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ABSTRAKT

Prace se zabyva vyuzitim tepelné energie z kogémigednotky v rodinném doén Ohled je
bran zejména na jeji uziti pro vytap rodinného domu a obv teplé uzitkové vody.
Optimalizace je provasha na jiz existujicich kogeneérsich jednotkach. V této praci se budeme
zabyvat d¢ma typy kogenegmich jednotek oizném vykonu. Ze z@tku se ¥nujeme zji&nim
sowasného stavu a moznostmi regulace. Dale se zabyvaoimymi zgisoby optimalizace
zimniho a letniho provozu .

K LI COVA SLOVA: kogenerani jednotka, kombinovana vyroba, vy&ap rodinného domu,
spalovaci motor, vyemiky tepla, vyroba elektrické energie, vyroba
tepelné energie
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ABSTRACT

The work deals with usage of heat energy from cegsion unit in a family house. It is
focused especially on the use for family house'ating and warming of service water.
Optimalization is made on existing cogenerationtaunin this work we will handle with two
types of cogeneration units of different capacitiésom the beginning we concern in current
situation and the possibilities of regulation. FRert we deal with the possible ways of
optimalization of winter and summer running andwtfte costs for these optimalizations.

KEY WORDS:  cogeneration unit, combined production, famibuke's heating, ombustion
engine, heat-exchangers, generation of electricégf energy production
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1 Uvob

V dnesni dob jsme doslova zavisli na elektrické energii. Eliekibu energii ziskdvame
z raiznych druli elektraren. Zdrojem paliva pro tyto elektrarnyzame rozdlit na neobnovitelné
(fosilni, paliva, uran) a v dnesni dobodré diskutované obnovitelné zdroje (sldné wtrna,
vodni, atd.). Velkouast energie ziskdvame ze spalovani fosilnich paliv.

Pii vyrob¢ elektrické energie dochazi ke vzniku velkého mhdzZtepla. Toto teplo se
v zavislosti na umishi zdroje ochlazuje v elektrérn(chladici ¥ze), nebo je zavedeno
k odkrateli parovodem, nebo teplovodem dle pozadasllkeratele. Jelikoz je vSakétSina
velky zdrofi umisgna v oblastech s nizZSi hustotou popula¢ebyptené teplo se ochlazuje a dale
se nijak nevyuZiva.

Pokud se zamyslime a postavili bychom si takoutedleku doma, taky bychom vyréb
elektrickou energii a zarowievyuzivali tepelnou energii. Docilili bychom Usposy zarove
bychom efektiviji vyuZili palivo. K takovému zfisobu vyroby se ne&gsgji vyuZivaji
kogenerani jednotky. Jedna se o kombinovanou vyrobu elgkéra tepelné energie.

Kogeneranich jednotek je ¢kolik typu o mizném vykonu. V této praci se budeme zabyvat
témi nejmensimi typy, ktery se daji vyuzit pro rodirim - kogeneréni jednotka se sklada ze
spalovaciho motoru a generatordicemz elektrickou energii dodavame dog sit vyuzivame
teplo vzniklé ve spalovacim motoru a z vyfuku.

Cilem této prace je zji&i sowasného stavu kogeném jednotky MT22 a kogenefai
jednotky o vykonu 45kW. DalSim cilem je navrhnoptavy pro optimalizaci zimniho a letniho
provozu kogenermi jednotky. Zimni a letni provoz budeme simulopammoci programu Matab
a Simulink
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2 KOGENERACE, TYPY, VYUZITI

V této kapitole se budeme zabyvat zakladnim premigkogrenerace. Také rozebereme typy
kogeneranich jednotek, které se pouzivaji a zéime se na kogenenai jednotky nejmensiho
vykonu.

2.1 Pojem kogenerace

Kogenrace je zkraceny tvar od kogerefavyroby. Kogeneréni vyrobu definujeme jako
~kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné energk¥incip spdiva ve vyuziti energie ziskané
z paliva k vyrols elektrické energie, dale vyuzivame ,odpadni teplbbto teplo vyuzivame
nagiklad k vytagni objektu.

Pod definici kombinovana vyroba elektrické a tepeémergie si také fmieme pedstavit
teplarenskou vyrobu neboli teplarnu. Jde o stejrigicp a jedna se pouze o to, Ze v nasSich
podminkach byla kombinovana vyroba elektrické aeliedp energie znama jako teplarenska
vyroba. Pojem kogeneahai vyroba neboli kogenerace je pojeteyzaty. Tento pojem je kratky
a vystizny a proto se v literaipouziva&im dalcast;i.

Polozime-li si otazku¢im je vlast@d kogenerace tak zajimava?“. Pokud se podivame na
velké elektrarny tak &Sina pracuje na podobné principu z paliva zisk&lteu energii, kterou
pieméni na elektrickou. Po vyuziti teto energie vznikmpadni teplo. Ale &tSina elektraren déale
toto teplo nevyuziva nebo vyuziva ale pouze jehtomaast. Dale provadi jeho ochlazeni na
potrebnou teplotu. Pokud se zamyslime, tak jde vastplytvani s energiemi. Ale zase pokud se
podivame na rozloZeni elektraren, tak vedeni odpadiepla z elektrarny k odtateli by bylo
velkou vzdéalenost, jelikofada velkych elektraren pracuje na Uzemi s nizkaiotw osidleni.
Proto vedeni tohoto tepla na velkou vzdalenost Wy lirahé a neekonomické. Ale pokud
postavime malou elektrarnu, kterou umistime v dhjelebo v jeho bezprdastdni blizkosti, tak
muzeme vyuzivat odpadni teplo k vyt objektu. Timto vlasthz paliva ziskame mnohem vice
energie (z&zeni bude mit vySSic¢innost) a to ma za nasledek nizsi gpti paliva tim i nizsi
néaklady na provoz.

2.2 Typy pohonnych jednotek

Je rekolik typu kogeneranich jednotek, ale vSechny se skladajéz@ zakladnichtasti a to
na pohon generatoru (dale jako motor), generatomn¢niku a ztidici jednotky. Nejastji se
déli podle typu motoru (pohonu generatoru). Nynigpigeme zakladni typy.

2.2.1Parni turbiny

U parni turbiny funkci motoru vykovava parni turdinTato turbina je dena pro tSi
odkératele. Nejasgji si pouziva v pimyslu ve stednich a velkych zavodech. Mame dva
zakladni typy turbin:

* Parni turbina konden&ai

» Parni turbina protitlakova
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Déale mizeme tyto turbiny &it podle jejich vykonu, podle @i odkeérd, podle péta stupia
podle typi uloZeni atd.

2.2.2 Parni motor

Parni motor se sklada z bloku motoru, valpisti a Soupatkového rozvodu. Motor je
piipojen ke generatoru. Motor je undistna spoléném ramu s generatorem. K provozwsia
syta para. Parni strojie byt vybaven tak, aby umidval provoz v ostrovnim rezimu. Oproti
parnim turbindm ma vyhodu tu, Ze nemusi zpracowssl&E mnoZzstvi pary. Parni motor musi
byt zkonstruovan tak, aby nedoSlo k &8&ni pary mazaci kapalinou. Parni motory se daji
umistit i do malych provagz

2.2.3 Spalovaci turbina

Spalovaci turbina se sklada z 4 hlagdsti. Hlavnicasti jsou kompresor, spalovaci komora,
turbina a generator. Kompresor &tlezduch a pod éitym tlakem ho Zene do spalovaci komory,
tam je givedeno palivo, které je spaleno. Déale paékjaspaliny do turbiny. Turbina je napojena
na generator a zarov@a kompresor. Z turbiny jsou odvedeny spaliny ven.

Abychom mohli mluvit o spalovaci turliinako o kogenekmi jednotce, je iipojen za
turbinou vymnik tepla, kdy spaliny fiedaji teplo jinému médiu a az potom jsou odvedeny
vyfukem ven. Mezi spalovaci turbinu a generatoursest’uje p‘evodovka, abychom dostaly na
generatoru pozadované &tg. Spalovaci turbiny jsou pamné velkych vykori takze jsou
vhodné pro ¥tSi objekty. Spalovaci turbiny malych vykojsou neekonomické a maji malou
U¢innost.

2.2.4 Spalovaci motory

Ke kogeneraci se pouzivaji motory odvozené od ékgsh mobilnich motar (automobily,
traktory, lod .. ) Jednd se o pistové motory simiih spalovanim. Tyto spalovaci motory
roz&klujme do dvou zakladnich skupin:

o Z&Zehové motory
* Vznétové motory

U zazehovych motérdochazi k zapaleni paliva pomoci jiskryithost gchto motod se
pohybuje mezi 26% az 43%. Tyto motory maji opratidtovym motofi mensi rozsah vykonu.

U vzrétovych motoéi dochézi k zapaleni samovelmpii vstiiku paliva do horkého
stlateného vzduchu. &innost tchto motof se pohybuje mezi 35% az 45%. Modernidiané
motory maji vysSi kompresni p@ma pouZzivaji zpozshé zapaleni a lieni aby snizily obsah
NO,. A zachovali si staly vykon &iinnost. To vSak kladedtsi naroky na&idici systém.

Spalovaci motory @ené pro kogene&ai provoz jsou upraveny pro provoz na zemni

plyn. Fi spalovani dochazi k otepleni motoru. Toto teplodmlime a déle ho vyuzivame. Teplo
také ziskavame z chlazeni vyfuku.

2.3 Shrnuti

V této kapitole jsme se zabyvali pohonem, nebadlizemim, které z&akeého zdroje paliva
vytvoii mechanickou energii. Tato energie je dalengSena hfto piimo nebo pes gevodovku
na generator.
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3 KOGENERACNI JEDOTKA MT 22

V této kapitole se za#ime na kogenetai jednotku o vykonu 22kW. Seznamime se
zékladnimi parametry této kogen&ma jednotky. Provedeme zj&ti aktualniho stavu této
kogenerani jednotky. Podrobiji se zandfime na tepelné obvody a naigpby mozného vyuZziti
odpadniho tepla. Také se z#ime v jakych zfisobech mZze kogenerni jednotka za
souwasného stavu pracovat.

3.1 Zakladni informace o kogener&ni jednotce
Nyni vypiSeme zakladni parametry kogesrfgednotky MT 22.

Tab. 3-1 Parametry kogenefa jednotky[9]

Typ MT 22
Elektricky vykon 22kW
Tepelny vykon 43kW
Spoteba paliva 8,61ih
Uginnost elektricka 27,0%
Uginnost tepelna 53,0%
VyuZiti paliva 80,0%

Parametry v této tabulce plati pro zemni plyn odsparyhevnosti 34MJ/m Kogenerani
jednotku jako pohon vyuZiva motor Skoda Favoritindese o prvni typ kogenérd jednotky od
spole&nosti TEDOM. V roce 1991 byla uvedena do provozunpkogeneréni jednotka tohoto
typu. Soustroji je vybaveno asynchronnim motoreja arcena pro paralelni provoz se siti (ze
sit odebira jalovou slozku proudu nutnou pro vyera magnetického pole).

3.2 Informace o z&izeni v tepelnych obvodech

Z&kladni parametry kogenerd jednotky jsme si popsali wedchozi kapitole. Nyni se
zametime na z#zeni kterd jsou s@asti tepeln€asti.

3.2.1 Zdroj tepelné energie

Zdrojem tepla je jiz zniovana kogenetai jednotka MT 22. Jeji tepelny vykon jélgizné
43kW. Jako zalozni zdroj je v tepelném obvodu uwnikbtel na tuha paliva. Vifpads odstaveni
kogenerani jednotky, nizeme jako zdroj tepla pouZzit kotel na tuha palivVakogenerani
jednotce je umigho ¢erpadlo v dob provozu zajisuje tepelny obh.

3.2.2 Akumulaéni nadrz

Akumulani nadrz je valec o roz¥rech délky asi 3m a pmér 1,5m. Z nadrze je odebirana
voda pro chlazeni kogenérd jednotky. V nadrzi je umi& vymenik. Tento vyndnik oddluje
vodu v nadrzi od vody uZzitkové (pitna voda). Tatdrz je umisina ve stejné mistnosti jako
kogenerani jednotka. Je vSak od&léna izol&ni stnou. Tato sinha ma d¢ funkce, jednak
izolovat nadrz, aby nedochazelo ktepelnym ztrat@anmaby nebyla kogenemsi jednotka
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vystavovana vysSim teplotam pri@sti. Nadrz je vyrobena z plechu a posazena na detdm
podkladu.

3.2.3 Vyménik tepla

DalSi c¢asti je vynenik tepla. Do tohoto vyimiku je givedenacasté&né voda (zbytek je
odveden do akumutai nadrze) s vystupem kogenarajednotky. Tato voda protéka vymikem
valcového tvaru o rozénech 55cm na vySku a otpnéru 15cm. Poté je napojena na rozvod
topeni. UZitkova voda z vyeniku, ktery je umish v akumuléni nadrzi, dale pokeaje do
tohoto samostatného vymiku. Tepla voda pak dale poktge do rozvod teplé uzitkoveé vody.

Obr. 3-1 Vyrdnik tepla

Na obrazku je znazokn priblizné princip jakym je vytvéen tento vyminik. Sklada se
z trubek, ze kterych je vytvena smyka. Na tuto smku jsou naletované plechy o tlaeg
2mm. Tyto plechy slouzi ke zvySenteptupni plochy. Jelikoz se jedna o doma vyrobeny
vyménik, nezname jehoiesné parametry. Velikost jeho vykonu odhadujememaximalré
10kw.

3.3 Aktualni stav teplenych obvodi

Nyni se sezndmime se schématem zapojeni tepelbyokin
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Obr. 3-2 Schéma tepelného obvodu
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Na obrazku je zobrazeno schéma tepelnych obwpdopisem wv&Sich paiméra trubek.
Kiizky zn&i, Ze je vtomto migtumisen ventil. Trubky s #Sim paimérem jak 22 mm jsou
uréeny pro topeni, trubky s{mérem 21,4 jsou trubky na teplou vodu. Z velikostiimpéra
trubek Ize usoudit, Ze topna soustava byla navrzengirozenou cirkulaci vody. Nyni je do
obvodu zapojenoerpadio.

3.4 Mozné stavy regulace

V této podkapitole se budeme zabyvat moznyniisppy nastaveni regulacechtera tato
nastaveni jsou vyhodn&kiera més.

3.4.1 Regulace teplé uzitkové vody

Poté, co se podivame do obrazku 3.2, je hned na pohled jasné, Ze moznost regulace
neni téngi Zadna. Jediné, cottbeme zavirat a otevirat ventily. Tepelny okruh péxi nejprve
vyménikem tepla umighého v akumukeni nédrzi. Ped vstupem do akumulai nadrze je
umisgén ventil V3 déale pokréuje do malého vyrniku . Z tohoto vyminiku pak pokréuje dale
do rozvod teplé uzitkove vody.

3.4.2 Regulace i provozu KJ - 1. varianta regulace

Na obrazku vidime jeden zetgohi regulace, kdy je teplo z kogen&n&jednotky odvagho
pouze do akumutai nadrze.
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Obr. 3-3 Schéma tepelného obvodu mozna regulace 1
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Jelikoz ma akumutani nadrz porérné velky objem, bude jeji ndfvani trvat delSiasove
obdobi. Ale toto obdobi bude mensi jakiippc, kdy je oteven ventil V10 do samostatného
vyméniku. Nyni provedeme vyget mnoZstvi tepla pro éév akumul&ni nadrze z teploty 20°C
na 70°C. Kdy Objem nadrze je 4600 kg vodii fustot 1000kg/ni) a nmérné teplana kapacita
vody je 4186,7 J/kg °K

(3.1
Po odsazeni ziskame :

Q,n = 4600[#186,7 (70 - 20) = 962,941MJ (3.2)

Vypocet doby provozu kogenefai jednoty pokud budeme uvazovat, Ze veSkeré tidpl@
vyrobi kogeneréni jednotka se bude akumulovat v akundnlanadrzi provedeme nasled@vn

t = Qu 13600 05, (3.3)
MT 22
Po dosazeni:
6
{ = 962,94110° / 3600 - 622h (3.2)
4300(

Doba za kterou se ngdje akumulani nadrz je minimaks 6,22h a to zafedpokladu Ze
zanedbame veskeré ztraty {idni TUV, chladnuti aiigdavani teploty okolnimu vzduchu atd.)

Ohrev teplé uzitkové vody bude na menSi teplotu, galikebude dochazet k dalSimu@hu
v samostatném vyémiku a abychom #i pozadovanou teplotu teplé uzitkové vody, musi by
akumul&ni nadrz naféata na vyssi teplotu. Také dojde k amému zpozéhi mezi obdobim, kdy
zapneme kogenetai jednotku a kdy zme téci tepla voda.

3.4.3 Regulace i provozu KJ — 2. varianta regulace

DalSi moZznosti zapojeni regulace je spoéevytagni akumulgni nadrze a vygniku tepla.
Tepleny okruh se uzavirdgs topeni objektu.
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Obr. 3-4 Schéma tepelného obvodu mozna regulace 2

V tomto nastaveni dochazi na vystupu z kogemér@dnotky k dleni teplé vodyCast jde
do akumul@ni nadrze &ast jde do samostatného wmiku.

Ohrivani teplé uzitkové vody je nyni raddno na d¢ casti. Z p@atku se tepla uzitkova
voda pedelteje ve vyndniku umiséného v akumukni nadrzi na teplejSi vodu. Potom dale
pokraiuje do samostatného vymiku. V tomto vyméniku se jeji teplota zvySi. Z vystupu je
piipojena na rozvod teplé uzitkové vody v objektu.

Tepld voda z kogenefiai jednotky, kteracast tepelné energieigmala v samostatném
vyméniku teplé uzitkové vaof] pokrauje do okruhu vytami. Poté se ajt dostava zgt do
akumul&ni nadrze. U kotle na tuha paliva bude s &8jvprav@dpodobnosti dochazet k mensi
cirkulaci.

Pomoci cirkulaci mzeme otekit ventil V2 v horni¢asti nadrze, kde je vyvedena tepla voda
do obvodu topeni.

3.4.4 Regulace i provozu KJ - 3. varianta regulace

V piedchozich dvou zapojeni jsme se zabyvali moZnodtdyi,bZel spoléné ohrev teplé
uzitkové vody a vytami objektu. Nyni se za#hime na moznost, kdy budeme chtit vyuzivat
kogenerani jednotku pouze k @hvu teplé uzitkové vody.
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Obr. 3-5 Schéma tepelného obvodu mozna regulace 2

Voda z kogenerani jednotky se &i . Prvnic¢éast jde pimo do akumuléni nadrze a druhéd
cast jde pes samostatny vynik také do akumutai nadrze. Jelikoz vyvod teplé vody ze
samostatného vyéniku je umisin nad okruhem studené vody je urdistéerpadlo, které ma za
Ukol ¢erpat tuto vodu do akumuiai nadrze.

Ve vymeniku umiséného v akumukini nadrzi dochazi kipdeltati teplé uzitkové vody.
Tato voda dale pokéaje do samostatného vymiku, kde je zvySena jeji teplota. Tato voda pak
dale pokrauje do okruhu teplé uzitkové vody.

3.4.5 Regulace i provozu KJ - 4. varianta regulace

V piedchozich fipadech jsme se zabyvali moznostmi, kdy regulacéa byiznymi
kombinacemi zapinani a vypinatsti tepelného schématu. Nyni se pokusime sezrsamit
stavem, v jakym byla kogenérd jednotka v dod, kdy jsme provagli mistni Setteni.

Prizkum byl provadn v zimnim obdobi. Byl provéd zarové ohtev teplé uzitkové vody a
vytapeni objektu. VSechny ventily byly otésné.
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Obr. 3-6 Schéma tepelného obvodu moZzné regulace 3

V dok¢ provozu dodava kogeneérd jednotka tepelnou energiasténé do vymeniku a
castén¢ do akumulani nadrze. Otev teplé uzitkové vody je stejny jak veplchozim pipack.
Tedy ve vyngéniku umiséného v akumukini nadrzi se fedelfeje a v samostatném vymiku
dojde k dalSimu zvySeni teploty.

Tepld voda z chladiciho okruhu kogerdgia jednotky proudi jednak fes samostatny
vyménik do obvodu topeni a takést&né z akumuléni nadrze.

3.5 Zhodnoceni stavu regulace

Po zhodnoceni stavu schématu zapojeni kogémejadnotky jsme provedli vytveni 4
variant (i kterych by mohla byt kogenefai jednotka provozovana.ckiteré varianty jsou dené
pouze pro ofev teplé uzitkové vody ackteré kombinaci vyroby teplé uzitkové vody a vyidip
objektu.

Ve schématu vidime, Ze fdv teplé uzitkové vody je komplikovany. Jednak sesimaliat
akumul&ni nadrz na vysokou teplotu. Toto #ath vzhledem k objemu nadrze bude trvat
ponerné dlouhou dobu. Dale pak dochazi k ochlazovani rédrieplota teplé uzitkové vody se
bude postupentasu postuph zmenSovat. Proto bude @pzapotebi pomoci kogenetai
jednotky ogt akumul&ni nadrz naiat na vyssi teplotu.
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4 K OGENERACNI JEDOTKA 45KW

V této kapitole se za#ime na kogenetai jednotku o vykonu 45kW. Seznamime se
zékladnimi parametry této kogen&ma jednotky. Provedeme zj&ti aktualniho stavu této
kogenerani jednotky. Podrobiji se zandfime na tepelné obvody a naigpby mozného vyuZziti
odpadniho tepla. Také se z&fme na to, v jakych Zsobech mze kogenerni jednotka za
souwasného stavu pracovat. Jedna se o kogémgednotku, ktera je stardgs 10 let.

4.1 Zakladni informace o kogenerni jednotce

Nyni vypiSeme zakladni parametry kogeknrgednotky, ktera ma podobny typ slozeni
dvojice Motor-Generator stejny jak typ kogengrigednotky TEDOM MT 45.

Tab. 4-1 Parametry kogenefa jednotky

Typ MT 45
Elektricky vykon 45kW
Tepelny vykon 60kW
Spoteba paliva 16,41th
Uginnost elektricka 29,0%
Uginnost tepelna 52,0%
Vyuziti paliva 81,0%

Parametry v této tabulce plati pro zemni plyn odsporytrevnosti 34MJ/m Jedna se o
kogenerani jednotku s motorem Zetor 1001.03 G. &mii soustroji je asynchronni generator.
Kogenerani jednotka je domaci vyroby. Jednotliw@sti byly samostatn koupeny a poté
smontovany v jeden celek.

4.2 Informace o za‘izeni v tepelnych obvodech

Z&kladni parametry jsme si popsali te@chozicasti. Nyni se zagime nacasti, které se
nachazi v tepelném obvodu.

4.2.1 Zdroj tepelné energie

Zdrojem tepelné energie je kogengriajednotka. Teplo ziskavame z chlazeni spalovaciho
motoru a z chlazeni vyfuku. Tepelny vykon jéopzné 60kW. Jako zalozni zdroj teplené energie
muze pracovat kotel na tuhd paliva. Druhym zaloZnoimoem jsou elektrickd topn&lésa.

Elektricka tlesa a kotel na tuha paliva pracuijinpo do okruhu topeni a nejdoies akumuléni
nadrz.
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4.2.2 Akumulaéni nadrz

Akumulani nadrz se sklada ze dvou nadrazi obdélnikovémo tWiensi nadrz ma roziny
100cm x 100cm podstava a vySka 170critSVnadrz ma rozemy 125cm x 125cm a vySku ma
250cm. VetSi nadrz je komplétnzavwena a propojena s mensSi nadrzi ve své vi&dsti. MenSi
nadrz neni naplima Upl® plna a slouzi k vyrovnani hladiny vody. V mensdmia jsou take
umiseény vynmeniky tepla. Z akumulai nadrze jsou provedeny 2 vyvody které jsou spogen
vyvedeny do kogenetai jednotky. Jeden je umést uprosted nadrze a druhy u dna velké
nadrze. Takovéto provedeni nam uifigez odebirat vodu zeisdu nadrZze nebo ze spod. Vyvod
studené vody jeips ventil jedt spojen s vyvodem teplé vody z kogereigednotky . Je to
provedeno proto, abychom mohli mistit studenou vedeplou a do kogeners jednotky
negivackli prilis studenou vodu.

\Val
o
AKUMUL ACNT = L L
o Y
NaDRZ/ =<}
V3
<t

Obr. 4-1 Akumulani nadrz

4.2.3 Vyménik tepla

Vymeénik tepla umistny v akumul&ni nadrzi se sklada zei tdilcich vymenika. Tyto
vymeéniky jsou navzajem paralémpropojeny. Jsou tw¥eny z nédénych trubek.

4.3 Aktualni stav tepelnych obvodi

V sowasné dob je kogeneréni jednotka zapojend do dvou okéuhJeden okruh je
kogenerani jednotka a akumutai nadrz.
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NADRZ

V
AKUMUL ACNT| <

v1

]

v4

KOGENERACNIT
JEDNOTKA

S

Obr. 4-2 Schéma prvniho okruhu

DalSi ¢ast se sklada s vyimiku tepelné energie, kotle na tuha paliva, maléle&trického
kotle a ditich odkra (bojler, topna soustava). V topné soustigvpro okth pouzitocerpadlo.

Vi1 V13
< % <
V12
V9
V10 X LT
CHENA ] — RADISTOR
TELESA —

TUV

—

=

BOJLER

VS5

__:____1 *ﬁVﬂ

KOTEL

Privocd z vymeniku

Obr. 4-3 Schéma druhého okruhu
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Topna soustava v rodinném déme rozdtlena na dva okruhy. Na stranu, ktera jetet@ na
jih a stranu, kterd je otena na sever. Je to évibdu, Ze do mistnosti, které jsou urdrist na
severni stranu nesviti slunce, jsou chi&na je pateba je vytapt diive nez mistnosti, do
kterych sviti slunce z jizni strany.

4.4 Mozné stavy regulace

V této kapitole se budeme zabyvatigpby mozné regulace tepelného okruhu. Jednotlivé
moznosti regulace jsou stanoveny podle aktualrninaszapojeni tepelnych obvodu.

4.4.1 Regulace i provozu KJ prvniho okruhu

Regulaci na primarnim okruhu lze pro¢&gouze regulaci teploty studené vody, ktera
proudi do kogenetai jednotky. Tato regulace se provadi man&iaproto se provadi, kdy je
potreba. Prouéhi vody v okruhu zajidije cerpadlo.

v1
va KOGENERACNT

L L L JEDNOTKA

V
AKUMUL ACNT P2 &
NADRZ

Obr. 4-4 Schéma prvniho okruhu regulace

4.4.2 Regulace i provozu KJ druhého okruhu varianta 1

Varianta, kdy kogenetai jednotka pracuje jak pro vyrobu teplé vody tak pytagni
objektu.

Je provedena odbka k bojleru, ktery souZi jako akumuid nadrz pro teplou uzitkovou
vodu. Uvnit boleru je umisin vymenik, ktery gredava teplo teplé uzitkové vody.
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Obr. 4-5 Schéma druhého okruhu regulace varianta 1

Pomoci obBhového ¢erpadla je zajigha cirkulace vtepelném okruhu. Pomoci véntil
umiseénych nad obhovym ¢erpadlem mZzeme ukit kterd cast objektu se bude vyt&p(jizni
strana, severni strana, ®b. Radiator, ktery je nakreslen vtomto okruhupjevien, aby co
nejwetsi cast teplé vody proudila do vyt&apého objektu. Z obrazku vyplyva, Ze bojler a
elektricky kotel jsou zapojeny paralélk sok&. Toto nam umaiuje i zpasoby provozu.

Prvni moznosti je, Ze veSkera voda z kogemerigadnotky bude prochazetgs bojler. Tento
zpasob se pouziva v dépbkdy je mirna zima a je p@ba rychle naiat teplou uzitkovou vodu na
pozZadovanou teplou.

Druhy zpisob zapojeni je, Ze veSkera voda bude prochaest gektricky kotel. Tento
zpasob je mozny, ale&sSinou se nepouziva. Jedna se o Wiagpouze topné soustavy. Neni
ohtivadna teplé uzitkova voda.

Tretim zgsobem je kombinacer@dchozich dvouCast bude prochazetes elektricky kotel
acast fres bojler. Tento zjsob je kombinaci obouredchozich variant. Pomoci Skrticich ventilu
V6,V9 nebo V10 nastavime jak se buddéitd/oda v okruhu.
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4.4.3 Regulace i provozu KJ druhého okruhu varianta 2

DalSi mozZnosti, ktera je vyuzivana v letnim obdmbibhrev pouze teplé uzitkové vody.
Pokud tento olev provadime z kogeneira jednotky je nutné, aby byl v provozu jeden realia
Tento radiator musi byt zapnuty é@wbdu, aby mohla pomocéerpadla cirkulovat voda.
Z kogenerani jednotky ziskame velké mnoZzstvi tepla a nedkjdest&enému ochlazeni pomoci
ohrevu teplé uzitkové vody. Proto se v 8asné dobtato varianta iliS nepouziva.

V11 V13
< ® D<—

V10 X
TOPNA —~ ||
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|‘ V7 [ I%VB
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RADIATOR
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Privoco z vymeniku

Obr. 4-6 Schéma druhého okruhu regulace varianta 2

4.5 Zhodnoceni stavu regulace

Jednd se o kogengrd jednotku, ktera je umista mimo vyliivany objekt, ale je umista
v blizkosti tohoto objektu.

Ve schématu je vid, Ze bojler a topn&liesa jsou navzajem k sblpripojeny paralely, to
umoziuje v gipad poruchy kogenetai jednotky odpojit vyriniky umistné v akumulani
nadrzi a provétt cirkulaci pouze mezi elektrickym kotlem a bojlere

Ve schématu je vid komplikovany olev teplé vody, protoZe je nutn&ept pies 2

vymeéniky tepla a pes delSi trasu, kde dochazi ke ztratam. VeSkerguiaei je nutné provéad
manuéli pomoci ventih.
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5 OHREV TEPLE UZITKOVE VODY

V této kapitole se budeme zabyvat mnozZstvim tepeinérgie pdené pro ofev teplé
uzitkové vody. Nejéive provedeme teoreticky vypet a potom provedeme vyt pro
sledované objekty.

5.1 Zakladni princip

Pro ugeni mnoZstvi tepla pigbného pro atev teplé uZzitkové vody vyuZijeme
kalorimetrickou rovnici.

=mlc[AT (J:kg,J/kg K} K
Q=mlc (J;kg,J/kg ) 5.1)

Kde je Q —pdiebna energie, m — hmotnost, ¢ €rna tepelna kapacita (v naSeitipad se
jedna o vodu)AT — je rozdil teplot.

Pro vypa@et nyni utime potebné udaje. Prvnim parametrem je&emi mnoZstvi teplé
uZitkové vody, kterou budeme idhat. U staveb pro bydleni se uvaZuje 0.08%Zosobu [11].
Dale musime stanovit teplotu vstupni a vystupniyvdeplota vstupni vody zavisi na venkovni
teplo€ a pokud prochazi vyfvanymi mistnostmi, tak dochazi k otepleni vodyleDd@ystupni
teplota vody se voli v rozmezi 55-85 sitipMérna tepelna kapacita je tabulkova hodnota.

Nyni bychom ndli jiz vS8echny patebné hodnoty pro teni mnoZstvi tepla pgbného pro
ohrev teplé uzitkové vody. J&SheZz z&neme provagt piresny vypdet, musime jeStuvazovat
nad ztratami: tepelné ztraty akumtdanadrze na teplou uzitkovou vodu a ztraty v gaitrproto
provedeme upraveni rovnice (5.1) na tvar kde ,Zddurovat ztraty:

Q=(1+2))MEDT (J;-kg,I/kg K.K) (5.2)

Tepelné ztraty akumulai jsou zavislé na velikosti a na kvalizolace akumukni nadrze.
Ztraty v potrubi jsou zavislé na velikosti danéhgje@tu neboli na vzdalenosti jednotlivych
odkErnych mist od akumutai nadrze na teplou uzitkovou vodu.

5.2 Vypocet pro dany objekt MT22

Nyni provedeme vyptet mnoZstvi tepla které je geba pro ofev TUV pro 4¢lennou
rodinu. Jednotné hodnoty, které budeme zadavatodoiae (5.2), si znazornime vghledné
tabulce .

Tab. 5-1 Vstupni parametry a tabulkové hodnoty KT 2

Parametr Jednotka Hodnota
Mé&rna tepelna kapacita J/kg *thebo J/kg °C) 4186.7
Ztraty _ 1
Vstupni teplota °C 15
Vystupni teplota °C 65
MnoZstvi vody [11] m 4 x 0.082
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Pokud budeme uvazovat, Ze hustota vody je 1000 kgtak bude pdeba 328 kg vody.
Vypocet dle rovnice (5.2) tedy je :

Qurap = (1+1))[B28[#186,7 [165 - 15) 5.3)

Vysledné mnozstvi energie pebného k ofati 328 kg vody :

Q0 = 137,324MJ (5.4)

Velikosti nadrzi na teplou uzitkovou vodu, které geuZzivaji v rodinnych domech se
pohybuji okolo 200 litl, proto i pro nasifpad budemeiedpokladat, Ze v do¥rbude umisina
200 litrova nadrz na teplou uzitkovou vodu. Dalevedeme vypéet, ktery nam uii jaké
mnoZstvi energie je pi@ba pro okati 200 litfi vody (i husto 1000 kg/nise jedna o 200kg).

Qur = (1+1))2004186,7 (65 - 15) (5.5)

Vysledné mnozstvi energie pebné k okati 200 kg vody :

Qyr 4 = 83,734MJ 56

Na ottati 200 | vody je pdeba tepelna energie o velikost 83,734 MJ.

5.3 Vypocet pro dany objekt 45kW

Nyni provedeme vyp@t mnozstvi tepla, které je peba pro otev teplé uzitkové vody pro
5 ¢lennou rodinu. Jednotné hodnoty, které budeme zadde rovnice 5.2, si znazornime
v prehledné tabulce .

Tab. 5-2 Vstupni parametry a tabulkové hodnoty 45kW

Parametr Jednotka Hodnota
Mé&rna tepelna kapacita J/kg “knebo J/kg °C) 4186.7
Ztraty _ 1
Vstupni teplota °C 15
Vystupni teplota °C 65
MnoZstvi vody [11] m 5x 0.082

Pokud budeme uvaZovat, ?e hustota vody je 1000 *%dak bude pdeba 410 kg vody .
Vypocet dle rovnice (5.2) tedy je :

Quow = (1+1))(41014186,71 (65— 15) (5.7)
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Vysledné mnoZstvi energie pebného k ofati 410 kg vody :

Queey = 171,654MJ 5:5)

Velikosti nadrzi na teplou uzitkovou vodu, kteréupgeme v domi, ma velikost 205 lik.
Provedeme vypit mnoZstvi energie pebné pro ofati 205 lité vody (@i hustot 1000 kg/n
se jedna o 205kg.

Qusaw = (1+1))(20514186,7[ (65 - 15) (5.9)

Vysledné mnoZstvi energie pebné k okati 205 kg vody :

= 85,827MJ
Qusiow (5.10)

Na olati 205 | vody je pdeba tepelna energie o velikost 85,827 MJ.

5.4 Nahradni zdroj tepelné energie
Jelikoz se musime zaitit i na moznost, Ze kogeneérd jednotka bude mimo provoz,

musime zajistit nahradni zdroj tepelné energie. o¢gp zdroje tepelné energie pro zajist
ohtevu TUV.

P= 3600 (W3J] (5.11)
83,734 10°

Pro oltev 200 liti vody za hodinu bychom petovali zdroj o vykonu miniméan
23,259kW. Mizeme pouZzit zdroji o niz8im vykonu, coz by¢lonza disledek prodlouzeni doby
ohrevu.
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6 VYTAPENI OBJEKTU

Zakladnim parametrem kazdého objektu jsou jeholriépetraty. Tepelné ztraty objektu
ovliviiuje fada fakto# nagiklad: venkovni teplota, vitr, ohlnost. Dale zalezi na konstrukci
objektu nepiklad: na tlousce sén, velikosti oken, pouzitim materialu verst atd.

Nyni se budeme zabyvat vyfiem mnozstvi tepla pro vytapi rodinného domu. JelikoZz oba
objekty jsou ve své velikosti podobné, provedendgenfevypa@et pro oba objekty. Ztraty objektu
se pohybuiji okolo 12kW. Tato hodnota byl&ama z hodnot, které odpovidaji skinému stavu
na objektu, kde je umigia 45kW kogenetai jednotka.

Pro dalSi vypoet je poteba utit prostedi ve kterém se dané objekty nachazeji. Oba gbjekt
se nachazeni v okres@’dr nad Sazovou. Pomoci toho, Ze zname okréseme ukit parametry
oblasti. Prvnim parametrem, kteryageme ukit je venkovni vypétova teplota. Podle tabulky
v priloze 1 je venkovni vypiova teplotad=-15°C.

DalSim parametrem jeiedni denni venkovni teplota pro¢agéek a konec topného obdobi.
Na tomto parametru zavisi & topnych dni a #dni venkovni teplota za topné obdobi. Pro
uréeni stedni denni venkovni teploty proc&ek a konec otopného obdobi, ipbujme znét
pramérnou denni teplotu venkovniho vzduchu v 7, 14 ah®tin a to mfenou ve stinu
s vylowenim salani okolnich&t. Vypaiet se provadi nasledoun

t, +t, +20
t =7 14 =72 °C; °C,°C,°C
2 [ ] (6.1)

em

kde t,t14,121 — pramérné denni teploty venkovniho vzduchu ¥itém ¢ase

Pro vypa@et jsme zvolili stedni denni venkovni teplotu pro¢aéek a konec topného obdobi
13°C. Pro tuto hodnotu v okres@’dr nad Sézavou odpovid&iprrna teplota Bhem otopného
obdobi teplat tee= 3.1°C

DalSi parametr, ktery si musime zvolit jéperna vnitni vypaitova teplota . Tato teplota se
pohybuje v rozmezi 14-21,5°C . V naSefippc jsme si zvolili teplotu;g=19 °C. Nyni nizeme
vypccitat o kolik stupia bude den& vytapst objekt.

td = (tis - tes) [OC] (62)

Pokud tuto teplotu dale vynasobimeifgon dri topné sezony, ziskdme (daj,¢ho stupt
potrebnych k vytopeni objektu za celou topnou sezonu.

Mnozstvi tepla pro vytami vypaiitame ze vztahu:

Q= 240Q. 0, 3600 [J;J,s,s,S] (6.3)
(tis - te)
kde Q jsoucelkoveé teplené ztraty objektuy, gocet stugitt potebnych den& pro vytopeni
objektu, t pramérna vnitni vypaitova teplotagvenkovni vypétova teplota

Rovnice 6.3 plati vS8ak za idealnich podminek. Aley tento vztah ffiblizil realnym
hodnotam, musime ho upravit pomoci opravnyclisitelt a (Einnosti systému.



6 Vyta@ni objektu 36

Po Upravach rovnice 6.3 pomoci opravnych koefigi@nitinnosti dostaneme vztah:

Q= £ E24[QCE11

= 4 3600 [J;-,-,-J,8,S,S
/70 D]r (tis _tc) [ ] (64)

kde € je sowin opravnych koeficiert no je &innost moznosti regulace soustavy,—
U¢innost rozvodné soustavy

U¢innost moznosti regulace soustavy [19] se vobanezi 0.9 pro kotelnu na pevna paliva
bez rozdleni kotelny na sekce aZ po 1.0 pro plynovou ketedrotopnou soustavou razenou
do sekci nafiklad podle s¥tovych stran s automatickou regulaci.

Uginnost rozvodu vytami [19] se voli v rozmezi 0.95 az 0.98 podle prardd

Celkovou velikost opravnych koeficignziskame z rovnice:

E=¢& le ey [

(6.5)

Kde g je nesotasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztratysfupem g sniZzeni teploty
v mistnosti Bhem dne respektive nocty zkraceni doby vyt&mi u objektu s festavkami
V provozu.

Dale se budeme zabyvat gmitelem ugenim nesotasnosti tepelnymi ztratami infiltraci a
tepelnych ztraty prostupem [19]. ProtoZe tepelndtatinfiltraci v BZnych gipadech tvéi 10-20
% celkové tepelné ztraty, voli se gmitel v rozmezi 0.8 az 0.9.

Dale se budeme zabyvat smitelem sniZzenim teploty v mistnosttHem dne respektive
v noci [19]. V rekterych objektech je vlivem vhodné regulace mozZniZis teplotu po ufitou
¢ast dne. Voli se v rozmezi 0.8 mapro Skoly s polodennim vyavanim az po 1.0 pro
nemocnice, kde vyZzadujeme 100 % vykon otopné seyigta celych 24 hodin.

Zkraceni doby vytami u objektu s festavkami v provozu [19]. Podle vyuziti budov v
prabéhu tydne se voli sa@initel 4 v rozmezi od 1.0 pro budovy se sedmidennim pravwopses
0.9 pro budovy se Sestidennim a 0.8 pro budowidgnnim provozem.

6.1 Vypocet pro obé kogenerani jednotky
Nyni provedeme vyptet potebného vykonu pro vytépi objektu. Vypdet provedeme pro
olk¢ kogenerani jednotky zarovie

Tab. 6-1 Vstupni parametry opravnych koefigieatrinnosti

Parametr Hodnota

Nesowasnost tepelné ztraty infiltraci a tepelné ztratspupem zvolime hodnotu 0.9

Snizeni teploty v mistnostébem dne respektive v noci volime koeficient 0.98
Zkraceni doby vytémi u objektu s festavkami v provozu volime 1
Uginnost moznosti regulace soustavy 0.95

Uginnost rozvodu vytami 0.95
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Nyni provedeme vypeet opravného koeficientu:

& =E&;

(e, [y =090093[1= 084 [] (6.6)

Dale provedeme vyget {:

t, = (t, —t.)=19-31=159°C

(6.7)
V nasledné tabulce 6.2 provedeme rekapitulaci pnmych pro vypoet rovnice 6.4
Tab. 6-2 Parametry pro vypet tepla pro vytagni
Parametr Symbol| Hodnota| Jednotka
Celkové teplené ztraty objektu Q 12 kw
Primérné vnieni vypactova teplota i 19 °C
Venkovni vypd@tova teplota d -15 °C
Vypocet potebného tepla pro vytdpi za den:
£ 244, 084 4M12010° 159
= [B600 = [B600
Qo =0 -t 09595  (19-(-15)) (6.8)
Vysledek mnozstvi tepla za 1 den:
Quyr =367 56MJ (6.9)
Vypocet mnozstvi tepla za sekundu:
6
Quuro =~ 20v1s 2 SO756007 _ o) 555 (6.10)

360 24  360( [24

6.2 Zhodnoceni vytagEni

Abychom zajistili vytagni objektu pi pramérnych dnech, musime dodavat 4254,28 J
tepelné energie. Ve skudteosti tato hodnota neustale kolisa vlivem venkownpatasi, proto
hodnotu 4254,28J budeme dale pro nas ¥gpgovazovat za konstantni.

DalSim parametrem, se kterym musime dalkdtpt je délka topné sezony. Vilpze 1 jsou
vedle piimérnych teplot zobrazeny pty dni topné sezony po dané okresy.
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7 SIMULACE KOGENERA CNi JEDNOTKY MT22

Pomoci prograriin Matlab a Simulink jsme provedli simulovani kogeateil jednotky MT22.
Jednotlivétasti jsme si rozlili na samotné subsystémy.

7.1 Simulace KJ MT22 pro zimni provoz

V zimnim provozu spdé¢bovavame &Si mnozstvi tepla pfgbného pro vytami a oltev
teplé uzitkové vody. Mnozstvi tepla, které jeipbh pro vytagni a pro okev teplé uzitkové
vody, jsme si vypeitali v predchozich kapitolach 5 a 6. Simulaci provadime nutéch.

Tab. 7-1 Tabulka vstupnich hodnot - zimni provoz

Parametr Pronenna| Hodnota | Jednotka
Doba prvniho zapnuti KJ v minutach trozb 72(Q min
Mnozstvi tepelné energie na vytap Qtop 4.25 kJ/s
Ostatni ztraty Qzt 4 kJ/s
MnoZstvi vody v AN (i hustot 1000) m 4600 kg
Patateini teplota v AN Tpoc 30 °C
Vymeénik 10kW Pvl 10 kW
Vymeénik v AN Pv2 500 W
Novy vymenik 40 kW Pvnew | Vypnuta kW

V ostatnich ztratach jsou zahrnuty ztratggiupem tepla mezi akumdfd nadrzi a okolim a
ztraty @i predavani tepelné energie mezi kogetiergednotkou a akumutai nadrzi.

Kogeneracni jednotka MT 22

Tepelny vykon z KJ P—Q\ﬂ_,_..'_'—::;t-, tepla_z KJ \
Teplota_wody do_HJ1
Teplota vody z AN
. . Switch —{ 5_bailer ri—c

| =0 stave KJ |— o i e Switch 3

pe{Stzv_rl -7
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Akumulacni_nadrz
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(=]
)

[

Switch1

= o a_anH o {0 AN
: Rl
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.-
e Bajler
—=| 5_baojler I

Obr. 7-1 Celkové schéma s kogem@igednotkou MT22 - zimni provoz
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Jednotlivécasti kogeneréni jednotky jsou zobrazeny pomoci subsysiéxypinae v horni
poloze ozné&uji simulaci zimniho provozu. Ze schématu jectjde veSkeré teplo z kogen&ma
jednotky snétuje do akumuléni nadrze. Novy vyrnik je pi tomto provozu odstaven. Nyni se
budeme zabyvat jednotlivymi subsystémy.

7.1.1Schéma kogeneréni jednotky

Schéma kogenetai jednotky se sklada ze dvou zakladnédsti. Prvnicasti je spoushi
kogener&ni jednotky v pravidelnych intervalech. Tyto intaety jsou dle poZadavk
provozovatele sit Druhoucasti je kontrola teploty chladici vody do kogekargednotky.

Impulzy pro spoughi kogeneréni jednotky ziskavame pomoci generatoru impulzu.
Simulaci provadime na kratkém intervalu. Akundalianadrz je ped z&atkem simulace ve
vychladlém stavu, Zadime do spinaciho schématu mdmhvy ¢as (fozn), ktery ma naiat
akumul&ni nadrz do provozniho stavu. Yipact simulace bez rozihovéhocasu, by bylo nutné
prodlouzit sledovany interval a zggtku bychom negli dostat€ény tepelny spad pro ndti
bojleru na pozadovanou teplotu.

Teplotu vstupni vody do kogeném jednotky (spalovaciho motoru) musime kontrolovat
Kontrolujeme, zda ma vstupni chladici voda poZadouateplotu 60-70°C. Vstupni teplotu
upravujeme pomoci sfRovaciho ventilu. Voda na chlazeni je odebirankumalani nadrze
z jeji spodnicasti. Rekrati-li teplota vody z akumutai nadrze teplotu 70°C, musime zajistit
vypnuti kogenerai jednotky, aby nedochézelo keprivani spalovaciho motoru.

Kogeneracni jednotka s zapinacim obvodem

i

trezb . .
Impulzy pro zapinani
Doba crenihe 8 wvypinani KJ
_| !
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Clodk Relational Switch3 Tepslny wkon K]

Operator L

Stav pri vyputi

switchu 3

Informace o
stavu KJ

I

Switch2
1) S = |_>

Teplots vody z AN

Obr. 7-2 Schéma kogenerd jednotky MT22

Na obrazku jsou Zlutou barvou zobrazeny vstupninbtd které zadavame due nebo
pomoci m-file souboru. Zelenou barvou jsou zobrgzenystupni hodnoty, které dale
zpracovavame. Na obrazku 7-3 vidimékgh dodavaného vykonu kogené&najednotkou.
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Dodavane teplo z KJ

[N ]

Wrkon [hJ]
= h
—_ m (]} m
| | | |

o]
m
T
1

D 1 | | | 1 | 1 |
o 500 1000 1800 2000 2800 3000 3500 4000 4500
Tirme [min]

Obr. 7-3 Pribeh dodavaného vykonu — zimnim provozu

7.1.2Schéma akumul&ni nadrze

Schema akumulacni nadrze
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Obr. 7-4 Schéma akumuiai nadrze
Schéma akumutai nadrze je rozleno na ti ¢asti. Prvnicasti je dodavka a akumulace

tepelné energie, druhotasti jsou ztraty a odb elektrické energie ardti ¢asti je vypdet
rozloZeni teploty v akumutai nadrzi.
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Od dodané teplené energie z kogetmirgednotky odéteme ztraty a odiny teplené energie
a ziskame mnozstvi akumulovaného tepla v akunulanadrzi. Dodany, odebrany a
akumulovany vykon je zobrazen na obrazku 7-5.

Odbr je sloZzen z energie gebné pro vyténi objektu, energie pibné pro ofivani teplé
uzitkové vody a ztrat. Ztraty apobuje pestup tepelné energie z akumimianadrze do okolniho
prostedi. Oltev teplé uzitkové vody je prové&d pomoci vyminiku umis¢ného v akumukni
nadrzi a v dob provozu kogenetami jednotky je zapnut 10kW vynik, ktery je mimo
akumul&ni nadrz.

Z mnozstvi akumulovaného tepla v akuntaoia nadrzi vypeéitdme rozlozeni teplot
v nadrzi. Tento vypéet provadime pouze zjednodusenym Wpm, kdy povazujeme rozlozeni
v akumul@&ni nadrzi za linearni. Ve skuiwosti je velmi slozZité uit presné rozlozeni
v akumul&ni nadrzi, jelikoz dochazi v akumutd nadrzi iznym cirkulacim.

Dodany wykon do akumulacni nadrze
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Obr. 7-5 Dodavany,odebirany a akumulovany vykon 244ighni provoz
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7.1.3Schéma bojleru

Schema bojleru
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Obr. 7-6 Schéma bojleru

Na schématu bojleru je pomoci pr&imé Repeating Sequence zobrazéblipny odbsr
teplé vody z bojleru. Déle provadime vypb stedni teploty v bojleru. Odib nasobime ptiem
osob v domacnosti.

Teplota v bajlery
BI:I T T T T T T T T

Fil]

]

Teplota [°C]
ma g e LT
= = L] =

Lo
=

I:I | | | | | 1 | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tirne [min]

Obr. 7-7 Pribeh teploty v bojleru — zimni provoz

Na obrazku je vi&, Ze teplota velice kolisa diky nerovnénmému odbru teplé uZzitkové
vody. Rano, v poledne a & je odldr nej&tSi. OdEr vzdy zavisi na zjsobu uzivani objektu.
Je velky rozdil, zda je cela rodina cely den don&dpo zda rano odejdou vSichni z domu &eve
se vrati. V tomto vyp&iu uvazujeme spitgbu 82 litfi vody na osobu za den.
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7.2 Simulace kogeneréni jednotky MT22 pro letni provoz

V lenim provozu se za¥fime pouze na dhv teplé uzitkové vody.iPpouziti akumulani
nadrze dochazi k velkym ztratdm vliverregtupu tepla mezi akumula nadrzi a jeji okolim.
Pro omezeni ztratového tepléeptupem zi@mdime do obvodu vysmik tepla, ktery wtSi cast
tepelné energie z kogeneénd jednotky peda teplé uzitkové vad Teplou uzitkovou vodu dale
akumulujeme v bojleru. iBbyte&né teplo, které se nevyuzije naiisdni teplé uzitkové vody, se
odvede do akumutai nadrze.

Tab. 7-2 Tabulka vstupnich hodnot — letni provoz

Parametr Proménna| Hodnota | Jednotka
Doba prvniho zapnuti KJ v minutach trozb 200 mimn
MnoZstvi tepelné energie na vytap Qtop Vypnuto kJ/s
Ostatni ztraty Qzt Minimalni| kJ/s
Mnozstvi vody v AN (i hustog 1000) m 4600 kg
Patateini teplota v AN Tpoc 30 °C
Vymeénik 10kW Pvl Vypnuto kw
Vymeénik v AN Pv2 Vypnuto W
Novy vymenik 40 kW Pvnew 40 kw
Kogeneracni jednotka MT 22
L el L Mnozstvi tepls_z_KJ
Teclota vody z A _._d/n_'—’ Ts:_:t;_'. ody do KJ1 —je=58
- i erace o st - Switch  —e{S_bojler
| _do_bojleru |— Switch2
Kogeneracni_jedotka
Akurmulacni_nad
I T-bajler —
- Switch2 satianl
bl Bajler
!5 bofe Qesje

Obr. 7-8 Celkové schéma s kogenr@eigednotkou MT22 - letni provoz

Prepnuti vypin&i do spodni polohy signalizuje letni provoz. Dobavozu kogenerai
jednotky s porovnanim se zimnim je kratSi. Pomasiého vynéniku dojde k rychlému zaéti
nadrze na teplou uzitkovou vodu o velikosti 200dlitnez nadrze o velikosti 4600 titr Na
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obrdzku vidime mnozZstvi a dobu provozu kogetrdrgednotky patebné pro ofev teplé
uzitkové vody.

Dodavane teplo z KJ
3 T T T T T T T T

25( | 7

I H -

15H o

“Wirkon [

1H -

0.5 K a

|:| | | | | 1 | | |
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time [min]

Obr. 7-9 Pribeh provozu kogenetai jednotky - letni provoz

Doba provozu kogenefai jednotky niize byt delSi nez je zobrazeno v grafii. dRelSim
provozu se febyte&né teplo odvede do akumakd nadrzi.

7.2.1Vyménik tepla

Tento vyngnik neni sotidsti sodasného stavu teplenych obvo#ogenerani jednotky.
Proto jsme provedli navrh tohoto vg¢nmiku o co ne#tSim vykonu, abychom dosahli
maximalniho vyuziti odpadniho tepla z kogekargednotky. Poména ,Pvnew” utuje vykon
vyméniku. V nasledujici tabulce je proveden vipbparamefr vymeéniku pomoci programu
reflex [16]

Tab. 7-3 Parametry vy#niku rhc 60/14 [16]

Parametr Jednotka Primarni strana Sekundarni strana
Vykon [kW] 40,0

Vstupni teplota [°C] 90,0 20,0

Vystupni teplota pozadovana [°C] 35,0 70,0
Vystupni teplota skut@a [°C] 35,0 75,8

Max. tlakova ztrata [kPa] 25,0 25,0

Tlakova ztrata skutea [kPa] 5,6 5,0

Pritok [m3/h] 0,654 0,720




7 Simulace kogeneki jednotky MT22 45

Tab. 7-4 Konstrutni parametry vyrniku rhc 60/14[16]

Parametr Jednotka Hodnota

Log. teplotni diference K] 17,4

Hodnota K Skuténa/Pozadovana [W/m2*K] 4 017,7/ 3 270,7

Plocha Skuténa/Pozadovana [m2] 0,76/ 0,62

Jelikoz je velké mnozstvi konstrukci vgmku a mnoho zfsohi provedeni, neni vhodné
provadt teoreticky vypdet, protoze by bylo velice zdlouhavé a velice bbsaProto jsme si
zvolili typ vymeéniku longtherm rhc 60/13. Tento v¢mik neni zavazny, fite se pouZit
jakykoliv jiny vyrobce, pouze musi byt dodrzen aaatny vykon a pestupova plocha vyéniku.

u's
Obr. 7-10 Vyraniky longtherm [16]

Vymenik

Obr. 7-11 Schéma nového \dniku

Po zapnuti kogenetai jednotky pedava vyminik odpadni teplo teplé uzitkové wod/ nasi
simulaci, pokud dojde k na&mni teplé uzitkové vody na pozadovanou teplotu, vgpne
kogenerani jednotka. BRebyt&né teplo odchazi do akumutd nadrze.

7.2.2Schéma boijleru

Na schématu je znazamo zapojeni bojleru kogeneérd jednotky. V letnim provozu
sledujme teplotu vody bojleru, pokud v této simuldosahne s$edni teplota v boleru hodnoty
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70°C, dojde k vypnuti kogenera jednotky. Toto mizeme vSak nastavit pomoc¢asového
spinani kogenetai jednotky. Pokud budesbet kogeneréni jednotka delSi dobu nez je feita
k nalrani bojleru, tak se rpbyt&né teplo akumuluje v akumuiai nadrzi.

Schema bojleru
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Obr. 7-12 Schéma bojleru

Teplota v bajlery

o
=

|
]
T
1

o
=
T

|

(ay]
=
1

=
]
1

Teplota [*C]
] L
= =
1 1

Zoi
-
T

1

|:| | I I | | 1 | |

0 a00 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000 4500
Time [min]

Obr. 7-13 Pribeh stedni teploty v bojleru — letni provoz

Na piibéhu je vidt velké kolisani s$edni teploty. Kolisani Zisobuje kratky Bh
kogenerani jednotky a nepravidelny odibtepelné energie. Nevyhodu je skinest, Ze pokud
nekEZi kogenerani jednotka, nedochazi k Bhani teplé uzitkové vody.

7.2.3Schéma akumul&ni nadrze

Schéma kogenetai jednotky je totoZzné se schématem v zimnim provdedina odchylka
je rozdil tepla akumulovaného v akumiria nadrzi. Narozdil od zimniho provozu je teplo do
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akumul&ni nadrze pouze dodavano. Jelikoz je tam dodanceveialé mnoZstvi tepelné energie
kdy se gtedni teplota pohybuje 25-30 °C, jgZké ukit, jaké budou ztraty fig@stupem, jelikoz
teplotni rozdil mezi venkovnim vzduchem a teplotaadrzi bude minimalni.

Dodany wykaon do akumulacni nadrze
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Obr. 7-14 Pribéh vykonu v akumudai nadrzi

7.3 Zhodnoceni stavu letniho a zimniho provozu

V této kapitole jsme se zabyvali letnim a zimninoyozem kogenetai jednotky MT22.
Pomoci progratin Matlab a Simulink jsme provall simulace jednotlivych stav V letnim
provozu jsme pomoci vyéniku predavali odpadni teplo z kogenéma jednotky pimo teplé
uzitkové vo@d. V zimnim provozu byl tento vysmik vypnuty a teplo se akumulovalo
v akumul&ni nadrzi. V zimnim provozu bychom mohli tento Wnik pouZzivat v fipad
potreby rychlého natati bojleru.

Na jednotlivych pitbézich teplot v bojleru je vi#t, Ze @i zimnim provozu nedochéazi
k velkym vykyvim teploty. Vyhodou oproti letnimu provozu je nel&s@olivani teplé uzitkové
vody z akumulani nadrze. V letnim provozu kogené&ma jednotka pracuje kratkou dobu a po
ukorgeni provozu jiz neni do bojleru dodavana Zadnalnépenergie, ktera by daldilpiivala
vodu.
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8 KOGENERA CNi JEDOTKA 45<W

V této kapitole se zabyvame optimalizaci provozgewerani jednotky o vykonu 45kW.
Provedeme simulace kogen&ra jednotky pomoci prograin Matlab a Simulink. Na této
kogenerani jednotce jsme provedli Upravu vgny bojleru a zetSeni vynéniku pro oliev teplé
uzitkové vody. Pedchozi vyninik, ktery byl pouzit byl malého vykonu okolo 0,5kW

8.1 Simulace KJ 45kW pro zimni provoz

Tab. 8-1 Tabulka vstupnich hodnot — zimni provoz

Parametr Promeénna| Hodnota | Jednotka
Doba prvniho zapnuti KJ v minutach trozb 72(Q min
Mnozstvi tepelné energie na vyéap Qtop 4.25 kJ/s
Ostatni ztraty Qzt 7 kJ/s
MnoZstvi vody v AN (i hustot 1000) m 5400 kg
Patateini teplota v AN Tpoc 30 °C
Vymeénik 4kW Pvl 4 kwW

V ostatnich ztratach jsou zahrnuty ztrategiupem mezi akumuai nadrzi a okolim, dale
mezi kogenerani jednotkou a akumutai nadrzi, a také ztratyripvedeni tepla z akumulai
nadrze do kotelny rodinného domu.

Nyni provedeme simulaci, kdy bude kogerefajednotka pracovat v zimnim provozu.
Budeme odebirat tepelnou energii pro vytdpa oltev teplé uzitkové vody. Narozdil od
kogenerani jednotky MT 22 je tato kogeneéra jednotka umisha mimo vytapni objekt, proto
zde dochazi k&tSim tepelnym ztratam.

Kogeneracni jednotka 45kW

Kogeneracni jednotka

Obr. 8-1 Celkové schéma s kogen@igednotkou 45kW
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8.1.1Schéma kogeneréni jednotky

Kogenerani jednotka je spinana pomoci generatoru impwxpinani je provedeno pomoci
impulzu vypnuti nebo pokud teplota vstupni vody kimenerani jednotky pesdhne hodnotu
70°C. Red generatorem impulze umisén rozkEhovy ¢as (foz) slouzici k naténi akumulani
nadrze do provozniho stavu.

Sice se jedna o kogenénd jednotku o vykonu 45kW,ale pokud se podivam&ogenerani
jednotku vyrobce tedom oz¢enou jak MT 45, tak hodnota tepleného vykonu jeVBOKOvSem
v naSem fipad neni kogenetai jednotka provozovana na plny vykon. Jeji vykenspizen.
Toto sniZeni je zjsobeno jednak stién soustroji a také provoznimi podminkami v zawsloa
provozovateli distribéni sit.

Kogeneracni jednotka s zapinacim obvodem
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Obr. 8-2 Schéma kogenerd jednotky

Na obrazku jsou Zlutou barvou znazém vstupni hodnoty, které zadavame pomoci m-file
souboru. Zelenou barvou jsou zobrazeny vystupnhbipdkteré dale zpracovavame. Na obrazku
8-3 vidime piibéh dodavaneho vykonu kogenénajednotkou.
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Dodavane teplo z KJ
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Obr. 8-3 Pribeh dodavaného vykonu z kogengrigjednotky - letni provoz

8.1.2Schéma akumul&ni nadrze

Schema akumulacni nadrze
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Obr. 8-4 Schéma akumuta nadrze — zimni provoz
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Akumulani nadrz se sklada z# tésti. Prvnicésti je vypdet akumulované energie v nadrzi.
Druhoucasti je odbr teplené energie na vytéag a oltev teplé uzitkové vody a na pokryti ztrat
soustavy. Teti casti je vypdet rozlozZzeni teploty v akumuiai nadrzi. Velikost akumutai
nadrze je 5400 lit vody.

Od dodané teplené energie z kogetmirgednotky odéteme ztraty a odiy teplené energie
a ziskame mnozstvi akumulovaného tepla v akunulanadrzi. Dodany, odebrany a
akumulovany vykon jsou zobrazeny na obrazku 8-5.

V druhé c¢asti odebirame tepelnou energii z akurmia nadrze pomoci vyémiku.
Z vyméniku pokra&uje ¢ast vody do bojleru, kde pomoci dalSiho ¥piku preda energii teplé
uzitkové vod a dale pak pokeaje do topné soustavy. Zalezi naigpbu jak je soustava
zregulovana. Podrokji jsme se zabyvali regulaci v kapitole 4.4

V tieti ¢asti provadime zjednoduSeny vypb rozloZeni teplot v akumuai nadrzi.
RozloZeni pouzivame pro zjist teploty vody odebirané pro chlazeni kogeéirgednotky.

Dodany wykon do akumulacni nadrze
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Obr. 8-5 Dodavany, odebirany a akumulovany vykoadrzi — zimni provoz
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8.1.3Schéma bojleru

=]

Schema hojleru
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na 1 stupen
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Obr. 8-6 Schéma bojleru

Bojler se sklada ze dvotésti. V prvni¢asti je v ukitych intervalech zajigh odkEr teplé
uzitkové vody a v druhétasti provadime vypmt stedni teploty v bojleru. Vystupnim
parametrem je &dni teplota vody a stav bojleru, zad-li dokaze¢jekale pojmout tepelnou
energii nebo ne. Mnozstvi ot teplé uzitkové vody je uvazovano prétiplennou rodinu.
Predpokladem je, Ze pmérna spateba vody na osobu je 82ilit

Teplotaw bojleru
an . .

Teplota [°C]
] L i m o i
- = = = = =

£
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|:| 1
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Obr. 8-7 Pribeh teploty v bojleru

V bojleru se nachazi vynik o vykonu 4kW. Tento vysmik pribézré dohriva vodu
v bojleru. Rychlost pitoku je ovlivrena okruhovynterpadlem.
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8.2 Simulace kogenerdni jednotky 45kW pro letni provoz

Kogenerani jednotka je pipojena pimo na akumukni nadrz, proto ji neiZeme v letnim
provozu vypojit, jak u kogenefai jednotky MT 22, ale izeme akumukni nadrz nativat
pouzecasté&né. Pro ofitev teplé uzitkové vody pigbujme teplotu kolem 80°C, a proto i kdyz
bude v akumukni nadrzi akumulovano dostatek tepelné energiegeimedji muset dafivat
abychom ziskali dostatey tepelny spad.

Tab. 8-2 Tabulka vstupnich hodnot — letni provoz

Parametr Pronmenna| Hodnota | Jednotka
Doba prvniho zapnuti KJ v minutach trozb 400 mimn
Mnozstvi tepelné energie na vytap Qtop Vypnuto kJ/s
Ostatni ztraty Qzt 4 kJ/s
Mnozstvi vody v AN (i hustog 1000) m 5400 kg
Patateini teplota v AN Tpoc 30 °C
Vymeénik 4kW Pvl 4 kw

8.2.1Schéma kogeneréni jednotky

Schéma kogenetai jednotky je totozné se schématem kogefmerjadnotky na obrazku 8-2.
Vstupni chladici vodou do kogen&nd jednotky, kterou budeme sledovat, neni vodaa dn
nadrze, ale zeigdu. Pokud bude verstlu nadrze teplota kolem 70°C, tak v hatdésti se bude
teplota pohybovaties 80°C.

Dodavane tepla z K
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Obr. 8-8 Velikost dodaného vykonu z KJ

Narozdil od zimniho provozu je dob&ho kogeneréni jednotky mnohem kratSi. Dlouhy
impulz na z&atku slouZzi k natéti akumul&ni naddrze do provozniho stavu.
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8.2.2Schéma akumul#&ni nadrze
Narozdil od zimniho provozu neni pelba nafivat akumul&ni n&drz celou, proto iieme

nahivat pouzetast nadrze.

Schema akumulacni nadrze
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Obr. 8-9 Schéma akumuiai nadrze — letni provoz

Akumulani nadrz se musi neustale dieht na teplotu okolo 80°C, abychom ziskali
dostateény tepleny spad pro obv teplé uzitkové vody. Dale také musime uvaZoueity

zpasobené festupem tepla z akumula nadrze do okoli.
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Dodany wykon do akumulacni nadrze
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Obr. 8-10 Dodéavany, odebirany a akumulovany vykoédrzi — letni provoz

8.2.3Schéma bojleru

Teplata v bojlery
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Obr. 8-11 Teplota v bojleru - letni provoz
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Teplota v bojleru ma podobny ifch jako v zimnim provozu. Vykyvy jsou #pobeny
velkym odkErem teplé vody. Chvili potrva nez se vod&tagohieje na poZzadovanou teplotu.

8.3 Zhodnoceni stavu letniho a zimniho provozu

V readlném provozu nemusime odebirat chladici vodustedu nadrze, ale iieme ji
odebirat ze spodu. Dobu provozu kogetiergednotky nastavujeme pomogasovych hodin.
Vyuzivat akumulani nadrz na jeji plnou kapacitu vSak nese rizike, Zletnim provozu
nebudeme schopni snizit teplotu akumimianadrze na tolik, abychom mohly provozovat
kogenerani jednotku jako v zimnim provozu

V letnim provozu musime udrzovat v akuminia nadrzi teplotu kolem 80°C, abychom
ziskali dostatény tepleny spad, a proto i kdyz mame v akurgnilanadrzi velké mnozstvi teplené
energie, musime ji neustale diMat. Z toho vyplyva, Ze teplota v bojleru ma poadphpribeh
teplot jak v zimnim tak v letnim provozu.
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9 NAKLADY NA UPRAVY KJ

V této kapitole se pokusime odhadnotiblizné naklady na optimalizaci kogenénéch
jednotek. Provedeme odhad pro kazdou kogeénéijadnotku zvl&& Budeme uvazovat pouze
ceny za materiél nikoliv cenu za préci.

9.1 Naklady na kogener&ni jednotku MT 22

Pfi optimalizaci této jednotky budou neépgi nédklady na pdzeni akumuléni nadrze a
parizeni externiho vygniku. Dale budeme pzovat spojovaci material a trubky. DalSi &asti,
ktera bude pdeba, je obhovécerpadlo.

Tab. 9-1 Tabulkafepokladanych nékladpro MT22 varianta 1

Polozka Cena K
Bojler 7000-11000
Vyménik 40kW 12000
Ob&hovécerpadlo 2500
21500-25500

Tab. 9-2 Tabulkajfepokladanych nékladpro MT22 varianta 2

Polozka Cena K

Akumulaini nadrz nerezova 205dit 13000
Vymeénik 40kW 12000
Obkehovécerpadlo 2500

Topné Eleso (fislusny matrial) 2300
29800

Provedli jsme navrh dvou variant moznosti provedenini varianta uvazuje, zZe siifdime
bojler a vynénik. Bojler bude mit v sabzarové topné &lesa pro zalozni dhv. Druhd moznost
je pdizeni samostatné nadoby a wWniku a topnéhoétesa samostatn Topné &leso bude
umistno mimo akumuléni nadrz na teplou uzitkovou vodu. Cena spojovaailaterialu zavisi
na umisini bojleru (akumuléni nadrze) v objektu a neni z&gana do ceny.

9.2 Naklady na kogenerd&ni jednotku o vykonu 45kW

Pfi optimalizaci této jednotky budou neépgi naklady na pdzeni akumuléni nadrze a
pofizeni externiho vygmiku. Déle vzniknou pazovaci naklady na ahové ¢erpadlo, dalSi
naklady na trubky a spojovaci material. V tomt@padt pouzijeme samostatnou nadrz, proto
jeS€ potrebujeme nahradni zdroj tepelné energie. V naS@épagh pouzijeme jako zdroj topené
energie topné&teso.
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Tab. 9-3 Tabulka nakladporo kogeneréni jednotku o vykonu 45kW

Polozka Cena K
Akumulatni nadrz nerezova 205uifzdroj] 13000
Obkehovécerpadlo 2500
Topné Eleso (fFislusny matrial) 2300
Material (trubky, spojovaci material) 5000
Vymenik 5000
27800

Narozdil od kogenetai jednotky MT22 je rekonstrukagsté&ne jiz provedena. Zbyva uz

jen provést konstrukci vyémiku a zapojit do tepelné obvodu, kde je prozatinisg&n provizorni
vymenik.

9.3 Zhodnoceni nakladi

Kazda kogenetmi jednotka ma tzné naklady na provedeni optimalizace. Ceny jsou
uvactny s DPH. Ceny jsou pouze oriefriéd a mohou se zénit. Ceny u kogenetai jednotky
MT22 se pohybuji v rozmezi od 21 50@ Ho 29 800 K a to bez nakladna trubky a spojovaci

material. U kogenetai jednotky se naklady pohybuji okolo 27 80@. K/ cenach dale neni
zapa@itana prace.
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10 ZAVER
V této praci jsme se seznamili se zakladnimi tymhaqmi generatar u kogenerénich

jednotek. Tyto pohony jsme si popsali pouze oriamta abychom poznaliizné druhy
kogenera&nich jednotek.

V dalSi ¢asti jsme se zabyvali dmna typy kogenekmich jednotek. Jednak kogen&ra
jednotkou TEDOM MT 22 A a kogenema jednotkou o vykonu 45 kW sestrojenou z motoru
zetor a asynchronnim generatorem. JelikoZ se jediéexistujici typy kogenetaich jednotek,
provedli jsme mistni SEni a vytvéeni tepelného schématu. Déle jsme sestavili variara
kterych miZe byt teplena soustava provozovana.

Provedli jsme simulaci pomoci programu Matlab a @8ink. Pro oba typy kogenefaich
jednotek. Déle jsme rozliSovali provoz v zimnimetnim obdobi. U kogenenai jednotky jsme
navrhli pridani velkého vyréniku do obvodu v dabletniho provozu a vysgmu bojleru. Vyhoda
je v rychlém natati bojleru, a proto nep@bujeme dlouhy provoz kogenémnajednotky.

U kogenerani jednotky jsme provedli vysmu bojleru a z¥tSeni vykonu vyraniku pro
ohrev teplé uzitkové vody. Narozdil od kogengrajednotky MT22 musime neustale hiaiat
akumul&ni nadrz a jsou i v letnim provozu zné ztraty. | kdyZ se jedna o ztraty, tak je dale
vyuzivame pro vytami prostoru s kogenefai jednotku a plehlé dilny, a tedy vyuzivame
veSkeré teplo s kogeneérd jednotky.

V posledni kapitole jsme se zabyvali naklady naauprpro optimalizaci zimniho a letniho
provozu. V této kapitole jsou zobrazenyegpokladané naklady optimalizaci kogerefa
jednotky MT22 a naklady, které stala optimalizacgdnerani jednotky o vykonu 45kW. U
kogenerani jednotky o vykonu 45kW je sice zafitdna cena vygmiku, ale tento vyrnik jako
jedinacast nebyl jestzakoupen.
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Prilohy

Priloha A Venkovni vypo ¢&toveé teploty a otopna obdobi dle

lokalit [18]
INadmo¥- [Venkovni Otopné obdobi pro
ska vypoctova
Lokalita(misto méieni) vyska teplota fler=127C flen™13 7C - flen=15 7€
h te |tes| d |tes| d |tes| d
[m] [°C1 [[°C]| [dny] |[°C] | [dny] |[°C] | [dny]
BeneSov 327 -15 3.p 234 39 245 2 280
Beroun (Krahv Dvir) 229 -12 3,1 225 41 2 5|3 268
Blansko (Dolni Lhota) 273 -15 3B 220 37 241 p,17572
Brno 227 -12v 3.4 2241 4p 23 H1 263
Bruntal 546 -18v 21 254 3B 2/ 48 315
Breclav (Lednice) 159 -12 4n 21p 44 224 b2 2353
Ceska Lipa 276 -15 38 23 38 245 b1 282
Ceské Budjovice 384 -15 34 2341 3B 244 Y1 279
Cesky Krumlov 489 -18v 3,1 243 35 254 46 288
Dé&cin (Breziny, Libverda) 141 -12 3,8 225 42 23¢ 5|5 249
Domazlice 428 -15v 34 23% 3|18 247 %1 24
Frydek-Mistek 300 -15v 34 22% 318 236 %1 269
Havlickav Brod 422 -15v 2,4 239 3B 258 49 294
Hodonin 162 -12 3,9 208 42 215 51 240
Hradec Krélové 244 -12 3B 22p 39 242 b2 379
Cheb 448 -15 30 246 3|6 262 7,2 3p6
Chomutov (Er¢nice) 330 -12v 3,1 229 4p 23B H2 264
Chrudim 276 -12v 3,6 223 411 238 {49 276
Jablonec nad Nisou 502 -18V, 31 241 B,6 2456 |51 P98
Ji¢in (Liban) 278 -15 35 223 39 234 5|2 248
Jihlava 516 -15 3,0 243 3|5 257 48 2P6
Jindrichiv Hradec 478 -15 30 242 3|5 296 %0 2P6
Karlovy Vary 379 -15v 3,3 240 3B 254 51 293
Karvina 230 -15 3.6 223 4p 23 9§93 267
Kladno (Lany) 380 -15 4.0 243 45 238 34,0 3pO




Prilohy

Klatovy 409 -15v 235 248
Kolin 223 -12v 216 226
Kroméiiz 207 -12 217 22Y
Kutna Hora (Kolin) 253 -12v 216 246
Liberec 357 -18 241 256
Litométice 171 -12v 222 23p
Louny (LeneSice) 201 -12 21P 2929
Mélnik 155 -12 219 229
Mlada Boleslav 230 -12 6 22p 235
Most (Ergnice) 230 -12v 223 23B
Nachod (Kleny) 344 -15 23p 290 4
Novy Jgin 284 -15v 229 3 24P
Nymburk (Podbrady) 186 -12v 217% 2 228 5
Olomouc 226 -15 221 8 231 1
Opava 258 -15 228 9 232 f
Ostrava 217 -15 219 0 249
Pardubice 223 -12v 224 1 234
Peliimov 499 -15v 241 5 25}
Pisek 348 -15 23% 247 1§
Plzea 311 -12 233 24%
Praha (Karlov) 181 -12 21p 235
Prachatice 574 -18v 258 3 267
Prostjov 226 -15 220 3,9 228
Prerov 212 -12 21§ 3p 25p
Pribram 502 -15 239 3B 230
Rakovnik 332 -15 232 4]0 250 §
Rokycany (Fibram) 363 -15 239 3pb 25 A
Rychnov n/Kriznou 325 -15 241 35 254 4
Semily (Lib&tat) 334 -18v 243 3|4 249
Sokolov 405 -15v 239 39 254 5
Strakonice 392 -15 23p 38 249
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Svidnik 220 -18v | 2,1 224 3p 23F 43 2¢9
Svitavy 447 15 | 29 234 34 24 48 286
Sumperk 317 -15v | 30 230 35 242 %2 27

Tébor 480 15 | 3,0 234 3B 250 {40 289
Tachov (Stibro) 496 -15 | 34 237 3p 25p S50 249
Teplice 205 12v | 3,8 221 4h 230 43 261
Trutnov 428 -18 | 24 244 3B 25 H0 298
Tiebk (Bitovanky) 406 15 | 2% 241 3 268 46 306
Uherské Hradist 181 -12v | 3,4 222 3,6 233 5/0 266
Usti nad Labem 145 12v] 3|6 241 39 2p9 B0 256
Usti nad Orlici 332 15v | 3L 238 3|6 291 4,9 289
Vsetin 346 15 | 32 229 3 236 49 2f0
VySkov 245 -12 | 34 219 3F 22p 49 240
Zlin (Napajedla) 234 12 | 3p 21p 40 226 b1 267
Znojmo 289 12 | 34 211 3p 22p 42 286
Zdar nad Sazavou 572 -151 244 2%2 B1 470 |4,7 pi8




Prilohy

Pfiloha B Soubor se zadanymi hodnotami pro KJ MT 22
clc
clear all
Provoz=0; %0=letni 1=zimni

cas=60; % na ose x budas v minutach

% Kogenerani jednotka:
Q=43000; %Tepelny vykon KJ
if (Provoz==1)
trozb=720; %doba prvniho zapnuti KJ v minutginni)
end
if (Provoz==0);
trozb=200 %doba prvniho zapnuti KJ v minutdetn()

end
Qkj=Q*cas;

%Akumulani nadrz
if (Provoz==1)
Qtop=4.25428; %MnoZstvi tepelné energie napiyté
Qzt=4; %Mnozstvi tepelnych ztrat v KW
end
if (Provoz==0)
Qtop=0; % Mnozstvi tepelné energie na topediw
Qzt=0; % Mnozstvi tepelnych ztrat v kW
end
m=4600; %Mnozstvi vody v AN v kg {phustot 1000)
c=4186.7; % Mrna tepelna kapacita
Tpoc=30; % P&ateni teplota v nadrzi
mc=m*c; % MnoZstvi energie &itém mnoZzstvi vody
Qztcelk=(Qtop+Qzt)*1000*cas; % Odbpro vytagni a ztraty

%Vymenik 10kW
Pv1=10000;
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Pvla=Pvl*cas;
Pv2=500;
Pv2a=Pv2*cas;
if (Provoz==0)
Pvla=0;
Pv2a=0;
end
% Rozlozeni teploty
gpom=150000;
troz=0.5;
for (x=1:149)
roz (x,1)=x;
if (x<75);
roz (x,2)=0.1*30*(sqrt(75"2-(75-x)"2)*2/10);
end
if (x==75);
roz (x,2)=0.1*30*(sqrt(75"2-(0)"2)*2/10);
end
if (x>75);
roz (x,2)=0.1*30*(sqgrt(75"2-(x-75)"2)*2/10);
end
roz (x,3)=gpom/(roz (x,2)*c)-troz,
end
% Bojler
poclidi=4; % P@et lidi v domacnosti
losobu=82; % P&et litrd vody na osobu
velboj=200;
z=2; % Ztraty na rozvodech teplé vody
gboj=velboj*c*z;
% Vymenik novy
Pvnew=40000;

Pvnewl=Pvnew*cas;
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Pfiloha C Soubor se zadanymi hodnotami pro KJ 45kW
clc
clear all
Provoz=0; %0=letni 1=zimni
cas=60; % na ose x budas v minutach
%Kogenerani jednotka:
Q=50000; %Tepelny vykon KJ
if (Provoz==1)
trozb=720; %doba prvniho zapnuti KJ v minut@smni)
end
if (Provoz==0);
trozb=400 %doba prvniho zapnuti KJ v minutdetn()

end
Qkj=Q*cas;

%Akumulani nadrz

if (Provoz==1)
Qtop=4.25428; %MnoZstvi tepelné energie nartbp&W
Qzt=7; % MnozZstvi tepelnych ztrat v kW

end

if (Provoz==0)
Qtop=0; % Mnozstvi tepelné energie na topediWw
Qzt=4; % MnozZstvi tepelnych ztrat v kW

end

m=5400; % Mnozstvi vody v AN v kg {phustot 1000)

c=4186.7; % Mrna tepelna kapacita

Tpoc=30; % P&ateni teplota v nadrzi

mc=m*c; % MnoZstvi energie &itém mnoZzstvi vody
Qztcelk=(Qtop+Qzt)*1000*cas; % Odbpro vytrgsni a ztraty

%Vymenik
Pv=4000;
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Pva=Pv*cas;

% RozloZeni teploty
gpom=150;
troz=0.5;
for (x=1:149)
roz (x,1)=x;
if (x<25);
roz (x,2)=0.02*1*1,;
end
if (x>24);
if (x<85);
roz (x,2)=0.02*1.25*1.25+0.02*1*1;
end
end
if (x>84);
roz (x,2)=0.02*1.25*1.25;
end
roz (x,3)=gpom/(roz (x,2)*c)-troz,
end
%boler
poclidi=5; % Pdget lidi v doméacnosti
losobu=82; % P&et litrd vody na osobu
velboj=200;
z=2; % Ztraty na rozvodech teplé vody

gboj=velboj*c*z;
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Priloha D Soubor po vykresleni graf
%grafy
figure (1)
plot(tout,T_bojler)
ylabel('Teplota [°C]")
xlabel('Time [min]’)
title('Teplota v bojleru’) % popis grafu
figure (2)
subplot(3,1,1);
plot(tout,Qdodaval/1e9);
ylabel('Vykon [GJ])
xlabel('Time [min])
titte('Dodany vykon do akumulacni nadrze’) % papiafu
subplot(3,1,2);
plot(tout,Qodber1/1e9);
ylabel('Vykon [GJ]")
xlabel('Time [min])
title('Odebrany vykon z akumulacni nadrze') % papesu
subplot(3,1,3);
plot(tout,Qvnadrzi/1e9);
ylabel('Vykon [GJ]")
xlabel('Time [min]’)
titte('Akumulovany vykon v akumulacni nadrzi') %g® grafu
figure (3)
plot(tout,Qdodava/1e6)
ylabel('Vykon [MJ]")
xlabel('Time [min]’)
titte('Dodavane teplo z KJ') % popis grafu
figure (4)
plot(tout, T_stredni)
ylabel('Teplota [°C]")
xlabel('Time [min])

title('Stredni teplota ") % popis grafu



