁ 10% i % / Al % 50‘) Ei/,--*gz
Ex’k\>j<\/>( gi/:”m poslouzil pro predehiev
S pliats o venkovniho privadeného
><\/ 5§§/§/<?ﬂ * vzduchu, pfes  rekuperaéni
LA N B
%ﬁgg\m = vymeénik vychdzi ze vztahu
X e
. (3.5). Tento vztah je obdobny
»o vztah (3.2), az na zahrnuti
Ll t¢innosti 7. rekuperace,

e
01 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2425
- = [akg 5.5
W pivod W odvod

Obr. 3.6 Molieruv diagram pfi ochlazovéni pfivodniho vzduchu
(Atrea)
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‘& p ) Cp ’ {teE - [?]re . (tfl - tel )+ It‘el ]}
3600 '

Q.= (3.5)

K dosaZeni potfebné teploty vystupniho vzduchu z vétraci jednotky je nutno zbyvajici

tepelny vykon @, vztah (4.6) doplnit pomoci ohfivace vzduchu,

‘&p'cp '{tei _[??re '(tfl _tel)+tel ]} (36)
3600 l

Qoh =

tr = ﬂre : (rr'l - rael )+ rel
3.7

Teplota vzduchu vystupujici z rekuperaéniho vyméniku odpovidajici vztahu (3.7) se
vyjadiila ze vztahu (3.3). Zdavodd ochlazovani odsdvaného vzduchu v rekuperaénim
vymeéniku, je tfeba pocitat se vznikem kondenzdtu. SniZeni mérné vlhkosti z hodnoty x;; na
hodnotu x.,, vznikne rozdilem mnoZstvi kondenzdtu piipadajici na kaZdy kilogram

odsdvaného vzduchu.

Tlakové ztraty rozvodu vzduchu
Tlakové ztrity zplisobené v rozvodech vzduchem se dé€lf na mistni a tieci. Mistni

ztrity jsou ovlivnény tvarovymi zménami rozvodu popifpadé zménami sméru priatoku, jako
jsou rozditeni, odboc¢ky, rozdéleni pritoku,... Pro vypocéet je nezbytné zndt piisluiny
soucinitel mistnich ztrdt £, jelikoZ soucin { s dynamickym tlakem uddva tlakovou Apy ztritu
piisluiného prvku vztah (3.8),

2

ap,, =¢-2 '2“ . (3.8)

Treci ztrdty se projevuji proudénim vzduchu v potrubi s uréitou drsnosti vnitiniho povrchu,
¢fm vétdi hodnota drsnosti tim vétsi tlakové energie se zmaii. Souginitel tiecich ztrat A, ktery
charakterizuje drsnost potrubi. Z tohoto duvodu se nejcast€ji pouZivaji valcované kovové
nebo plastové materidly. Vztah vyjadiujici tfeci ztrdty (3.9) je také zdvisly na dynamickém

tlaku, délce potrubi 7 0 daném vnitinim primeéru 4,

2

pct (3.9)

!
Ap,=A-—
Pe d, 2
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Vykon ventilatoru
Vykon ventilitoru se dimenzuje podle hodnoty tlakové ztrita a mnoZstvi

dopravovaného vzduchu. Do tlakovych ztrdt se zapocitivaji vesSkeré ztrity, véetné tiecich a
mistnich, brdnici v pritoku vzduchu, jako jsou vyméniky, filtry, klapky, Zaluzie,... Vykon

je vyjadien vzorcem (3.10),

P =ap-¥& (3.10)
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4. UDAJE Z ENERGETICKEHO AUDITU

V objektu je pouZito teplovodni vytdpéni prostiednictvim topnych téles. Do roku 1970
byl v objektu samostatny zdroj tepla pro vytapéni. Od roku 1970 aredl “Bendlova — Husova”
je zdsobovén teplem z vyménikové stanice pdra — voda, ktery je napojen na rozvod tepla
z Tepldmy Liberec, a.s. Vymeénikovd stanice je umisténa v samostatném objektu
v severovychodnim okraji aredlu. Fakturatni meéfidlo je umisténo na vstupu primarniho
potrubi do vyménikové stanice. Cena tepla je jednosloZkova, v roce 2006 byl tarif pro odbér

tepla z primérniho okruhu pro jednoduchou sazbu 476,50 K¢&/GJ s DPH.

Vyménikova stanice byla koncipovdna jako akumulaéni z divodu omezeni
odbérovych Spicek. Topnd voda je ohfivdna ve dvou dvojicich protiproudych vymeéniki.
Regulace teploty topné vody je ekvitermni tj. regulace teploty topné vody podle venkovni
teploty. Ke sniZeni teploty vratného kondenzdtu je pouZito topnych registri ze Zebrovych
trubek ve vymeénikové stanici a zejména v provozni budové. Jmenovité parametry
sekunddarniho systému voda na vstupw/ voda na vystupu 90/70 °C. Doddvka tepla do
sekunddrniho rozvodu (aredl “Bendlova — Husova™) je méfena u jednotlivych objektovych

smésovacich stanic.

Od roku 2005 je na sméSovaci stanici, vstupu topné vody do objektu, pouzito tif
obéhovych Cerpadel s frekvenénimi méni¢i na vytapéni tii zon toto objektu. V kaZdé z6né je
vybrdna jedna referenéni mistnost vybavena teplotnim ¢idlem, podle kterého se fidi vykon
pifslusného €erpadla. Pied zminénou zménou bylo pouZivdno pouze jedno obéhovd Cerpadla
bez frekventniho meénice. Tato preddvaci stanice zdsobuje objekt vyjma atelierd fakulty
architektury, v ndstavbé a piistavbe na vychodni strané objektu jsou zdsobovany teplem
z plynové kotelny umisténé také v objektu.

Vytapéni objektu je teplovodni prostiednictvim topnych téles. Termostatické ventily u
topnych téles jsou pouZity v jednotlivych pifpadech. V pifpadé pfistavby situované na
vychodni strané objektu je pouZito teplovodni vytdpéni s prostiednictvim topnych téles
v kombinaci s teplovzduSnym vytidpénim pouziti vzduchotechnické jednotky, které rovnéz
zajist'uji vétrdni bezokennich prostor. Vétraci jednotky je uloZena v suterénu budovy, jenz
vyuzivd piedehiev cerstvého piivddéného vzduchu pomoci vymeéniki voda/vzduch

napdjenych z topného okruhu budovy.
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Tepld uzitkovd voda je v topném obdobi ohfivan centrdlné ve vymeénikové stanici a
rozvddéna do jednotlivych objekth. Mimo topné obdobi je pfiprava decentralizovand
v mistech jednotlivych objekt aredlu. Ve veétSing piipadech se k ohfevu pouZivaji elektrické

topné patrony.
Dodavatel elektrické energie do roku 2006 byla CEZ, as. Po roce 2006 kdy probéhla

liberalizace trhu s elektrickou energii se dodavatel zménil na E.ON Energie, a.s. Od 1. ledna

2007 se dodavatel zménil na Lumius, spol. s r.0.
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5. NAVRZENI KOGENERACNI JEDNOTKY PRO VYTAPENI
5.1.VYKON KOGENERACNI JEDNOTKY A ZPUSOBU PROVOZU

Vykon kogeneraéni jednotky by zvolen na zakladé:
- Pozadovaného maximadlniho tepelného vykonu pro vytdpéni budovy na zdkladé
tepelnych ztrat.
- PoZadovaného maximdlniho tepelného vykonu pro vytdpéni budovy
s moZnosti vyuZiti rozvodné sité topné vody v aredlu absorbujici nevyuZity

tepelny vykon kogeneracni jednotky pro budovu.

U obou meoZnosti ndvrhu vykonu kogeneraéni jednotky se uvaZovala spotieba el.
energie, vygenerované kogeneraéni jednotkou, spotiebi¢i v aredlu, popiipadé odprodej

nadbyteéné el. energie do sité dodavatele el. energie Lumius, spol. s r.0.

Navrhy provozu kogeneracni jednotky:
- Kuryti tepelnych ztrdt budovy A.

- Dod4avku el. energie ve $pickovych odbérech pro aredl.

5.2.NAVRH PROJEKTU

Dodavka plynu
V celém aredlu “Bendlova — Husova™ jsou vytvoreny u kazdého objektu piipojky

stiedotlakého zemniho plynu.

Piivod a odvod spalovaciho vzduchu, odvod spalin

V ptipadé pouZiti ** kontejnerovych * kogeneracnich jednotek, moZnost umisténi mimo
budovu, z divodu velkych rozméru potiebnych pro instalaci kogeneraéni jednotky do
vnitinich mistnosti, nen{ tieba vytvéiet koufovody a potrubi pro piivod spalovaciho vzduchu.

Pii pouZiti venkovnich jednotek neni mozné vyuZit tepla vétractho vzduch.

Vyvedeni tepelného a elektrického vikonu
Vyveden{ tepelného a elektrického vykonu bude zavislé na zvoleném vykonu jednotky

a nebo na zpusobu vyuZit{ kogeneraéni jednotky.

- Napojeni na topnou sit budovy A.
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- Napojeni na topnou sit’ aredlu.

V ptipadé nedostatetného odbéru tepelné energie z kogeneracni jednotky se pouZiva
nouzovy chladi¢ a v piipadé prebytku el. energie vygenerované kogenera¢ni jednotkou je

moZnost odprodeje do sité distributora.

Regulace provoz kogeneraéni jednotky
Kogenera¢ni jednotka bude ffzena podle poZadovaného tepelného vykonu nebo
spoticby el. energie (v dobé vytdpéciho tvtlumu nebo naopak v dobé Spickovych odbérh

popiipadé vysokého tarifu).

5.3.VYKONOVE HODNOTY, SPOTREBA PLYNU

Pro kaZzdou variantu propo¢tu jednotlivych vykonovych hodnot kogeneraéni jednotky
bude uvaZovdne s jednu kogeneracni jednotkou s tepelnym vykonem 450 kW a s dvémi

kogeneracnimi jednotkami o samostatném tepelném vykonu 230 kW.

Spotieba tepla Denostupiiovou metodou
Denostupiiovd metoda je jednim z postupl, které slouZi pro ndvrh, vyhodnocovéni a
porovndvdni zdrojii a spotiebi¢i tepla. Zdkladn{ vztah (5.1) vychdzi z poctu dnii d a rozdilu

stiednich teplot interiéru #;; a exteriéru f.;.
D=d-(t,-t,) (5.1)

Zakladem metody je znalost prabéhlt venkovnich teplot, ziskanych z
meteorologickych dat. Dalsimi veli¢inami, které uddva vztah (5.2) Q. tepelnd ztrita objektu,
D denostupen, £ opravny souinitel vyjadiujici druh budovy a vytdpéni systém vytdpéni , 7p

ucinnost rozvoda topného systému, #; a £, intern{ a externi vypoétovd teplota.

e 24.0.-D

Qv\-‘r =
B/ /5 (lr s e)

-3,6-10_3. (52)

Tuto vypoltenou energii budeme povaZovat za tepelnou energii ziskanou z kogeneraéni

jednotky za dané obdobi. Pokud je zndma délka tohoto obdobi, je moZné ndsledné zjistit
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prumémé vykony kogeneratni jednotky a soucastné jeji spotiebu zemniho plynu. V piipadé
denostuptiové metody se vyuzivd primémé denni teploty za celé uvaZované obdobi a
vy&isleni jednotlivych vykoni kogeneraéni jednotky maZe byt zavadé€jici z divodu odlisnosti

potiebovaného vykonu s vykonem primérnym.

Vyuiiti pramérnych dennich teplot
Pro vyéisleni jednotlivych vykonu a spotieby zemniho plynu kogeneraéni jednotky se

pouziji pramérné denni teploty. Tabulka hodnot (5.1) obsahuje teploty za cely rok 2005
méfené kaZdou hodin v lokalit¥ Liberec-mésto, pomoci automatického systému Ceského

hydrometeorologického dstavu.

Den\Mésgic | 10 | 11 | 12 | 1 2 3 4 5
10,8| 6,7| -04| 4,1 05| -6,0| 57 17,6
10,2 8,2 -0,1| 3,8 0,7] -5,6/ 93| 21,9
11,8/ 10,0 14| 3,0 -1,2| -5,7| 10,7 17,1
13,2 98| 33| 54| -3.8| 4,3/ 126| 13,7
12,6 7,00 39| 43| 42| -32 10,7| 10,2
13,01 75| 31| 3,5 -1,9] 40/ 118] 7,9
151 8,0/ 37| 5,9 -35| -22/129 7.8
129 76| 29| 78| 43| 12| 88| 63
11,9) 7.3 13| 49| -3,1| -25| 50| 5,7
13,6/ 85| 04| 6,4 08| -45| 50 7.3
14,0/ 83| 04| 5,2 3,0/ -05| 68 6,8
11,0| 5.6 24| 6,0 43| 1,3 104| 69
10,1 46/ 26| 3,11 21| 06 113|125
8,7 41| 35 23| -23] 22 116|143
94| 21| 38| 04| -1,2] 50131114
73 28 12| -05 14| 74| 144|121
7,9 1,9 -08| -0,6] -2,3] 10,2 148| 9,2
48| 08| -02| -1,86| -3,5| 94| 127 8,1
7.9 03 03] 1,0 19| -05| 11,5 10,3
74 09 20 29| -05| -01] 51| 13,3
98 0,7 10 19 -08| 16 33185
13,5 05 23| 05 21| 56/ 64| 185
121 0,1] 2,7 -1,0] -2,2] 63| 83| 16,2
10,9 -3.4| 47| -2,2| -24| 9,0/ 12,3| 13,1
143 -20| 02| -3,4] 1.2[111/ 120|174
125 0,00 -1,3| -6,3] -21| 81125/ 18,5
11,2 -1,1] -1,2| -6,5] -6,5] 10,6/ 10,2| 21,4
13,5 03| -4,0| -5,8 -7,2| 73] 88| 239

O N D L L L L I Y Py 'y pury purg [y iy pury pary
= N A R MRS A I A I E ke e R R L

10,6 0,7 -46| -6,4 7.9 14,0| 24,2
79 06 -55 -33 5,6/ 16,3] 20,1
] 6,3 2,1 1.2 3.9 11,9

Primér 10,8 3.6 09 1,2 -1,7] 24| 103]| 13,7
Max.teplota | 15,1] 10,0| 47| 7.8] 4.3/ 11,1/ 16,3/ 24,2
Minteplota | 4,8 -34| 55| -6,5] -7,.2] -6,0| 33 57

Tab. 5.1 Primémé denni teploty v topném obdobi
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Graf. 5.1 Zavislost tepelné ztraty objektu na venkovni pramérné teploté

Okrajovymi hodnotami jsou teploty s odpovidajicimi hodnotami tepelnych ztrat pro
minimdlni venkovni vypoctovou oblastni teplotu a maximélni vnitini vypoctovou teplotu.
Teploty ¢ zadané ve vztahu (5.3) oznacujici indexy uddvaji: p venkovni teplotu, o oblastni
minimdln{ vypoctovou teplotu, is stfedni interni vypoctovou teplotu. Hodnoty tepelnych ztrat
jsou oznaceny pismeny Q a jejich indexy oznacuji: C maximdlni tepelnou ztrdtu objektu pfi

venkovnfi teploté —18 °C, popiipadeé tepelnou ztrdtu pii vnitini vypoctové teploté 17 °C.

(t—t-(Qc.m —Qc)+Qc (5.3)

Z hodnot pramémych dennich tepelnych ztrit mizeme usuzovat potiebny tepelny
vykon kogenenera¢ni jednotky. A pokud zde zavedeme obdobny linedrni vztah pro zdvislost
mezi tepelnym a elektrickym vykonem, dostaneme hodnoty primérnych elektrickych vykond
P.. OznacCeni prifazené veli¢iné k ve vztahu (5.4) uddvd pomér mezi vygenerovanym el.
vykonem a tepelnym vykonem pri ur€itém vytiZeni jednotky. Tepelné ztraty Q ve vztahu (5.4)

odpovidaji hodnotdm vyuZiti jednotky a pramérnym denni Qpd.
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Pro vy¢isleni spotifeby zemniho plynu M, vztah (5.5) dostatecné poslouZi typovy list
pouZité jednotky, u které je uvedena hodnota spotfeby zemniho plynu v zdvislosti na
pomeérném vyuZiti kogenera¢ni jednotky. V naSem pripadé€, se zndmym tepelnym vykonem,
z tepelnych ztrdt objektu, a maximdlnim moZnym tepelnym vykonem doddvanym
kogeneracni jednotkou. Oznaceni hodnot spotfeby plynu M  je piifazeno obdobné

k prisluSnému vyuZiti jednotky

(Mmo _Mso)

(Q =0, ) '(de _M50)+M50 (5-3)

Hodnoty vypocteny pomoci predchozich vztah se uziji k vypoctu poZadovany
vykonii na vytidpéni, mnozstvi vyprodukované ele. energi a spotfebu zemniho plynu za
jednotlivé dny. Za predpokladu , Ze vytdpéni béhem celého dne je rozdéleno do dvou &asti.
PIného vytdpéni a atlumové vytdpeni jez ¢ini 14 hodin a 10 hodin .

Jednotlivymi sumacemi pies viechny dny topného obdobi, dostaneme hodnoty vykonu

a spotieb jednotlivych veli¢in pro finanéni zhodnoceni ndklada a ziska této investic.
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Ovéreni a zpresnéni postupu vypoétu pomoci hodinovych ztrat objektu

Pro tento zpusob ndvrhu se pouZily hodinové hodnoty teplot naméfené

v mestské lokalite

%0 [4]. Predevsim se
y =-5E-08x' + 2E-05x" - 0,0027x" + 0,0053x + 12,22
R*=0, e
. i . pouzily  hodnoty
25
* minimélnich
G 10 noc¢nich a
g . . maximélnich
® % &
E * * * * - 2w
£.s . * . dennich teplot, jez
F] u ‘. * . o e
£ Te . ¥ et - -
H . G . / déle slouzily
2 _\ .0 Y -’
5 10 - * . LX) * - - * e w -
A T o v .. ] k vytvofen{
g P e _eoe " - < . 2 &t o .0 A
- . . " - 8 . . . PR é . l _.t.
te - o ee - ' . - + Zavisiosti.
5 i N - * : f" - * - £
* - * =
LR TRy W e .
0.0“ [ *
0 . LA . :
0 50 100 150 200
dnytopného obdobi

Graf. 5.3 Pribéh rozdilu dennich a no¢nich teplot v pritbéhu topného obdobi.

Rozdil mezi dennf a no¢ni absolutni teplotu v pribéhu celého topného obdobi.

Dand mnozina bodu se podrobila aproximaci pomoci polynomu ¢&tvrtého fadu coz
vyneslo jeji rovnici ve tvaru,

y =13,1306 —0,021581- x —0,002476 - x* +2,188168¢~ - x* — 4,690709¢* - x*. (5.5)
V tomto piipadé proménnd x odpovida dni topného obdobi.

Pokud médme matematicky zadanou kiivku, jeZ alespofi pfiblizn¢ popisuje rozdil mezi
teplotami ve dne a noci, muZeme ddle vytvorit prubéh hodinovych venkovnich teplot
v prabéhu celého den. K vytvoreni tohoto prabéhu se vyuzilo obdobnych hodnot, jako pii
vytvoreni prabéhu rozdilu minimdlnich noénich a maximdlnich dennich teplot. Jelikoz

hodnoty teplot v prubéhu 24 hodin se zméfily s vétsi etnosti nez bylo jednou za hodinu, bylo

nutno vybrat hodnoty ve stejném casovém okamziku pro vSechny uvaZovany dny topného



obdobi. Pro vytvoreni vyvoje prabéhu kiivky se pouzilo vZdy nékolik dni z kazdého topného

obdobi. K popisu pribéhu se ze vSech nejlépe ukdzala kiivka polynomu 4. stupné.

y=0

L. y = 0,0000x* - 0,0473x° + 0,7429x? - 3,1571x + 3,5823
R? = 0,8327
12 3
10 -
E 8 o ‘
g‘ o e,
F /
0 \, *
E g * A * o N * s
§ - .0
2 @
% &
0 *\ i
* *
-2 . ; : : .
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€as v prabéhu dne [h]

Graf. 5.4 Pribéh teplot béhem celého dne

Pro samotny vypocet bylo pouZito polynomu 4. stupné, jenZ se matematicky vyjadril,

,528195-1,912404 - x +0,603168 - x> — 0,042340 - x* + 0,000853 - x". (5.6)

Shrnutf tohoto zpiesriujictho vypoctu bylo zaloZeno na:

Zjisténi rozdilu teplot mezi dnem a noci
Uprava koeficientd ze vztahu (2.5) pro odpovidajici rozdil teplot
Vytvoreni polynomu z upravenych koeficientl
Pomoci vytvoreného polynomu vypocitat hodnoty teplot v jednotlivych hodindch
Vypocitat tepelné ztrdty objektu pro piislusné teploty
Tepelné ztraty objektu pokryvé tepelny vykon KIJ
Pfi zndmém tepelném vykonu bylo ddle postupovdno obdobné jako pii ndvrhu
pomoci pramérnych dennich teplot
- PouZiti linedrnich funkcf k zjiSténi:
- Vyprodukované ele. energie, vztah (2.3)
- Spotieby zemntho plynu, vztah (2.4)

- Sumarizace veskerych hodinovych hodnot
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6. ENERGETICKE VYSLEDKY NAVRZENYCH JEDNOTEK

6.1.VSTUPNI PARMETRY
Tepelné ztrdty budovy 431,9 kW
Denni doba provozu vytapéni {piné} 14 h
Denni doba provozu vytapéni {tlumené}) 10h
Podet dnl v otopné sezéné 241
Oblastni venkovni teplota -18 <C
Vnitini vypodtova teplota 20 °C
Priimérna venkovni teplota v ot. Obdobi 31°C
Priimérna vnitini vypodtova teplota 17 °C
Teplota zaéatku topného obdobi 13 °C
|Cena dodavané pary 476,50 K&/GJ
Pasmo roéniho odbéru v odb&rném misté 630 aZ 4200 MWh/rok
Vyhievnost zemniho plynu 34 MJ/m®
|Charakter odbéru plynu Z2
Ceny za distribuci SCP Net, s.r.o.
Pevna cena za odebrany plyn 108,72 K&/MWh
Pevna roéni cena za denni rez. pevnou kapac. 63 770,00 K&/tis. m*
Ceny sluzeb Severodeska plynarenska, a.s.
Pevna cena za odebrany plyn 557,73 K&MWh
Pieprava a uskladnéni 44 960,00 K&/tis. m®
Cena dodavané el. energie 2200 K&/MWh

Tab. 6.1 Vstupni parametry pro oblast Liberec-mésto.

Teplotni parametry plati pro oblast Liberec-mésto.

6.2.PARMETRY KOGENERACNI JEDNOTKY

Procentudlni zatizeni jednotky 100,00% 75,00% 50,00%
Piikon v palivu 455 365 271 kW
Mechanicky vykon motoru 169 126 84 kW
Mérna spotieba paliva 9.9 10,4 11,6 MJ/kWh
Spotieba zemniho plynu 48,2 38,6 28,7 m3/h
Ucinnost alternatoru 94,7 95,2 94.8 %
Elektricky vykon 160 120 80 kW
Tepelny vykon 230 184 141 kW
Tepelny vykon z chlazeni motoru 105 a0 82 kW
Tepelny vykon z mezichladi¢e 20 14 6 kW
Tepelny vykon spalin 105 79 53 kW
Elektricka u¢innost 352 329 295 %
Tepelna a€innost 50,5 50,3 51.9%
Celkova uginnost 85,7 83,2 815%
MnoZstvi vzduchu pro spalovani 886 654 428 kg/h
Teplota spalin 525 533 538 C
Mnozstvi spalin 920 680 448 kg/h
Tepelné zirdty 32 26 19 kW

Tab. 6.2 Parametry kogeneraéni jednotky MOBIL TBG 160 (Motrogas)



Procentudlni zatizeni jednotky 100,00% 75,00% 50,00%
Piikon v palivu 958,0 757.,0 546,0 kW
Mechanicky vykon motoru 360,0 270,0 180,0 kW
Mérna spotieba paliva 9.6 10,2 10,9 MJ/kWh
Spotieba zemniho plynu 101,4 81,2 57,9 m3/h
Ucinnost alternatoru 94.8 95,0 938 %
Elektricky vykon 341,0 257,0 169,0 kW
Tepelny vykon 484,0 383,0 259,0 kW
Tepelny vykon z chlazeni motoru 250,0 204,0 140,0 kW
Tepelny vykon z mezichladi¢e 23,0 22,0 18,0 kW
Tepelny vykon spalin 46,0 23,0 5,0 kW
Elektricka O&innost 165,0 134,0 96,0 %
Tepelna a€innost 35,6 335 30,9 %
Celkova ucinnost 86,2 834 78,3 %
MnoZstvi vzduchu pro spalovani 14350 11580 828,0 kg/h
Teplota spalin 431,0 427,0 422.0 °C
MnoZstvi spalin 19050 15620 1140,0kg/h
Tepelné zirdty 48,0 38,0 27,0 kw

Tab. 6.3 Parametry kogeneraéni jednotky KLASIK TBG 350 (Motorgas)

Hodnoty (tab. 5.2 a tab. 5.3) plati pro atmosférické podminky tj. atmosféricky tlak 100
kPa, teplota 25°C a relativni vlhkosti 30 %. Pro parametr uvadéjici tepelny vykon spalin se
piedpokladalo dochlazeni spalin, na konci vymeéniku, na teplotu 130°C. Tepelné vykony
z prospekta vyrobce byly udany s toleranci 8 %.

6.2.1. Hodnoty ziskané pouzitim denostupiiové metody

Pomoci vztahu (2.1) a vstupnich parametrii se ziskalo potfebné mnoZstvi tepelné
energie k pokryti tepelnych ztrdt objektu v topném obdobi. Jednotlivé dopo€itani dil¢ich
energii (vykond) z vysledné hodnoty tepelné energie do Casovych intervali. Potiebny
prumémy denni tepelny vykon, popiipadé praimérny tepelny vykon za hodinu. Z hodinového
vykonu bylo uréeno mnoZstvi vygenerované el. energie, pfi znimém poméru elektrického a

tepelného vykonu.
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Vypocet spotieby energie na vytapéni
Lokalita
Venkovni vypoctova teplota

Stiedni denni venkovni teplota pro zacatek a konec otopného obdobi

Stiedni venkovni teplota v otopném obdobi

Pocet dnli otopného obdobi
lem = 12 lem = 13 ‘em = 15
tes d tes d tes d
3.1 241 3,6 256 51 298
Tepelna ztrata objektu

Primérna vnitini vypodétova teplota
Vytapéci denostupné

D = d*(lis-tes)

Opravny soucinitel

Ucinnost systému

Potiebna energie

Potiebny vykon pro vytapéni
Vyhievnost zemniho plynu

Potieba zemniho plynu pro vytapéni

Spotieba plynu pfi pouziti KJ

Primérna denni spotieba energie na vytapéni

Primérny denni vykon na vytapéni

Primérny potiebny tepelny vykon kogeneracni jednotky

; o Provoz
Par kogeneraénich jednotek TBG 160 100% 759% 50%
Tepelny vykon 230 184 141
Elektricky vykon 160 120 80
Celkovy vykon 390 304 221
Pomér ele. a tep. vykonu 0,7 0,65 0,57
Spotieba plynu za hodinu 48,2 38,6 28,7

Spotieba plynu pii primérném dennim vykonu za den
Spotieba plynu pii primérném dennim vykonu za rok
Elektricky vykon z kogeneracni jednotky za den
Elektricky vykon z kogeneraéni jednotky za rok

Denni maximum spotiebovaného plynu

Cena za distribuci SCP Net, s.r.o.

Pevna cena za odebrany plyn

Cena za odebrany plyn

Pevna roéni cena za denni rez. pevnou kapac.
Pevna roéni cena za denni rez. pevnou kapac.
Cena za distribuci

Cena sluzeb Severoceska plynarenska, a.s.
Pevna cena za odebrany plyn

Cena za odebrany plyn

Pfeprava a uskladnéni

Cena za pi'epravu a uskladnéni

Cena za sluzby

Celkova cena spotfebovaného plynu
Celkova cena s dani 19%

Celkova cena vygenerované el. energie za rok
Cena jednotkové energie

Celkova cena

Celkova cena s dani 19%

Liberaec

-18 °C
13 °C
3,6 °C

256

°C
°C

430 kW
17 °C
3430 K den

0,75
0,90
3 034,43 GJ/rok
842,90 MWh/rok
34 MJ/m°
89 248,1 m*/rok

11,85 GJ/den
3,29 MWh/den
137,19 kWh

kw
kW
kW

m*/hod

668,8 m°/den

171 204,6 m*/rok
1 858,4 kWh/den
475,8 MWh/rok

2313,6 m°/den

108,72 K&/MWh
175 792,86 K&
63 770,00 Ké/tis. m®
147 538,27 K&
323 331,14 K&

557,73 K&MWh
901 811,567 K&
44 960,00 Ké&ftis. m®
104 019,46 K&
1 005 831,03 K&
1329 162,17 K&
1581 702,98 K&

2 000,00 K&/MWh

951 523,48 K¢
1132 312,94 K&

48



. Provoz
Kogeneraéni jednotka KLASIK TBG 340 100% 75% 50%
Tepelny vykon 484 383 259 kW
Elektricky vykon 341 257 169 kW
Celkovy vykon 825 640 428 kW
Pomeér vykont 0,7 0,67 0,65
Spotieba plynu za hodinu 101,4 81,2 57,9 m®/hod

Spotieba plynu pfi primérmném dennim vykonu za den
Spotieba plynu pfi primérmém dennim vykonu za rok
Elektricky vykon z kogeneraéni jednotky za den
Elektricky vykon z kogeneracni jednotky za rok

Denni maximum spotiebovaného plynu

Cena za distribuci SCP Net, s.r.o.
Pevné cena za odebrany plyn
Cena za odebrany plyn

Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac.
Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac.

Cena za distribuci

Cena sluzeb Severoceska plynarenska, a.s.

Pevné cena za odebrany plyn

Cena za odebrany plyn

Preprava a uskladnéni

Cena za pfepravu a uskladnéni

Cena za sluzby

Celkova cena spotfebovaného plynu
Celkova cena s dani 19%

824.4 m*/den

211 047,4 m®/rok
2 051,0 kWh/den
525.1 MWh/rok

2 433,6 m%/den

108,72 K&/MWh
216 703,44 K&
63 770,00 Ké&/tis. m®
155 190,67 K&
371 894,12 K&

557,73 K&/MWh
1111681,50 K&
44 960,00 Ké&/tis. m®
109 414,66 K&
1221 096,15 K&
1592 990,27 K&
1 895 658,42 K&

Celkova cena vygenerované el. energie za rok
Cena jednotkové energie

Celkova cena

Celkova cena s dani 19%

2 000,00 K&/MWh
1 050 135,31 K&
1249 661,02 K&

6.2.2. Hodnoty ziskané pouzitim prumérnych dennich teplot

Hodnoty, jeZz zobrazuje (tab 2.1), poslouZily k ziskdni prumémych dennich ztrét
objektu. Produkovany tepelny vykon jednotky byl zdvisly na praimémé tepelné ztraté objektu
vztah (2.2) . Tomuto tepelnému vykonu odpovidd vygenerovany el. vykon vztah (2.3).
Tepelného vykonu v pribéhu tdtlumového vytdpéni se pohybuje na Ctyticetiprocentni drovni
hodnoty vykonu doddvaného pii plném vytdpéni. Doba plného vytdpéni zacind v 05:00 hodin
po dobu 14 hodin a doba tdtlumového vytapéni trvd zbyvajicich 10 hodin.Vypocet pramérné
spotieby zemniho plynu uddva vztah (2.4). Veli¢iny vypocitané pomoci vztaht (2.2, 2.3, 2.4)
udédvaji primérné hodinové vykony, z diivodu, Ze pro vypocet byly pouzity primérné denn{
ztraty.
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Par kogeneracnich jednotek TBG 160

El. Energie z KJ
Denni provoz
Veé&erni atlum

Celkem
Spotieba plynu

Mésic piné vytapéni |ve&erni Gtlum| celkem
Rijen 6472 1872 8343
Listopad 14210 4366 18576
Prosinec 17805 5514 23319
Leden 17471 5407 22878
Unor 18740 5835 24575
Brezen 16037 4946 20984
Duben 6881 2014 8895
Kvéten 4644 1358 6002
Celkem
Energie
Vykon

Cena plynu za rok

Pasmo ro¢niho odbéru v odbérném misté
Charakter odbéru

Denni rezervovana pevna kapacita

Cena za distribuci SCP Net, s.r.o.

Pevné cena za odebrany plyn

Cena za odebrany plyn

Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac.
Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac.
Cena za distribuci

Cena sluzeb Severoceska plynarenska, a.s.
Pevné cena za odebrany plyn

Cena za odebrany plyn

Pfeprava a uskladnéni

Cena za pfepravu a uskladnéni

Cena za sluzby

Celkova cena spotfebovaného plynu
Celkova cena s dani 19%

Cena vygenerované el. energie za rok
Cena jednotkové energie

Celkova cena

Celkova cena s dani 19%

313 487,9 KWh/rok
73 290,8 kWh/rok
386 778,7 KWh/rok

133 571 m®/rok
4 541 GJ/rok
1 262 MWh/rok

630 az 4200 MWh/rok
zZ2

1,74 tis. m°/den

108,72 K&/MWh
132 865,50 K&
63 770,00 Ké/tis. m®
110 653,70 K&
247 804,13 K&

557,73 K&/MWh
681 595,60 K&
44 960,00 K&/tis. m®
78 014,59 K&
781 591,73 K&
1 029 395,86 K&
1224 981,08 K&

2200 K&/MWh
850 913,16 K¢
1012 586,66 K&
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Kogeneraéni jednotka KLASIK TBG 340

El. Energie z KJ

Denni provoz 318 324,93 kWh/rok
Vecerni Gtlum 98 485,9 kWh/rok
Celkem 416 810,8 KWh/rok
Spotieba plynu

Mésic piné vytapéni |veerni Gtlum| celkem
Rijen 8278 3694 11972 m’
Listopad 16701 6659 23360 m®
Prosinec 20100 7795 27895 m’
Leden 19796 7698 27494 m°
Unor 20576 7819] 28396 m’
Brezen 18490 7278 25768 m®
Duben 9062 3989 13051 m’
Kvéten 5672 2469 8140 m®
Celkem 166 076 m*/rok
Energie 5647 GJ/rok
Vykon 1 568 MWh/rok
Cena plynu za rok
Pasmo roéniho odbéru v odb&rném misté 630 aZ 4200 MWh/rok
Charakter odbéru z2
Denni rezervovana pevna kapacita 1,83 tis. m*/den
Cena za distribuci SCP Net, s.r.o.
Pevné cena za odebrany plyn 108,72 KEMWh
Cena za odebrany plyn 166 690,24 K&
Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac. 63 770,00 Ké/tis. m®
Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac. 116 393,00 K&
Cena za distribuci 286 920,14 K&
Cena sluzeb Severoceska plynarenska, a.s.
Pevna cena za odebrany plyn 557,73 KE/MWh
Cena za odebrany plyn 855 115,41 K&
Pfeprava a uskladnéni 44 960,00 Ké/tis. m®
Cena za pfepravu a uskladnéni 82 060,99 K&
Cena za sluzby 956 859,55 K&
Celkova cena spotiebovaného plynu 1243 779,69 K&
Celkova cena s dani 19% 1480 097,83 K&
Cena vygenerované el. energie za rok
Cena jednotkové energie 2200 K&/MWh
Celkova cena 833 621,57 K&
Celkova cena s dani 19% 992 009,67 K&

6.2.3. Hodnoty vypocitané na zakladé teplot hodinovych intervalu

Metodika vypoctu se provadela podle postupu uvedeného v kapitole (5.2 str. 30)
z divodu kontroly a zpfesnéni predchoziho ndvrhu. Pro prehledné&jsi zobrazeni vyslednych

hodnot se pouZzilo stejného schématu jako u predchozi kapitoly (5.2.2).
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Par kogeneracnich jednotek TBG 160

El. Energie z KJ
Denni provoz
Veé&erni atlum

Celkem
Spotieba plynu

Mésic piné vytapéni |veerni Gtlum| celkem
Rijen 6 264,6 40751 103398
Listopad 14 752,3 58674 20619,7
Prosinec 16 678,1 5780,0 224581
Leden 15 836,9 5150,7| 20987,6
Unor 15 890,2 5165,0| 21055,2
Brezen 16 867,8 5980,3| 22848,1
Duben 76783 39516/ 116298
Kvéten 4825,0 33548 81799
Celkem
Energie
Vykon

Cena plynu za rok

Pasmo ro¢niho odbéru v odbérném misté
Charakter odbéru

Denni rezervovana pevna kapacita

Cena za distribuci SCP Net, s.r.o.

Pevné cena za odebrany plyn

Cena za odebrany plyn

Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac.
Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac.
Cena za distribuci

Cena sluzeb Severoceska plynarenska, a.s.
Pevné cena za odebrany plyn

Cena za odebrany plyn

Pfeprava a uskladnéni

Cena za pfepravu a uskladnéni

Cena za sluzby

Celkova cena spotfebovaného plynu
Celkova cena s dani 19%

Cena vygenerované el. energie za rok
Cena jednotkové energie

Celkova cena

Celkova cena s dani 19%

300,4 MWh/rok
126,9 MWh/rok
427.3 MWh/rok

138 118 m°/rok
4 696 GJ/rok
1 304 MWh/rok

630 az 4200 MWh/rok
zZ2

1,74 tis. m°/den

108,72 K&/MWh
137 318,29 K&
63 770,00 Ké/tis. m®
110 653,70 K&
252 473,46 K&

557,73 K&/MWh
704 438,27 K&
44 960,00 K&/tis. m®
78 014,59 K&
805 545,26 K&
1058 018,72 K&
1259 042,28 K&

2200 K&/MWh
940 021,63 K&
1118 625,74 K&
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Kogeneraéni jednotka KLASIK TBG 340

El. Energie z KJ

Denni provoz 306,6 MWh/rok
Veé&erni atlum 122,5 MWh/rok
Celkem 429,1 MWh/rok
Spotieba plynu

Mésic piné vytapéni |veerni Gtlum| celkem
Rijen 7460,2 37664 11226,6 m®
Listopad 171945 6418,1| 236126 m®
Prosinec 19074,0 6374,2] 254482 m’
Leden 18307,7 5800,9| 241087 m®
Unor 17980,7 5706,7| 236874 m’
Brezen 19246,8 6556,7| 258035 m®
Duben 9361,5 3992,5 13354,0 m’
Kvéten 3701,0 1973,8 56749 m®
Celkem 152 916 m®/rok
Energie 5 199 GJ/rok
Vykon 1 444 MWh/rok
Cena plynu za rok
Pasmo ro¢niho odbéru v odbérném misté 630 az 4200 MWh/rok
Charakter odbéru z2
Denni rezervovana pevna kapacita 1,83 tis. m*/den
Cena za distribuci SCP Net, s.r.o.
Pevné cena za odebrany plyn 108,72 KE/MWh
Cena za odebrany plyn 152 913,30 K&
Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac. 63 770,00 Ké/tis. m®
Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac. 116 393,00 K&
Cena za distribuci 273 407,05 K&
Cena sluzeb Severoceska plynarenska, a.s.
Pevné cena za odebrany plyn 557,73 KEMWh
Cena za odebrany plyn 784 440,17 K&
Pfeprava a uskladnéni 44 960,00 Ké&/tis. m®
Cena za pfepravu a uskladnéni 82 060,99 K&
Cena za sluzby 887 537,87 K&
Celkova cena spotfebovaného plynu 1160 944,92 K&
Celkova cena s dani 19% 1381524,45 K&
Cena vygenerované el. energie za rok
Cena jednotkové energie 2200 KE/MWh
Celkova cena 944 067,83 K&
Celkova cena s dani 19% 1123 440,72 K&
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Graf 6.1 El. vykon vygenerovany kogeneratni jednotkou v jednotlivych dnech topného obdobi,
vypocitany z primérnych dennich teplot.
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Graf 6.2 El. vykon vygenerovany kogeneratni jednotkou v jednotlivych dnech topného obdobi,
vypocitany z teplot hodinovych intervalu.
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MnoZstvi spotiebovného zemniho pynu
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Graf 6.3 MnozZstvi spotfebovaného ZP kogeneracni jednotkou v jednotlivych dnech topného obdobi,
vypoéitané z prumémych dennich teplot.
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Graf 6.4 MnoZstvi spotfebovaného ZP kogeneraéni jednotkou v jednotlivych dnech topného obdobi,
vypoéitané z teplot hodinovych intervali.
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Vyuzitelnost kogeneraéni jednotky TBG 160
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Graf 5.5 VyuZitelnost paru kogenera¢nich jednotek TBG 160 béhem topného obdobi.

Vuzitelnost kogeneraéni jednotky KLASIK TBG 340

N, il

i WWWV I

efektivnost KJ [%]
3
(o]
e

-

1 31 61 o 121 151 181 211
dny topného obdobi

— plné wytapéni — vecemni Utlum

241

Graf 5.6 VyuZitelnost kogeneraéni jednotky KLASIK TBG 340 béhem topného obdobi.
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6.2.4. Modifikace vstupnich hodnot

SniZeni tepelné ztraty objektu - KJ 160 TBG

Tepelné ztraty
Plvodni tepelné ztraty
Snizené tepelné ztraty
Naklady ke snizeni ztrat

El. Energie z KJ
Denni provoz
Veé&erni atlum

Celkem
Spotieba plynu

Mésic pIné vytapéni |vederni Utlum| celkem
Rijen 5312 1499 6811
Listopad 11773 3582 15355
Prosinec 14769 4539 19308
Leden 14491 4449 18940
Unor 15558 4812 20370
Biezen 13294 4065 17359
Duben 5657 1622 7279
Kvéten 3818 1093 4911
Celkem
Energie
Vykon

Cena plynu za rok

Pasmo ro¢niho odbéru v odbérném misté
Charakter odbéru

Denni rezervovana pevna kapacita

Cena za distribuci SCP Net, s.r.o.

Pevnd cena za odebrany plyn

Cena za odebrany plyn

Pevnd ro€ni cena za denni rez. pevnou kapac.
Pevné roéni cena za denni rez. pevnou kapac.
Cena za distribuci

Cena sluzeb Severoceska plynarenska, a.s.
Pevné cena za odebrany plyn

Cena za odebrany plyn

Pfeprava a uskladnéni

Cena za piepravu a uskladnéni

Cena za sluzby

Celkova cena spotfebovaného plynu
Celkova cena s dani 19%

Cena vygenerované el. energie za rok
Cena jednotkové energie

Celkova cena

Celkova cena s dani 19%

431 kKW
361 kW
40 000 000 K&

245 139,9 KWh/rok
57 463,7 KWh/rok
302 6083,7 KWh/rok

33333333

110 332 m%/rok
3751 GJ/rok
1 042 MWh/rok

630 az 4200 MWh/rok
Z2
1,74 tis. m°/den

108,72 KE/MWh
152 913,30 K&

63 770,00 K&/tis. m*
110 653,70 K&
223 942,97 K&

557,73 KE/MWh
784 440,17 K&
44 960,00 Ké/tis. m®
82 060,99 K&
659 184,79 K&
883 127,76 K&
1050 922,04 K&

2200 K&/MWh
665 728,03 K&
792 216,36 K&
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Pti sniZeni tepelné ztraty objektu z 431 kW na 361 kW se uvaZoval provoz jedné kogeneracni
jednotky TBG 160 s moZnosti pfipojeni bivalentniho zdroje. V naSem piipade pouZiti

teplovodni vytdpéci systém, napojeného na vymeénikovou stanici.

Provoz bivalentniho zdroje

Pocet provoznich dnt bivalentniho zdroje v top. obdobi 10
MnozZstvi energie 4,22 GJ/rok
Cena jednotkové energie 476,50 K&/GJ
Celkova cena 2 012,23 K&
Celkova cena s dani 19% 2 394,56 K&

Vyuzitelnost kogeneratni jednotky TBG 160
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Graf 5.6 VyuziteInost kogeneracni jednotky KLASIK TBG 160 béhem topného obdobi pfi snizeni

tepelnych ztrat.
Prodej vygenerované el. energie v titlumovém vytapéni mimo areal

V piipadé provozu kogenera¢ni jednotky v dtlumovém vytdpéni, ve kterém neni
zndma hodnota spotieby el. energie v aredlu, je moZnost el. energie proddvala. Toto feSeni
neni piili§ ekonomické, z divodu nizkych vykupnich ceny el. energie vtomto Casovém
intervalu ( 20:00 az 05:00).
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Prodej el. energie mino vlastni spotiebu arealu

Kogeneracni jednotka TBG 160

El. Energie z KJ

Denni provoz

Veé&erni atlum

Celkem

Cena vygenerované el. energie za rok
Cena jednotkové energie

Celkova cena

Celkova cena s dani 19%

Odprodej el. energie ve ve€ernim utlumu
Cena jednotkové energie

Celkové cena

Celkova cena s dani 19%

313 487,9 KWh/rok
73 290,8 kWh/rok
386 778,7 kWh/rok

2200 K&/MWh
850 913,16 K¢
1012 586,66 KE

340 K&/MWh
24 918,87 K&
29 653,45 K&

6.2.5. Cenové porovnani pouzitelnych zdroju energie

U jednotlivych cen energif jsou uddny hodnoty, které bylo moZno zjistit od energetika aredlu

nebo v sazb4ch uvddéné dodavatelem komodity.

Roéni tepelny vykon

Zemni plyn

Denni rezervovana pevna kapacita

Cena za distribuci SCP Net, s.r.o.

Cena za distribuci

Cena sluzeb Severoceska plynarenska, a.s.
Cena za sluzby

Celkova cena za spotiebovany plynu

Celkova cena s dani 19%

Para
Cena jednotkové energie
Cena pary za celé topné obdobi

Kogeneracni jednotka TBG 160
Cena spotiebovného plynu
Celkova cena s dani 19%

Cena vygenerované el. energie
Celkova cena s dani 19%

842,90 MWh/rok

1 740 m*/den
202 195,94 K&

547 623,25 K&
749 819,20 K&
892 284,84 K&

476,5 K&/GJ
1445 907,72 K&

1029 395,86 K&
1224 981,08 K&

850 913,16 K&
1012 586,66 K¢
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6.2.6. Rozdil cen energii na vytapéni u aktualniho stavu s navrzenou
jednotkou TBG 160

Rozdil ceny tepla z pary a tepla z kogeneraéni jednotky
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Graf 6.7 Rozdil ceny energif u stavajictho stavu a navrZzené kogenera¢ni jednotky TBG 160 pfi vlastni
spotiebé vygenerované el. energie v aredlu.
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Graf 6.7 Porovndni vygenerovanych el. vikont v dobé plného vytdpéni a veCerniho ttlumu pfi provozu
KI TBG 160.
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6.2.7. Ekonomické zhodnoceni navrzenych variant

Nezménéné tepelné ztraty objetkt

Spotieba vygenerované el. energie v arealu

Par kogeneracnich jednotek TBG 160
Pofizovaci cena KJ

Néklady na servisni prace KJ

Néklady na zemni plyn

Zisk za vygenerovanou el. energii
Celkové naklady

Kogeneraéni jednotka KLASIK TBG 340
Pofizovaci cena KJ

Naklady na servisni prace KJ

Néaklady na zemni plyn

Zisk za vygenerovanou el. energii

Celkové naklady

Spotieba vygenerované el. energie v arealu jen pfi plném vytapéni

Par kogeneraénich jednotek TBG 160
Pofizovaci cena KJ

Naklady na servisni prace KJ

Naklady na zemni plyn

Zisk za vygenerovanou el. energii
Celkové naklady

Naklady na vytapéni teplou vodou z vyménikové stanice

Naklady na teplou vodu

Naklady pfi pouziti stacionarniho plynového kotle

Pofizovaci cena plynového kotle
Naklady na servisni prace

Naklady na zemni plyn
Celkoveé naklady

Snizené tepelné ztraty objektu

Spotieba vygenerované el. energie v arealu

Kogeneracni jednotka TBG 160
Pofizovaci cena KJ

Naklady na servisni prace KJ

Naklady na zemni plyn

Zisk za vygenerovanou el. energii
Naklady za energii z bivalentniho zdroje
Celkove naklady

8 000 000,00 K&
200 000,00 K&/rok

1224 981,08 Ké&/rok
1 012 586,66 K&/rok
412 394,42 Ké/rok

6 000 000,00 K&
150 000,00 Ké&/rok

1480 097,83 K&/rok
992 009,67 Ké&/rok
638 088,16 K&/rok

8 000 000,00 K&
200 000,00 Ké&/rok

1224 981,08 Ké&/rok
715 325,20 Ké/rok
709 655,87 K&/rok

1443 795,00 Ké&/rok

400 000,00 K&

20 000,00 Ké&/rok
892 020,48 Ké&/rok
912 020,48 K&/rok

4 000 000,00 K&
100 000,00 K&/rok
1 050 922,04 Ké/rok
792 216,36 K&/rok
2394,56 K&/rok
361 100,24 K&frok



Spotieba vygenerované el. energie v arealu jen pfi plném vytapéni
Kogeneracni jednotka TBG 160

Pofizovaci cena KJ 4 000 000,00 K¢
Naklady na servisni prace KJ 100 000,00 K&/rok
Naklady na zemni plyn 1 050 922,04 Ké&/rok
Zisk za vygenerovanou el. energii 641 776,27 K&/rok
Naklady za energii z bivalentniho zdroje 2394,56 K&/rok
Celkové naklady 511 540,32 K&/rok
Naklady na vytapéni teplou vodou z vyménikové stanice
Naklady na teplou vodu 1210 310,00 K&/rok
Naklady pfi pouziti stacionarniho plynového kotle
Pofizovaci cena plynového kotle 350 000,00 K¢
Naklady na servisni prace 20 000,00 Ké&/rok
Naklady na zemni plyn 784 074,10 K&/rok
Celkové naklady 804 074,10 K&/rok

Pii posouzeni celkovych ndkladu u zvolenych kogenerac¢nich jednotek, TBG 160 a
KLASIK TBG 340, pfi vlastni spotieb& vygenerované el. energie se projevil vliv
efektivnéjSiho vyuziti mensSich kogeneracnich jednotek. Z tohoto divodu nemélo smysl

vzdjemné porovndvat tyto dveé kogeneracni jednotky u ndslednych navrzenych opatieni.

Pii porovnani celkovych ndkladi na produkci tepla k vytdpéni budovy, plynového
kotle a teplé vody z vyménikové stanice, vychdzi navrzend kogenracéni jednotka TBG 160

vyhodnéji neZ zbyvajici dva zdroje.

Dalsim opatrenim, kterym bylo dobré se zabyvat poukazuje na sniZeni tepelnych ztrat
objektu. Hodnota puvodnich tepelnych ztraty ¢inila 431 kW a ndslednou dpravou tepelnd
ztrata dosahoval hodnoty 360 kW. Jako hlavnim zdrojem tepla pro tuto hodnotu tepelnych
ztrdt se vypoctem dostatecné osveédcila KJ TBG 160. Pro doddvku zvySené spotieby tepla byl

pouZit vytapéci rozvod topné vody z vyménikové stanice (bivalenti zdroj tepla).

Posledni ndvrh, ktery pocital s moZnosti odprodeje vygenerované el .energie do
venkovni sit€, poukazuje na vyrazné navyseni ndkladd na provoz kogeneraéni jednotky. Tento
ndavrh byl opodstatnéni pokud by nebyla zndma spotieba el .energie v aredlu v pribéhu

utlumového vtipeni.
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Finanéni bilance

Par kogeneracnich jednotek TBG 160
Investi€éni avér

Pofizovaci cena KJ

Sazba troki

Néklady na provoz KJ

Zisk za vygenerovanou el. energii

Néklady na teplo z pary

Néklady na teplo z KJ

Rozdil finanéni nakladi mezi KJ a parou
Splatnost KJ

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni
Rok splaceni
. Rok splaceni
. Rok splaceni
. Rok splaceni
9. Rok splaceni

10. Rok splaceni
11. Rok splaceni

N A WD =

50 % dotace

1. Rok splaceni
2. Rok splaceni
3. Rok splaceni

Kogeneracni jednotka TBG 160
Pofizovaci cena KJ

Sazba aroki

Naklady na provoz KJ

Zisk za vygenerovanou el. energii
Néklady za energii z bivalentniho zdroje

Naklady na teplo z pary

Naklady na teplo z KJ

Rozdil finanéni naklad mezi KJ a parou
Splatnost KJ

1. Rok splaceni

2. Rok splaceni

3. Rok splaceni

4. Rok splaceni

-7 000 000,00 K&
10 % p.a.
1424 981,08 K&/rok
1012 586,66 K&/rok

1443 795,00 K&/rok
412 394,42 K&/rok
1031 400,58 Ké&/rok

-6 668 599,42 K&
-6 252 488,75 K&
-5 794 767,02 K&
-5291 273,11 K&
-4 737 429,81 K&
-4 128 202,18 K&
-3 458 051,78 K&
-2 720 886,35 K&
-1 910 004,38 K&

-1 018 034,20 K&
0,00 K&

-2 818 599,42 K&
-467 259,07 K&
0,00 K&

-3 500 000,00 K&
10 % p.a.
1150 922,04 Ké&/rok
792 216,36 Kc/rok
2394,56 K&/rok

1443 795,00 K&/rok
361 100,24 K&/rok
1082 694,76 K&/rok

-2 767 305,24 K&
-1907 206,26 K&
-961 097,38 K¢
0,00 K&

Pri del3f dob¢ spldcen investi¢niho tveéru se musi pocitat s vy§§imi ndklady, jenZ jsou spojené
s vymeénou hlavich ¢4sti spalovaciho motoru. Popifpade¢ generdlni opravy, které v tomto
vypoctu nebyly zahrnuty. Kazdy vyrobce kogeneracnich jednotek ma své vlastni doporucené

intervaly pldnovanych oprav.



Kogeneraéni jednotka KLASIK TBG 340
Investi¢nim uvér

Pofizovaci cena KJ

Sazba uroki

Néklady na provoz KJ

Zisk za vygenerovanou el. energii

Néklady na teplo z pary
Néklady na teplo z KJ
Rozdil finanéni nékladl mezi KJ a parou
Splatnost KJ

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

10. Rok splaceni

50 % dotace

1. Rok splaceni

2. Rok splaceni

3. Rok splaceni

WO ~NDU s WN =

Spotreba vygenerované el. energie v arealu jen pfi plném vytapéni

Pofizovaci cena KJ

Sazba urok{

Naklady na provoz KJ

Zisk za vygenerovanou el. energii
Naklady za energii z bivalentniho zdroje

Naklady na teplo z pary
Naklady na teplo z KJ
Rozdil finanéni nakladd mezi KJ a parou
Splatnost KJ

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

. Rok splaceni

10. Rok splaceni

11. Rok splaceni

O~ &Wwh =

-5 000 000,00 K&
10 % p.a.
1630 097,83 K&/rok
992 009,67 K&/rok

1443 795,00 K&/rok
638 088,16 K&/rok
805 706,84 K&/rok

-4 694 293,16 K&
-4 317 730,29 K&
-3903 511,14 K&
-3 447 870,07 K&
-2 946 664,89 K¢
-2 395 339,20 K¢
-1 788 880,93 K&
-1121 776,84 K&
-387 962,34 K&
0,00 K&

-1 944 293,16 K¢
-126 154,30 K&
0,00 K¢

-3 500 000,00 K&
10 % p-a.
1150 922,04 Ké/rok
641 776,27 K&/rok
2394,56 K&/rok

1443 795,00 Ké&/rok
511 540,32 Ké&/rok
932 254,68 K&/rok

-2 917 745,32 K&
-2 230 652,44 K¢
-1316 888,18 K¢
-311 747,50 K&
793 907,26 K&
201012748 K&
3347 969,73 K&
4819596,21 KE
6 438 385,33 K¢
8219 053,36 K¢
10 177 788,20 K&



Tok hotovosti po navrhu
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Graf 6.8 Tok hotovosti pfi realizaci navrhu KI TBG 160 se sniZenymi tepelnymi ztratami.
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6.3.Parametry poti‘ebné ke zvoleni vétraci jednotky

Jednotlivé hodnoty se vypoéitaly pomoci vztahli uvedenych v oddilu (3.3).

Kategorie mistnosti
Pocéet vymén vzduchu za hodinu

Pocet vétranych podlazi
Pocet vétranych mistnosti
Suterén

Pfizemi

Prvni patro

Objem vétranych mistnosti

Suteren

Piizemi

Prvni patro

Celkové mnozstvi odvétraného vzduchu

Procentudlni vyuZiti mistnosti
Uginnost rekuperace

Maximalni vykon ohiivace
Vypodtova venkovni teplota - zima
Vypodtova vnitfni teplota - zima
Teplota odsavaného vzduchu
Teplota vzduchu pifed ohiivatem

Teplota vzduchu za rekuperatorem
Vykon ohfivade vzduchu
Maximalni vykon chladite
Vypodtova venkovni teplota - leto
Vypodtova vnitini teplota - léto
Mérna vihkost piivddéného vzduchu

Entalpie pfivadéneho vzduchu
Relativni vihkost piivadéného vzduchu
Mérna vihkost ochlazeného vzduchu

Entalpie ochlazeného vzduchu
Relativni vihkost ochlazeného vzduchu
Vykon chladi¢e vzduchu

Mnozstvi vzniklého kondenzatu
Kondenzace pii rekuperaci
Kondenzace pii ochlazeni vzduchu

Tlakové ztraty
Rekuperaéni vyménik
Vodni ohfivat

Vodni chladi¢

Filtry

gkolni tfida

3

3
22
7
10
5

3 082,01 m®
406,62 m°
1376,39 m°
1299,00 m°
9 246,03 m*/h
70 %
50 %

-18 C

20 G
23
25
11,5

37,94 KW

30 C
23 C
21 :4 gfkgsv
85,0 KJ/kg
80 %
16:8 gfkgsv
66 KJ/kg
95 %
58,56 kW

29,5 kg/h
54,5 Kg/h

176 Pa

417 Pa

39 Pa

5az 200 Pa



Celkovd tlakovd ztrita vetraci jednotky zdvisi prfevdZzné na tlakové ztrate
rekupera¢nfho vymeéniku a piipadné na tlakové ztrdté pouZzitého filtru. Tlakova ztréta filtru se
pohybuje od desitek po stovky Pa, jenZ je zpisobena zandSenim filtru zne¢istujicimi latkami

obsazenymi v piivddéném vzduchu.

6.3.1. Navrh umisténi vétranych mistnosti

=1

Obr. 6.1 Schéma suterénu budovy zndzoriujici vétrané mistmosti.

'MII

Obr. 6.2 Schéma piizemi budovy zndzornujici vétrané mistnosti.
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Obr. 6.4 Oznaceni pozice umisténé vétraci jednotky
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6.3.2. Vétraci jednotka splitujici vypoditané parametry

Typ vétraci jednotky, kterd spliiovala vypo¢itané hodnoty byla zvolena od firmy Atrea s.r.0.

Jeji maximdlni parametry dosahovaly ndsledujicich hodnot:

Dupelex 12 000

Vnéj$i rozméry oplasténi
Déka

Vyska

Sitka

Maximalni a€innost rekuperace

Maximalni vykon ohfivaie
Vodni ohfivaé

Topny vykon ohiivace vzduchu
Maximalni teplota za ohfivaden
Topne médium - Propylen glikol

Maximalni vykon chladice
Vodni chladié

Chladici vykon chladiée vzduchu
Minimélni teplota za chalditem
Chladici midium - voda

Piikon ventilatoru
Maximalni mnoZstvi pritok vzduchu
Maximalni ele. pfikon

Jiny vyrobce splinjici dopravované mnoZstvi vzduchu byl zvolen VTS Clima

VTS Clima VS 100

Vnéj$i rozméry oplasténi
Déka

Vyska

Sitka

Maximalni vykon ohfivate
Vodni ohfivad

Topny vykon ohiivade vzduchu
Topné médium - voda

2 750 mm
1 850 mm
1625 mm

54,8 %

TPO 3000.3
68,80 kW
2540 C
40 %

69,50 KW
21,50 C

12 000 m*h
9600 W

4415 mm
1 950 mm
1 660 mm

TPO 3000.3
72,00 KW

U vétraci jednotky firmy Atera bylo moZné ziskat vice informaci o zvolené vétraci jednotce

z divodu , ziskdni navrhového softwaru.
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7. ZAVER

Cilem préace bylo navrzeni kompletniho systému vytdpéni budovy A TU v Liberci. Pro
realizaci dil¢ich ndvrhi bylo zapotiebi prostudovat technické podklady. Zékladem podkladem
pro ndvrh kogeneraéni a vétraci jednotky byl energeticky audit s popisem technického
stdvajictho stavu budovy a stdvajictho stavu vytdpéciho systému. Po peclivém sezndmeni se
s energetickym auditem bych si dovolil pochybovat o spravnosti nékterych tabulkovych
hodnot. K navrZeni vétraci jednotky také dobie poslouZily stavebni plany, ud4vajici kubaturu
vétranych mistnosti.

Pfi ndvrhu kogeneracni jednotky bylo pouZito vicero metod zdvislych na lokalité
umisténé budovy a na teplotich venkovniho vzduchu odpovidajici uréitému Easovému
horizontu. Jako napiiklad primérnd roéni teplota, prumémé denni teploty nebo hodinové
teploty v pribéhu topného obdobi (kapitola 5.3 — str. 26). Pro kaZdou metodu zohledfiujici
pouzité teploty k ndvrhu provozu kogeneraéni jednotky bylo vyhodnoceno mnoZstvi
spotiebovaného zemniho plynu, vygenerované elektrické energie a efektivnost zvolené
jednotky v pribéhu topného obdobi. Pii aplikaci primérnych dennich a hodinovych teplot
byly vysledné hodnoty samoziejme¢ ovlivnény teplotami piisludného topného obdobi a nedaji
se interpretovat pro jakékoli topné obdobi.

Pokud bychom pouzily primérné hodnoty z n€kolika topnych obdobi, tak by se tyto
metody pfiblizily metodé pouZivajici k ndvrhu pramérnou roéni teplotu v topném obdobi.
Piesnost vypoétenych energif vyprodukované kogeneraéni jednotkou by byly zahrnuty véts{
chybou. S vétsim rozptylem zpracovavanych hodnot byla tato chyba patrnd pii aproximaci
prabéhu rozdilu teplot mezi dnem a noci (graf 5.3 — str. 30).

Vétraci jednotka byla projektovdna z divodu efektivnéjstho vétrdni bezokennich
mistnosti v ptizemi budovy ale také k vétrani urcitych mistnosti vyskytujicich se v prvnich
tiech podlazi. Vytdpéni ateliérd zistalo v pavodnim nezménéném stavu, které odpovidalo
provoznim poZadavkim studentim katedry architektury.

Finanéni bilance (str. 49) poukdzala na vyhody plynouci z pouZiti kogenera¢ni
jednotky jako zdroje tepla. Pii vzdjemném porovndni ndklada na teplo mezi kogeneraéni

jednotkou a tepla z vymeénikové stanice vychdzi provoz KJ dspornéji.
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Priloha 1

Priklad tabulky hodinovych tepelnych vikonis pro dobu 01:00 v pritbéhu topného obdobi.

Den\
mésic 10 11 12 2 3 4

1 45,0 64,2 83,2 834 53,2 64,4 79,3 83,2
2 48,6 784 70,4 93,6 78,3 69,1 82,1 833
3 84,4 79.1 65,7 68,5 68,2 819 77,7 833
4 84,4 83,5 68,7 80,6 78,0 100,0 77,0 476
5 84,4 80,7 95,8 74,6 85,0 91,9 62,8 44,0
6 84,3 118,8 109,7 93,4 88,7 90,3 81,6 24 4
7 71,7 113,56 110,6 67,0 86,7 94,2 43,5 29,3
8 64,9 94,7 103,7 85,0 86,3 94,0 84,4 83,6
9 426 83,5 1014 82,8 73,4 834 100,9 62,6
10 31,3 103,7 115,8 70,3 75,4 76,9 94,7 79,3
11 57.2 103,6 102,7 734 78,5 89,3 82,3 83,7
12 45,2 106,8 92,6 854 81,0 85,8 59,6 68,5
13 51,0 123,0 79,7 76,8 855 101,86 82,1 51,2
14 53,9 116,8 79,1 93,2 90,7 85,9 51,8 318
15 84,0 118,6 86,2 80,9 110,5 834 45,6 83,8
16 854 1101 108.8 84,5 115,3 112,4 52,2 32,2
17 81,7 117,1 120,6 93,2 99,3 115,5 52,3 48,9
18 83,8 113,9 100,1 93,2 119,8 108,6 58,7 60,0
19 60,0 84,9 116,1 845 107,9 117,0 82,5 219
20 53,6 874 111,3 80,8 85,3 115,2 80,4 12,4
.y 53,5 1031 91,4 93,1 78,2 1214 84,1 83,9
22 47,0 87,3 86,2 76,7 78,7 105,2 82,7 4,3
23 531 90,7 81,7 85,3 N7 102,0 52,7 18,8
24 83,5 78,3 79,2 73,2 101,7 1021 49.7 83,9
25 61,0 849 76,0 70,1 114,8 81,9 44,0 83,9
26 83,7 954 74,1 825 100,3 93,1 56,0 53,0
27 96,1 95,6 86,9 84,7 102,7 111,9 301 65,7
28 102,3 97 87,3 66,7 109,5 117,1 414 55,3
29 85,8 93,3 89,2 93,1 81,0 63,7 68,4
30 45,0 101,3 85,5 74,3 81,1 70,6 63,3
31 83,0 78,4 80,3 81,1 52,1




Priloha 2

Priklad tabulky hodinovych tepelnych vikonit pro dobu 12:00 v pribéhu topného obdobi,

Den\
mésic 10 11 12 1 2 3 4

1 0,0 44,6 133,5 167,0 100,1 1123 113,3 86,4
2 0,0 813 102,8 193,0 162,6 123,0 118,9 85,6
3 68,0 845 92,4 130,9 137,0 1541 106,6 8438
4 68,4 96,8 101,3 161,9 161,2 198,3 103,4 0,0
5 68,8 91,2 170,2 147,6 178,6 1771 66,7 0,0
6 69,2 187,86 208,2 195,2 187,5 172,2 112,3 0,0
7 38,2 175,9 209,7 129,6 182,1 180,8 15,9 0,0
8 21,7 130,3 193,8 175,1 180,8 179,2 116,8 81,2
9 0,0 103,7 189,1 170,1 148,3 151,9 156,7 28,0
10 0,0 155,5 226,4 139.4 152,6 134,3 140,0 69,1
11 4.5 156,7 194.,9 147.6 160,1 164,2 107.6 79,4
12 0,0 166,0 170,8 178,1 165,7 154.4 49,6 40,9
13 0,0 2079 139,6 157,1 176,5 192,8 104,4 0,0
14 0,0 193,9 139,2 198,4 188,9 152.4 27,3 0,0
15 74,8 199,8 158,1 167,9 2379 145,0 10,6 775
16 79,4 180,0 2157 177.3 249,3 216,2 25,8 0,0
17 71,0 198,9 2465 199,2 208,8 223,0 24,7 0,0
18 77,3 192,3 196,2 199.4 259,4 204,3 39,6 16,8
19 18,8 121,3 2371 1779 2290 224 3 97,9 0,0
20 3,8 128,9 226,1 169,0 171,8 2185 91,4 0,0
21 4,7 169,5 177,5 199,9 1563,2 2327 99,5 75,8
22 0,0 1314 165,4 159,0 153,9 190,9 94,8 0,0
23 59 141,4 155,0 180,5 185,5 181,7 18,5 0,0
24 82,9 11,7 149,7 150,4 209,9 180,6 10,1 75,6
25 27,9 129,5 142,7 142,6 241,7 128,9 0,0 75,7
26 85,9 157,2 138,7 1738 204,7 155,86 234 0,0
27 118,1 159,0 171,7 179,2 209,8 201,3 0,0 30,4
28 134,8 150,7 1734 134,1 226,0 213,1 0,0 45
29 94,8 155,9 179,2 200,2 1214 39,6 37,7
30 0,0 177.4 170,7 153,0 120,3 55,7 251
3 90,3 153,7 167,8 119,1 0,0
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Priloha 3

Prikiad tabulky dennich tepelnych ztrdr v prithéhu vysetfovaného topného obdobi.

Den\
mésic 10 11 12 1 2 3 4 5

1 652,3 1665,1 29573 33153 2047 .4 2384,1 2671,3 2460,5
2 7621 2316 .4 2394.4 3778,6 3174,8 25841 27826 24528
3 22885 2363,7 21975 2655,2 27153 31501 25705 24453
4 22918 25759 2348.3 3209,6 3152,7 3953,8 2523,2 839,3
5 2295,6 24648 3579,1 2946 2 3467.8 3579,7 1871,8 710,0
6 2299,7 4190,5 42179 37992 3630,1 3498 4 2703,2 2443
7 1736,8 3969,6 4270,7 26138 3535,8 3660,9 977.8 334,3
8 1436,5 3138,6 3975,6 34298 3514.6 3640,3 2B03,9 24116
9 605,0 2649 .4 3881.8 3336,3 2931,7 3155,7 3531,6 1459.9
10 350,8 3569,9 4544.4 2778,8 3013,8 2847 .9 3240,3 22049
11 11115 3581.2 3968,2 29228 3150,5 33943 2668,4 23949
12 687,0 37389 3526,2 3469 4 3256,5 3226,7 1632,7 1706,5
13 876,2 44826 2955.,8 3088,1 3453,8 3925 4 2629,1 926,5
14 992,7 4219,3 2940,6 38295 36814 3206,7 1251,8 376,4
15 2352,4 43161 3273,0 32769 45678 3082,9 960,8 2377 1
16 2426,9 3949,2 4300,9 34442 4776,7 43731 1243,5 381,0
17 2269,8 4277 9 4846,6 3837,0 4051,7 4503,8 12334 8284
18 2375,3 41490 3933,8 3839,1 4968,0 4176,8 1510,2 1293,6
19 1315,6 2860,6 4662,2 34503 44257 45452 2568,1 200,6
20 10371 2986 4 4456,8 32871 3401,0 44499 2460,7 91,9
.y 1045,7 3707 1 35739 38438 30719 4714 4 2615,8 2361,7
22 794,0 30105 3349,9 3106,5 3090,3 39720 2539,1 259
23 10514 3180,5 3156,2 34918 3663,8 38154 1175,0 155,8
24 2427 5 26364 3053,8 2949,3 4109,0 3805,1 1031,5 23598
25 1430,0 2946,6 2920,8 2809,3 4688,3 2885,5 7728 2360,0
26 2464.8 3433,7 2842 4 33709 4028,6 33755 1288,0 9723
27 3035,9 34569 34291 3468 4 41254 4207 1 369,6 15443
28 3326,5 3297 1 34541 26565 44234 44285 666,3 1076,2
29 2598,2 3381,2 3552,1 3845.8 794.5 2788,6 1604,1 16704
30 786,8 3758,2 3393,6 2996.,8 2778,0 1901,0 14413
3 2496,8 3082,4 3264,2 2767 4 948,8
Pramér 1665,2 33424 35174 32039 36754 3576,7 1926,6 1324 4
Mésiéni 51621,5| 100273,3| 109039,5| 102110,6( 102912,4] 110877,2| 57798,0| 410565

Celkem 675,7 MWh Energie 2,4325 GJ




