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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou kogenerac¢nich jednotek malého vykonu
pouzivanych pro ucely vytapéni jednotlivych budov a kryti potieby tepla mensich primyslovych
podnik.

Uvodni kapitoly jsou zaméfeny predeviim na objasnéni principu kombinované vyroby
elektrické a tepelné energie (KVET), uvedeni zdkladnich vyhod a dulezitych ukazateld KVET.
V préci je uveden strucny prehled kogeneracnich zatizeni podle typu primarni jednotky a piehled
dostupnych kogenera¢nich jednotek na trhu vhodnych pro rodinné domy. V textu je uveden
postup pii instalaci a pfipojeni kogeneraéni jednotky. Ctvrta kapitola je vénovéna popisu
zakladnich tepelnych procest a moznosti sdileni tepla. V paté kapitole je popsan model tepelného
okruhu a vypocet hospodarnosti provozu kogenerac¢ni jednotky. Tepelny okruh je tvoifen
kogeneraéni jednotkou a multivalentnim zasobnikem pro topnou a teplou uzitkovou vodu.

Cil diplomové prace spociva ve zpracovani modelu tepelného okruhu kogeneracni jednotky
v simula¢nim programu a grafického uzivatelského rozhrani, ve kterém lze jednoduchym
zpusobem vyhodnotit provoz kogeneracni jednotky pti zméné vstupnich parametrti.

KLiCOVA SLOVA: akumulaéni zasobnik; grafick¢ uzivatelské rozhrani; kogeneracni
jednotka; kombinovana vyroba; sdileni tepla; tepelné procesy; tepelny
okruh; vyroba tepelné energie
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ABSTRACT

Master’s thesis deals with cogeneration units of low power that are used for heating
of buildings and to cover the heat demand of small industrial enterprises.

The introductory chapters are focusing on clarifying the principles of combined heat
and power (CHP) as well as on the basic advantages and important indicators of CHP. The thesis
presents a brief overview of cogeneration devices by type of primary units and also provides
an overview of cogeneration units suitable for family houses that are currently available on the
market. The text describes how to install and connect the cogeneration unit. The fourth chapter
includes description of elemental thermal processes and possibility of heat transfer. The fifth
chapter describes the thermal circuit model and calculation efficiency of a cogeneration unit.
Thermal circuit consists of a cogeneration unit and a multivalent tank for hot water heating
system and potable hot water system.

The object of master’s thesis is to create a model of thermal circuit cogeneration units
in a simulation program and a graphical user interface, that will allow a simple way to evaluate
the operation of the cogeneration unit when changing the input parameters.

KEY WORDS: combined production; cogeneration unit; graphical user interface; heat

energy production; heat processes; heat transfer; storage tank; thermal
circuit
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1 Uvobp

Elektricka energie je v souc¢asné dob¢ pro chod nasi spolecnosti nepostradatelnd. Jeji vyroba
neustale roste (viz. Obr. 1.1). Veskera nase ¢innost probihd na jejim zakladé nebo alespon
za jejiho pfispéni. Proto ji také povazujeme za samoziejmost. Elektricka energie je vyrabéna
v raznych typech elektraren (uhelné, jaderné, vodni, vétrné a dalsi). Jako palivo se v elektrarnach
vyuziva vétsinou neobnovitelnych zdroji energie, které jsou reprezentovany predevsim fosilnimi
palivy. Zasoby fosilnich paliv (Cerné a hnédé uhli, zemni plyn a dalsi) jsou omezené, proto je
kladen diraz na jejich efektivni vyuziti. [1]

Tato prace se zabyva kogeneraci, jednou z moznosti vyroby elektrické a tepelné energie, kde
se vyuziva tzv. odpadni teplo, které¢ je u klasickych typt elektraren (kondenzac¢ni elektrarny)
odvadéno do okoli bez jakéhokoli dalSiho vyuziti. Tento zpisob kombinované vyroby elektrické
a tepelné energie dosahuje vysoké celkové ucinnosti, kdy je vyuzito asi 90% energie obsazené
Vv palivu na vyrobu elektrické energie a tepla. Vyhoda kogenerace spociva nejen v tspoie paliva,
ale také ve vyrazném snizeni velikosti Skodlivych emisi. Kombinované vyrobny elektrické
energie a tepla neboli teplarny jsou velice ucinnym fesenim centralizovaného zasobovani teplem.
Vykon teplaren se pohybuje v fadech stovek MW, V posledni dobé nachazi uplatnéni
kogeneraéni jednotky s vykonem od 0,001 do 2 MW, pouzivané pro ucely vytapéni jednotlivych
budov a kryti potieby tepla mensich prumyslovych podniku. [1]

Cilem této prace bude popis nejvhodnéjSich typti kogeneracnich zatizeni predevSim
pro rodinné domy. Uvedeni zakladnich vlastnosti, vyhod a nevyhod jejich pouziti v kogeneraci.

V dalsi ¢asti budou uvedeny zakladni zptsoby sdileni tepla a zpracovan piehled zakladnich
tepelnych procest pii modelovani dynamickych soustav.

Hlavni cile této prace spocivaji ve zpracovani:

1) simula¢niho modelu tepelného okruhu kogenera¢ni jednotky Vitotwin 300-W
se Stirlingovym motorem v programu Matlab Simulink,
2) grafického uzivatelského rozhrani v programu Matlab GUI.
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Obr. 1.1: Vyvoj vwroba elektiiny v letech 1980 az 2010 [7]
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2 VYROBA ELEKTRICKE A TEPELNE ENERGIE

Elektrickd energie je povazovana za nejuSlechtilejsi formu energie. Elektrickou energii
muizeme prenaset na pomérné velké vzdalenosti a dale vSestranné vyuzivat. Napiiklad ji miizeme
pfeménovat na jiné formy energie (tepelnou, mechanickou, apod.). Dalsi specifickou vlastnosti
elektrické energie je neskladnost, proto je prakticky spotfebovana v okamziku, kdy byla
vyrobena. Vyrobu elektrické energie musime v kazdé chvili pfizpusobit jeji spotiebé. [6]

Vyroba elektrické energie se prevazné provadi v kondenzacnich elektrarnach pfeménou
chemicky utajené tepelné energie uvolnéné z primarnich energetickych zdrojii na mechanickou
energii parni turbiny, jenz pohani generator. Tento proces je na prvni pohled jednoduchy,
ale mize byt uskutecnén ve slozitych a drahych zatizenich jen s urcitou ucinnosti. Kondenzac¢ni
elektrarny, které se podili na svétové vyrobé elektrické energie kolem 80%, dosahuji celkové
ucinnosti okolo 30%. Zbyvajicich asi 70% uvolnéné energie z uhli je odvedeno do chladicich
vézi a zde se odvadi do okoli elektrarny. V paroplynové elektrarné, kterd je kombinaci spalovaci
turbiny a parniho ob&hu s kondenzaéni turbinou, G¢innost dosahuje hodnoty od 50 do 55%. [2]

Tepelna energie je méné hodnotnou energii, jeji pouziti je omezené a pieména na jiny druh
energie technicky obtiznd. V porovnani s vyrobou elektrické energie je vyroba tepelné energie
Z primarnich energetickych zdroji jednoduchd a levna, zejména v teplotné nizkopotencidlni
podobé teplé vody. Plynové kotle na ohtev teplé uZitkové vody dosahuji ucinnosti 90% a vyssi.
Ptedevsim z ekonomickych divodii je investory preferovan tento zplisob zabezpeceni potieby
tepla. [2]

Mnozstvi jakékoli energie udava mérova jednotka Joule (J). V soustavé SI patii Joule mezi
odvozené jednotky, jehoZ rozmér je [kg-mz-s'z]. Pro vyjadieni mnozstvi tepelné energie (tepla)
pouzivame jednotku Joule (J) nebo jeho nasobky kJ, MJ, GJ a pro vyjadieni mnozstvi elektrické
energie se pouzivaji odvozené jednotky kilowatthodiny (kWh), poptipadé MWh. Ve vzorci 2.1 je
uveden prepocet mezi jednotkou kWh a J. Pro oznaceni pouzivdme symbol Q pro sd€lené teplo
a symbol E pro elektrickou energii. Elektricky a mechanicky vykon (tok energie za jednotku
¢asu) se znac¢i symbolem P a tepelny tok za jednotku €asu se znaci @. Pro vyjadieni toku energie
za jednotku casu (vykonu) se v obou ptipadech pouziva jednotka Watt (W) nebo jeji nasobky
kW, MW. ProtoZe se jedné o rozdilné druhy energii, znaci se jednotky elektrického vykonu kW,
a jednotky tepelného vykonu kW,. [2]

1kWh = 1000 - 3600/ = 3600000) = 3,6 MJ 2.1
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3 KOGENERACE

Pojem kogenerace je u nas znamy jako teplarenskd vyroba. Kogenerace znamena
kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla (KVET). Princip kogenerace spociva v tom,
ze se vyuzije vysokopotencialni tepelna energie k vykonani prace na vyrobu elektrické energie
a potom pracovni latka o niz$i teploté se vyuzije na pokryti potieb tepla. [2]

Vyhoda pouziti kogenera¢ni vyroby spocivd ve sniZzeni spotfeby primarnich energetickych
zdroji (PEZ) ve srovnani s oddélenou vyrobou elektrické energie a tepla. S tim souvisi také
snizeni Skodlivych emisi, které vznikaji pifi spalovani PEZ. Celkova ucinnost pti kogeneracni
vyrob¢ je vysoka a dosahuje hodnot mezi 80 — 90 %. Na Obr. 3.1 je znazornéna tspora paliva
a porovnani u¢innosti oddélené a kogenera¢ni vyroby. [1]

Pouziti kogeneracnich jednotek malého vykonu jako decentralizovaného zdroje energie
pfinasi vyhodu v minimalizaci nédkladt na rozvod tepelné energie. Teplo vyrobené v kogenera¢ni
jednotce je vyuzito k vytdpéni budov, pfipravé teplé uzitkové vody nebo k pfipravé
technologického tepla. [1]

Vyroba elektrické energie Oddélena vyroba Kogeneracni jednotka

100 % elektrarna 100 %
uhli

n=36 % H/

L g 1 P .
ik
: |

topny olej EL
n=290 %

Obr. 3.1: Porovndni ucinnosti oddeélené a kogeneracni vyroby [20]
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3.1 Teplarensky modul a teplarensky soucinitel

Teplarensky modul a teplarensky soucinitel jsou dva z dalezitych ukazatelti kogenerac¢nich
zafizeni. Teplarensky modul nam udava velikost uspory paliva a teplarensky soucinitel, na ktery
je kogenera¢ni zatizeni dimenzovano, aby bylo dosazeno jeho maximalni vyuziti. [1]

Pro vyrobu elektrick¢ energie E V kondenzacni elektrarné pii uCinnosti 7 je potieba
mnozstvi energie v palivu Qg podle vztahu 3.1. [2]

Q E 3.1
1= :
¢ Nei

Pro vyrobu tepelné energie Q ve vytopné pii Gcinnosti 7,y je potfeba mnoZstvi energie
v palivu Q,y, podle vztahu 3.2. [2]

Q
Qi = — 3.2
v 77v3’1t
Pii kombinované vyrobé¢ elektrické energie E a tepla Q je potfeba mnozstvi energie v palivu
Qi podle vztahu 3.3, kde 7, je u€innost kogeneracni jednotky. [2]
_E+Q
k] Nkj
Pomoci vztaht 3.1, 3.2 a 3.3 mizeme vypocitat usporu tepla z paliva Q, pti kombinované
vyrob¢ elektrické energie a tepla. [2]
E E +
L@ _E+Q

T Ner Mg Mk

3.3

Qu 3.4
Zavedeme-li pfedpoklad, ze tcinnost vytopny a kogenera¢ni jednotky je rovna (1. =#xj),
tak vztah 3.4 mtzeme upravit do tvaru 3.5. [2]

0, E (1 1
B 35
Q Q (Uez Ukj)

Ve vztahu 3.5 je podil vyrobené elektrické energie a tepla v kogeneracni jednotce, ktery je
velmi dulezitym ukazatelem kogenera¢niho zafizeni. Pro tento parametr je uddvan termin
teplarensky modul nebo také modul teplarenské vyroby elektfiny a je znaen symbolem e.
Jeho velikost zavisi na typu a provedeni kogeneraéni jednotky. [2]

e =— 3.6
Q
Relativni uspora tepla vztazena k jednotce tepla dodaného kogenerac¢ni jednotkou je
vyjadiena ve vztahu 3.7, z ¢ehoz vyplyva, Ze Uspora tepla z primérnich energetickych zdroju je
pfimo umeérna teplarenskému modulu. Toto plati, jen pokud je ucinnost vytopny rovna
kogeneracni jednotce. [2]

1 1
Qu _ e.<___> 3.7
Q Net  Nk;j
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Pfi dimenzovéani kogenerani jednotky se hledi piedevSim na potiebu tepla. Kvili
co nejlepsimu ekonomickému vyuziti kogeneracni jednotky je pozadovano, aby byla co nejdéle
V chodu. Klademe diiraz na co nejvétsi roéni dobu vyuziti jmenovitého vykonu jednotky. Proto se
kogeneracni zafizeni dimenzuje jen na ¢ast maximalni potieby tepla. Definuje se dalsi dulezity
ukazatel, tzv. teplarensky soucinitel, coz je podil tepla doddvaného kogeneracni jednotkou Q
a maximalni spotieby tepla Qmax @ znaci se symbolem a. [2]

3.8

a =
Qmax

Teplarensky soucinitel se voli mensi nez 1, kvili optimélnimu vyuziti kogenera¢ni jednotky.

3.2 Rozdéleni a typy kogeneracnich jednotek

Zékladni c¢asti kazdého kogeneracniho zdroje jsou: primarni jednotka (tepelny motor,
palivovy clanek), elektricky alternator (ménic), kotel nebo vyménik tepla, fidici a kontrolni
systém.

Kogenera¢ni jednotky mizeme délit podle:

- Typu primarni jednoty

- Pouzitého paliva

- Maximalniho dosazitelného vykonu

Primarni jednotka (PJ) je nejdalezitéjsi ¢asti kogeneracniho zafizeni, kde dochazi k preméné
energie uloZené v palivu na uSlechtilejsi formu energie (elektrickou a mechanickou) a uvolnéné
zbytkové teplo, které je mozno dal vyuzivat. PJ lze délit podle zptsobu transformace na:

1) PJs ptimou transformaci — Palivové ¢lanky
2) PJ s nepiimou transformaci
a) s vn&jSim spalovanim  — Parni turbiny

— Organicky Rankiniv cyklus
— Spalovaci turbiny
— Mikroturbiny
— Stirlingtiv motor
b) s vnitinim spalovanim  — Spalovaci motory

Pro kogenerac¢ni jednotky mohou byt pouzity rizné druhy paliv. Bioplyn, zemni plyn a olej
se pouzivd u kogeneracnich jednotek malého vykonu. Tepldrny s parnimi turbinami mohou
spalovat v kotli libovolna paliva zahrnujici plyn, mazut, uhli, biomasu a dalsi. Jejich kotle jsou
piizptisobeny k tomu, aby mohly spalovat 1 kombinovana paliva.

Podle maximalniho dosazitelného vykonu se kogenerac¢ni jednotky déli [10]:

- Mikro-kogenerace do vykonu 50kW,

- Mini-kogenerace do vykonu 500kW,

- Kogenerace malého vykonu do IMW,

- Kogenerace stfedniho vykonu do S0MW,
- Kogenerace velkého vykonu nad S0MW;

V Tab. 3.1 jsou uvedeny zakladni vlastnosti kogenera¢nich jednotek, podle typu pohonné
jednotky.
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Tab. 3.1: Prehled charakteristickych viastnosti zakladnich druhii kogeneracnich jednotek [15]

L Elektricka ] Modul
Typ Elektricky | 5t ovost i¢innost Celkova teplarenské
primarni vykon ucinnost ,
jednotky 05P P vyroby
1 en en
[MW] [%6] [%6] [%0] [%6] []
Palivové ¢lanky 0,04 - 50 90 - 92 37 -45 37 -45 85-90 08-1,0
Parni turbina 0,5-100 90-95 12 -28 | 14-35 60 - 85 01-05
ORC 0,3-18 90 - 94 15-20 15-20 65 - 85 01-0,3
Spalovaci turbina | 0,1-100 90-95 18 -30 25-40 60 - 80 0,5-0,8
Mikroturbina 0,025-0,25| 90-95 20-30 30 - 40 65 - 85 0,6-0,85
Stirlingiiv motor | 0,001-15 85-90 34-49 35-50 60 - 80 12-17
Vznétovy motor 0,07 - 50 80 - 90 32 -40 35-45 60 - 85 08-14
Zazehovy motor 0,015-2 80 -85 25-35 27 -40 60 - 80 0,5-0,7

3.2.1 Primarni jednoty s neprimou transformaci

V téchto PJ dochazi kuvolnéni tepelné energie z paliva v tepelném zdroji (spalovaci
komora). Zisk technické prace je dosazen pravotocivym tepelnym obéhem pomoci pracovni
latky, ktera obihd mezi tepelnym zdrojem a tepelnym motorem. Tepelné motory se podle druhu
pracovni latky mohou délit na parni (typickou latkou je voda a jeji plynna faze), plynové
(vzdusina) nebo s jinou pracovni latkou. Pracovni latka je do tepelného obéhu dodavana neustale
nova (otevieny tepelny ob&h) nebo obiha opakované (uzavieny tepelny ob&h). [15]

Tepelné motory lze rozdélit podle umisténi spalovaciho prostoru na:

- Vnitini (spalovaci komora je soucasti tepelného motoru)
- Vnéjsi (tepelny zdroj je samostatnou soucasti)

Elektricka u¢innost PJ s nepfimou transformaci zavisi na tepelné u¢innosti tepelného motoru
a na ucinnosti transformace mechanické energie na elektrickou.

3.2.2 Primarni jednoty s pfimou transformaci

Pfimé pfeména chemické energie paliva na elektrickou je zaloZena na technologii palivovych
¢lankd. Princip palivovych ¢lankd spociva v obracené elektrolyze vody. Palivovy ¢lanek
se sklada ze dvou elektrod, které jsou oddéleny membranou nebo elektrolytem. Na zapornou
elektrodu je ptivadéno palivo (Hy), kde oxiduje a jeho atomy se zbavuji elektronti (Casto
za prispéni katalyzatoru). Uvolnéné elektrony predstavuji elektricky proud vedeny wvnéjSim
obvodem ke kladné elektrodé. Na kladnou elektrodu ptisobi okysli¢ovadlo (O2) a naopak probiha
redukce, kdy atomy okysli¢ovadla volné elektrony pfijimaji za soucasné reakce s kladnymi ionty,
které ke kladné elektrodé pronikaji elektrolytem. Naboj na elektrodach vytvoii potencialovy
rozdil mezi elektrodami (viz. Obr. 3.2). [15]
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Obr. 3.2: Primy zpiisob transformace primarni energie [11]

Kazdy vodikovy clanek mulze vyrobit maximdlni teoretické napéti Ui, = 1,187 V.
Energeticky zisk je pak Umérny elektrickému proudu, tekoucimu urcity ¢as mezi anodou
a katodou. Pak se idealni velikost elektrického vykonu palivového ¢lanku vyjadii vztahem [15]:

P, = Ul 3.9

Ve skutecnych palivovych ¢lancich vznikaji ztraty, které snizuji generované napéti. Ztraty
jsou zpusobeni tim, Ze elektrony teCou pies vnéjsi okruh, ionty pies elektrolyt a chemické latky
ptes anodu a katodu. Tyto procesy maji pfirozeny odpor, coz zplisobuje vznik ztrat. Hodnota
provozniho napéti pro skute¢né ¢lanky je typicky mezi 0,5 — 0,6 V pfi zatizeni a 1,1 V pfi stavu
naprazdno. Ztraty vznikaji také v zafizenich potfebnych pro provoz ¢lanki (napf. ventilatory).
Elektricka u¢innost PJ s pfimou transformaci zavisi na u€innosti palivovych ¢lankii a pomocnych
zatizenich. [15]

3.3 Popis kogeneracnich zarizeni podle typu primarni jednotky

3.3.1 Palivovy ¢lanek
Palivové Clanky lze tfidit podle:

- Pouzitého elektrolytu [15]:
o Alkalické ¢lanky (AFC)
e Clanky s tuhymi polymery (PEMFC)
Clanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)
e Clanky s roztavenymi uhli¢itany (MCFC)
e Clanky s tuhymi oxidy (SOFC)
- Typu iontové vodivosti [15]:
e Kationtovd — zplsobuje ji prichod protoni pres elektrolyt, tyto Clanky vytvari
vodu na katod¢.

e Aniontova — zplsobuje ji prichod aniontt ptes elektrolyt, u téchto ¢lanka vznika
voda na anodé.
- Pracovni teploty [15]:
e Studené — pracuji pii teplot€¢ blizké okoli (do 200°C) a k vytvofeni reakce
potiebuji katalyzator.
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e Teplé — pracuji pfi teplotach do 1000°C.

V soucasné dobé¢ je stale vyvijena pifima pfemena energie obsazené v palivovych ¢lancich.
Predpoklada se brzké Siroké komercni vyuziti jako stacionarni primdrni jednotky, ale také
v dopravé. Palivové ¢lanky jsou ekologicky Cisté, tiché a vysoce ucinné.

Kogeneracni jednotky s riznymi typy palivovych ¢lankii maji tii spole¢né Casti:

- Palivovy Clanek
- Palivovy procesor (reformator)
- Zafizeni pro upravu elektrického proudu (stfidac)

Typ palivového ¢lanku urcuje moznosti uplatnéni kogenera¢niho zafizeni. Pro dosazeni
pozadovaného vykonu jsou palivové ¢lanky spojovany do bloka. V jedné jednotce je obsazeno
az n¢kolik tisic palivovych ¢lankt o plose 0,1 — 1 m?. V Tab. 3.2 je uveden piehled palivovych
¢lank a jejich vlastnosti. [15]

Palivovy procesor (reformator) ma za ucel preménu vstupniho paliva na vodikové palivo,
pouzitelné pro palivovy ¢lanek. Vodik neni bézné dostupny jako komercni palivo, z tohoto
divodu je potfeba ho pro kogeneracni jednotku piimo vyrabét z jinych dostupnych paliv. Pro
reformovani paliva je mozno vyuzivat nasledujici tfi typy: parni, oxida¢ni nebo autotermicky
(kombinovany). Jednotlivé postupy se od sebe 1isi zdrojem kysliku, ktery se pouziva pro navazani
uhliku obsazeného v uhlovodikovych palivech. Mohou byt pouzita kapalna nebo plynné paliva.
V ptipadé pouziti tuhych paliv je nutné provést jejich zplyiiovéani. Pfimo do palivového ¢lanku je
palivo dodavano v plynném skupenstvi. Nejpouzivanéjsi typy paliv jsou zkapalnény plyn (LPG),

zemni plyn, bioplyn, pramyslové plynné odpady, etanol a dalsi. [15]

Stida¢ slouzi k transformaci stejnosmérného proudu na stidavy.

Tab. 3.2: Prehled typii palivovych ¢lankii a jejich viastnosti [15]

Pracovni . Elektricka | MoZnost | Vykonova
Clanek Typ Elektrolyt teplota Palivo ucinnost | pouziti rozmezi
- - [°C] - [%0] - [KW]
AFC | alkalicky 30% KOH 60-go | VvelmiZisty 60 kosmicky | 59
vodik pramysl
vodik, zemni motorova
PEMFC | membranovy polymer 70-90 ’ 40-50 vozidla, do 250
plyn, metanol KJ
. vodik, zemni
PAEC | membrénovy fglffr'ézja 170 - 200 | plyn, specidlni | 40 - 45 ki |20 'kf/t\?"ky
plyn )
rozemleté alkalické vodik, zemni KJ jednotky
MCFC karbonaty uhli¢itany 650 plyn,psll; enmalnl 55- 60 elektrarny MW,
. trium vodik, zemni .
oxido - yur . 900 - P, KJ, jednotky
SOFC keramicky stablllzo_vane 1000 plyn, specidlni | 60 -70 elektrdrny MW,
zirkoniem plyn
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Obr. 3.3: Schéma KJ s palivovym clankem [15]

Samotny palivovy ¢lanek se pohybuje ve vykonovém rozmezi od 2 — 100 kW, coz umoziuje
dobrou vykonovou flexibilitu. Vykonova flexibilita umoziiuje pouziti palivovych c¢lankt
pro mikrovyrobu do rodinnych domt nebo bytovych jednotek, tak i pro centralizovanou vyrobu.
Palivové jednotky vhodné pro kogeneraci se v soucasnosti pohybuji v rozmezi od 5 kW, — 2
MW, v zévislosti na typu palivového ¢lanku. Elektrickd ucinnost palivového ¢lanku se pohybuje
od 30 — 50%. [15]

Tepelnou energii lze u palivovych ¢lankli vyuZit z chlazeni clanku, reformatoru paliva,
katody a anody. Teplo mlZe byt vyuzito pfedevS§im pro vytdpéni, pro ohfev uzitkové vody
nebo na vyrobu pary o nizkych parametrech. [15]

ra - .
tepelna energie
30%
‘/.r"
palivo vodikove
100% palivo elektricka energie
50%
ztraty pfi
Opravé ele.
ztréty pfi ztraty eneml
reformovani pomocnych 2%
10% zafizeni

8%

Obr. 3.4: Energeticka bilance KJ s palivovym ¢lankem [15]
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Vyhody pouziti palivovych ¢lanka v kogeneraci [15]:

- Nizké emise a nizky hluk

- Vysokd uc¢innost v celém pasmu zatizeni

- Vykonova flexibilita, modulérni jednotky

- Velké mnozstvi vyuzitelnych paliv (podminkou je iprava na Cisty vodik)

Nevyhody pouziti palivovych ¢lankt v kogeneraci [15]:

- Velké investi¢ni naklady
- Dlouha startovaci doba
- Korozivni Ginky pfi pouziti tekutych elektrolytt

3.3.2 Parni turbina

Kogenerace s parnimi turbinami je ur¢ena piedevsim pro velké odbéry tepla. Tepelny ob¢h
vyuzivany kogeneracni jednotkou s parni turbinou se nazyva Clausiiv - Rankinidv ob¢h.
RozliSujeme dva typy parnich turbin a jejich zapojeni:

- Parni turbina protitlakova
- Parni turbina kondenzaéni s odbérem pary pro dodavku tepla spotiebiteli

Vyhody pouziti parnich turbin v kogeneraci [2]:

- Muze byt pouzito libovolné palivo

- Vysoka celkova ucinnost

- Velka Zivotnost

- Rozsah dosazitelnych vykont (1 az 250 MW,)

- Libovolna forma dodavaného tepla

- Mize byt pokryto vice pozadavkd na parametry dodavaného tepla

Nevyhody pouziti parnich turbin v kogeneraci [2]:

- Velké investi¢ni naklady

- Maly pomér elektrického a tepelného vykonu
- Pomalé najizdéni a zména vykonu

- Obtizna realizace automatizace provozu

3.3.3 Organicky Rankintv cyklus

Princip téchto kogeneracnich jednotek je zaloZzeny na Clausiiv - Rankinové cyklu, kde je
namisto vody pouzit¢ médium (organické slouceniny), které¢ se odpatfuje pii nizSich teplotach
a tlacich. Nejcastéji pouzivana média jsou fluid uhlovodiky, toluen nebo silikonové latky. [15]

Cyklus je schopny vyuZzivat energii s relativné nizkou teplotou a je vhodny pro paliva,
u kterych je nizka teplota spalovani (biopaliva, slune¢ni energie, geotermalni energie, odpadni
teplo). Predev§im spalovani biomasy s vyuzitim organického Rankinova cyklu je jednou
Z perspektivnich moznosti jejiho vyuziti. [15]

Vykonovy rozsah se pohybuje od 200 do 1500 kW.. Elektrické4 ucinnost je nizkd a pohybuje
se od 15 do 20%. Dodavka tepelné energie je mozna pouze ve formé nizkopotencialniho tepla.
Jsou tedy vhodné ptedevsim pro dodavku tepla lokalnich teplarenskych siti. [15]
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3.3.4 Spalovaci turbina

Spalovaci turbiny se fadi mezi nejpouzivanéjsi typ primarni jednotky kogeneracnich
systémil. Pracuji s Braytonovym tepelnym ob&hem, kde pracovni latkou je vzduch. RozliSujeme
dva zakladni okruhy spalovacich turbin. Spalovaci turbinu s okruhem otevienym a okruhem
uzavienym. U uzavieného okruhu nedochazi k pfimému styku pracovni latky a spalin. [15]

Pouzivaji se tyto dva typy spalovacich turbin:

- Spalovaci turbiny primyslového typu
- Spalovaci turbiny odvozené z leteckych proudovych motorta

Princip prace spalovacich turbin spociva v tom, Ze kompresorem nasaty vzduch se vhani
spole¢n¢ s palivem pod urcitym tlakem do spalovaci komory. Tato vznikld smés je ve spalovaci
komofe spalovana za konstantniho tlaku a dale je vedena do spalovaci turbiny, kde expanduje
a kond praci. Tepelnd Gc¢innost obéhu se spalovaci turbinou je tim vétsi, ¢im je vyssi teplota
spalin na vystupu ze spalovaci komory (pohybuje se v rozmezi od 900°C az 1250°C). [2]

Elektricka tc¢innost kogeneracnich zafizeni se spalovaci turbinou dosahuje 25 az 48%
a celkovd ucinnost mize dosdhnout az 90%, zalezi na provedeni a typu spalovaci turbiny.
Jednotkovy vykon se pohybuje v rozmezi od 500 kW, do 250 MW, [2]

Vyhody pouziti spalovacich turbin v kogeneraci [2]:

- Rychlé najizdéni a zména vykonu

- Moznost kazdodenniho odstavovani

- Dodavka tepla ve vSech pozadovanych formach

- Relativné nizké investiéni néaklady (kompaktnost provedeni a malé pozadavky
na zastavénou plochu)

- Malé pozadavky na chladici vodu

- Moznost automatizace provozu az k bezobsluznému provozu

Nevyhody pouZiti spalovacich turbin v kogeneraci [2]:

- Potfeba kvalitniho a Cistého paliva

- Pii spalovanim plynu je potieba zajistit jeho vysoky tlak
- Vysoka hlu¢nost

- Pfi nizkych zatiZenich hor$i u¢innost

- Niz8i a€innost v porovnani se spalovacimi motory

3.3.5 Mikroturbiny

Mikroturbiny jsou uvedeny na trh teprve nedavno. Jednd se o spalovaci turbiny malého
vykonu, které pracuji pti vysokych otackach okolo 100 000 otacek za minutu. Z tohoto divodu
musi byt pouzit vysokofrekvencni generator, ktery nasledné upravi parametry elektrické energie.
Pokud na jednom htideli je kompresor o vysokych otackach a na druhém turbina s generatorem
(tzv. dvouhtidelové uspotadani), tak odpadé tprava elektrického proudu, ale je zde pouzito vice
rotacnich ¢asti. Pro zvySeni G€¢innosti je pouzit spalinovy vyménik (rekuperator) pro piedehiev
spalovaciho vzduchu, ale dojde ke snizeni teploty vyuzitelné pii dodavce tepla. Teplota spalin
na vystupu mikroturbiny je v rozmezi 220°C az 320°C. Dodavka tepla je uskutecnéna ve formeé
horké nebo teplé vody. [15]
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vymeénik

Qpal
palivo spalinovy kj Pt

vymeénik
vzduch
spalovaci

T komora : Pe
— T elektricky
kompresor turbina  generator

Obr. 3.5: Schéma kogeneracni jednotky s mikroturbinou [15]

V posledni dobé se vyvijeji mikroturbiny, které jsou v rozmezi vykoni od 30 kW,
do 350 kWe. Z dtivodu nizsich jmenovitych vykont mikroturbin se elektricka G¢innost pohybuje
mezi 20 — 30 %. Celkova ucinnost kogenera¢ni jednotky dosahuje 65 — 80 %. Jako palivo
se pouziva predevSim zemni plyn, ale také benzin nebo nafta. Mikroturbiny jsou vhodné
pro pouziti v bytové nebo komunalni sféfe jako decentralizované zdroje pro pokryvani potieby
elektrické energie a tepla. Kogeneracni jednotky s mikroturbinami dosahuji relativné malych
rozméru a jejich skiin€ maji protihlukové provedeni a tepelnou izolaci. [15]

Vyhody pouziti mikroturbin v kogeneraci [15]:

- Vysoka spolehlivost

- Jednoducha instalace

- Nizké néklady na drZzbu

- Mal4 hmotnost, malé rozméry

- Pfijatelna vySka hluku

- Pfijatelna kvalita energii

Nevyhody pouziti mikroturbin v kogeneraci [15]:

- Vysoké investi¢ni naklady
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Obr. 3.6: Kogeneracni jednotka s mikroturbinou Capstone C65 (65kWe) [24]

3.3.6 Stirlingiiv motor

Stirlingliv motor je pistovy motor s vnéj$im spalovanim. Princip Stirlingova motoru
je zaloZen na ohfevu a expanzi pracovni latky a vyuZiti tlakové diference k dosaZeni rotacniho
pohybu. Jako pracovni latka se nejéastéji pouziva helium, vzduch, dusik nebo CO,. Teplo
je dodavano do okruhu z vnéjsiho zdroje pies tepelny vymeénik (ohiivak). Teplo, které neni
preménéno na technickou praci, je odvedeno chladici vodou ve studeném vymeéniku (chladici).
Plyn se pienasi z horké zony do chladice a zpét pomoci regeneratoru. Tepelny ob&h se blizi
Carnotovu ob¢hu. [15]

Stirlinglv motor

ohfivaé regenerator Pt
spalny " (
vyménik
vzduch e B I .
2 spalovaci
komora
elektricky generator Pe
Qpal 7
palivo

Obr. 3.7: Schéma KJ se Stirlingovym motorem [15]

Stirlingliv motor nema explozivni spalovani jako spalovaci motory, a proto nemusi mit
zapalovaci zafizeni, ventilovy rozvod atd. Ke spalovani dochazi mimo vélce a soucasti motoru
jsou tak chranény proti kontaminaci spalinami, coz vede k prodlouzeni Zivotnosti a servisnim
intervalim. Z hlediska konstrukéniho provedeni se vyrab&ji nasledujici typy [15]:
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- Alfa modifikace (viz. Obr. 3.8a)

- Beta modifikace (viz. Obr. 3.8b)
- Gama modifikace (viz. Obr. 3.8¢c)
- Jiné typy

a) et )y ~~—" ¢
Obr. 3.8: Modifikace Stirlingova motoru [12]

U modifikace alfa jsou dva pracovni pisty v oddélenych valcich, kde jeden valec se zahtiva
a druhy se chladi. Tato modifikace je v praxi nejpouzivané;jsi.

Modifikace beta ma oba pisty V jednom valci. Spodni ¢ast se zahtiva a horni se chladi.

Modifikace gama je v podstaté modifikace beta ve dvou valcich. Ohiiva se ¢ast ptehanéciho
valce, druha ¢ast a pracovni valec se chladi.

Lze pouzit jakékoli palivo, ale z ekonomickych divodi je vhodné pouzivat méné kvalitni
paliva, predev§im biomasu. Vyuziva se také teplo z technologickych procesii nebo z jiného
transformacniho fetézce, pak odpada spalovani, které je nahrazeno pfivodem tepelné energie. [15]

Malé jednotky se Stirlingovym motorem muizou mit hodnoty elektrického vykonu v rozmezi
jednotek kW, az 600 kW.. Vyrabéji se i jednotky vyssich vykont do 1,5 MWe, které pouzivaji
jako palivo biomasu. Tento typ primarnich jednotek je vhodny pro pouziti v domacnostech
nebo jako mobilni energetické zdroje. [15]

3.3.7 Spalovaci motor

Pro kogeneracni ucely se pouZzivaji pistové motory s vnitinim spalovanim. Tyto motory jsou
odvozeny od klasickych spalovacich motorti vozidlovych, trakénich nebo lodnich. Jedna se
o motor, kde se chemicka energie vdzana v palivu pfeméni na mechanickou energii ve formé
otaCivého pohybu hnaciho hiidele. Spalovaci motory délime podle zpisobu zapaleni smési
vzduchu a paliva ve valci:

- Vznétové spalovaci motory
- Zazehové spalovaci motory

Vznétovy motor, bézné¢ nazyvany jako Dieseliv motor, pracuje obvykle jako ctyrdoby
spalovaci motor nebo jako dvoudoby spalovaci motor (lodni motor). U vznétovych motort
dochazi k zapaleni paliva ve valci samovznicenim pii vstiiku do horkého stlatené¢ho vzduchu.
Ukinnost na hiideli t&chto motorti se pohybuje v rozmezi 35 az 45% a muze dosahovat vykont
az 25MW. [2]
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U zazehovych motort dochazi k zapalovani smési paliva a vzduchu elektrickou jiskrou.
Utinnost na hiideli téchto motorti se pohybuje v rozmezi 27 az 43% a vykonové rozpéti je nizsi
nez u vznétovych motort. [2]

Pfi pouziti spalovacich motori pro kogeneraci je nutné provést rekonstrukci palivového
systému a spalovaciho prostoru, tato rekonstrukce 1ze provést jak u vznétovych tak u zazehovych
motord. Spalovaci motory musi byt provedeny ve specialnim uloZeni, které absorbuje vzniklé
vibrace, protoze pifi provozu vznikaji nevyvazené sily. DalSim problémem je hluk
(nizkofrekvencni slozky), proto musi byt motory provedeny s protihlukovou kapotou, predevsim
pii instalaci kogeneracni jednotky v obytnych budovach a rodinnych domech. Nevyhodou
kogeneracnich jednotek se spalovacimi motory je vyssi pozadavek na udrzbu a s tim souvisejici
Cast¢jsi odstavovani z provozu, protoze spalovaci motory obsahuji soucasti s posuvnym pohybem
Vv oblasti vysokych teplot. Tyto soucasti jsou opotfebovavany mnohem vice nez u stroju
rotacnich. [2]

Principem kogenerac¢nich jednotek se spalovacimi motory je vyuziti odpadniho tepla
odvedeného z motoru, ktery pohéni elektricky generator. Jedna se o teplo chlazeni motoru (blok
véaleli a hlava motoru), chlazeni mazaciho oleje a o teplo vyfukovych plyni. Chlazeni oleje
je provedeno pomoci vodniho chladiciho okruhu, z n¢hoz je teplo odvadéno topnou vodu, jejiz
teplota je v rozmezi 80 az 110°C. Vyfukové spaliny s teplotou 400 az 540°C jsou odvadény
do vymeéniku tepla spaliny/topna voda. Topnou vodu v tomto vyméniku lze ohtat na teplotu vyssi
110°C nebo vyrabét paru. Nejvyhodnéjsi vyuziti odpadniho tepla je ohfev topné vody na teplotu
90°C. Na Obr. 3.9 je uveden princip zapojeni spalovacich motord pro kogeneracni ucely, kde
je dodavka tepla zajisténa ve formée teplé nebo horké vody. [2]

piivod vzduchu @ odvod spalin ﬁ (ﬂﬂ])
1 - spalovaci motor

pfivod paliva > 2 - elektricky generator

7 3 - kompresor piepliiovaciho
turbodmychadla

4 - turbina turbodmychadla

3 4 5 - okruh chlazeni oleje a bloku
| vélch motoru s ohfivaky topné
vody

[ 6 - chladi¢ stlaéeného vzduchu
7 - spalinovy ohfivak topné vody
6 8 - okruh topné vody

() Jd . ©

<

spaliny palivova smés

Obr. 3.9: Zapojeni spalovacich motorii - dodavka tepla ve formé teplé nebo horké vody [2]
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Obr. 3.10: Toky energii u kogeneracni jednotky se spalovacim motorem [5]

Na Obr. 3.10 je uveden tok energii ve spalovacim motoru, na jehoz zakladé jsou definovany
ucinnosti 3.10, 3.11 a 3.12 kogeneracni jednotky se spalovacim motorem, které uvadi jejich

dodavatelé. [5]

Elektricka ucinnost #e:

E
Net =
¢ Qpal
Tepelna G¢innost 7y
TI — QSC + QSU
‘ Qpal
Celkova tepelnd u€innost #y:
_ E + Qsc + Qsy
Nee =—FH7

Qpal

Obr. 3.11: Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem GE Jenbacher (250kWe) [9]
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3.12
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3.4 Kogeneracni jednotky pro pouziti v rodinném domé

V této kapitole budou vybrany a popsany kogeneracni jednotky na Ceském trhu, které jsou
vhodné pro pouziti v rodinném domé. Z vyse uvedenych primarnich jednotek jsou v soucasné
dobé& dostupné predevsim spalovaci motory, Stirlingovy motory, ptipadné mikroturbiny. Jednotky
s palivovymi ¢lanky jsou v soucasnosti intenzivné vyvijené a lze predpokladat, ze v budoucnosti
se stanou nejrozsifenéjSimi pro kogeneracni jednotky.

3.4.1 Kogeneracni jednotky firmy Tedom fada Micro

Jedna se o kogeneracni jednotky se spalovacim motorem. V soucasné dob¢ jsou Vv nabidce
dv¢ verze, a to Micro T7 (7 kW) a Micro T30 (30 kW,). Vyrobce udava, ze celkova ucinnost
jednotek je vyssi nez 95%. Jako palivo mize byt zemni plyn, LPG nebo bioplyn (pouze verze
Micro T30). Motor pracuje v idealnich podminkéch p¥i konstantnich otackach 1500 min™,
coz umoziuje dlouhou Zivotnost stroje. Kogenera¢ni jednotka je uzaviena v tésné protihlukové
kapoté, coz zajistuje tichy chod i v blizkosti, a také snizuje tepelné ztraty salavého tepla
z motoru. Kapota je snadno demontovatelna a tim je zajistén bezproblémovy pfistup ke vSem
komponentlim v piipad¢ servisu jednotky. Provedeni ,,v§e v jednom* poskytuje snadné zapojeni
do tepelného systému budovy a kompaktni rozmér umozni instalaci jednotky do stisnénych
prostort, které¢ nemusi byt ventilovany. Jednotlivé parametry kogeneraénich jednotek fady Micro

jsou uvedeny v Tab. 3.3.

Tyto kogeneracni jednotky jsou vhodné pfedev§im pro komfortni rodinné domy, ubytovny,
penziony, hotely, kryté plavecké bazény a dalsi. Pro mensi rodinné domy nebo byty nejsou tyto
kogeneracni jednotky ekonomicky piilis vyhodné.

Obr. 3.12: Kogeneracni jednotky Tedom rada Micro [8]
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Tab. 3.3: Parametry kogeneracnich jednotek Tedom rada Micro [8]

Rozméry a hmotnosti

Typ Provozni hmotnost
jednotky A[mm] | B[mm] | C[mm] | D[mm] Ike]

Micro T7 1300 700 1380 1120 645

Micro T30 1650 780 1750 1345 1100

Technické udaje

T Elektricky | Tepelny | Elektricka | Tepelnd | Celkové | Spotfeba
je dn)giky vykon vykon | ucinnost | Ucinnost | ucinnost plynu
[KW] [KW{] [%] [%] [%] [m*/h]

Palivo: Zemni plyn
Micro T7 7 18 26,0 66,7 92,7 2,85
Micro T30 30 62 31,2 64,3 95,5 10,2
Palivo: LPG
Micro T7 7 18 26,0 66,7 92,6 2,12
Micro T30 30 66 29,2 64,6 93,8 8,1
Palivo: Bioplyn
Micro T30 21 43,5 30,5 63,0 93,5 10,6
Micro T30* 28 58 29,8 62,0 91,8 14,5

* Provoz na stechiometrickou smés.

3.4.2 Kogeneracni jednotky firmy Stirling energy

Firma dodava mikrokogeneracni jednotky na bazi Stirlingova motoru pro kombinovanou
vyrobu elektfiny atepla. K dispozici jsou jednotky ve dvou vykonovych variantach, a to
WhisperGen (1 kW,) a Cleanergy (9 kWe). Jednotky dosahuji kompaktnich rozmért, tichého
chodu a nizkych vibraci. Mohou vyuZivat jako palivo zemni plyn, bioplyn nebo LPG. Zivotnost
jednotek je vyrobcem odhadovana na 15 - 20 let a v pfipadé pouziti akumulaéni nadoby se
zivotnost prodluzuje. Moznou nevyhodou muze byt velky pokles elektrické G€innosti pii nizkém
vykonu, proto neni vhodné pouziti jednotky se Stirlingovym motorem pfi ¢astecném zatiZeni.

Mikrokogenerac¢ni jednotka WhisperGen je urena k vyrobé elektiiny a tepla v rodinnych
domech, bytech, kancelafich a mensich provozovnach a jednotka Cleanergy je urcena pro vyrobu
Vv bytovych domech, administrativnich budovéach, ubytovacich zafizenich, nemocnicich,
obchodnich prostorach 1 primyslovych objektech.
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Obr. 3.13: Kogeneracni jednotky firmy Stirling energy [23]

Tab. 3.4: Parametry kogeneracnich jednotek firmy Stirling energy [23]

Technické udaje

Jednotka: WhisperGen Cleanergy
Motor - 4 valcovy dvojéinny Motor - 2 valce, 90°, V
] Stirlingiv cyklus Stirlingiiv motor, Alfa
Obecné Hlavni a pomocny hoidk modifikace
Generator - 230 V, 50 Hz, 1 Generator - 400 V, 50 Hz, 3
faze faze
Elektricky vykon 1 kW, 2 -9 kW,
Tepelny vykon Minimum 5.5 kWi 8 - 26 kW,
Maximum 12 kW,
Elektricka ucinnost 11% 25%
Tepelna ucinnost 96% 70%
Celkova ucdinnost 107% 92 - 96 % dle paliva
Druh paliva Zemni plyn Zemni plyn, LPG, bioplyn
Spotieba paliva 1,55 Nm*/h 3-7Nm’h
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3.4.3 Kogeneracni jednotka firmy Viessmann

Firma dodavéd mikrokogenera¢ni jednotku Vitotwin 300-W S linedrnim Stirlingovym
motorem a integrovanym kondenza¢nim plynovym kotlem pro pokryti Spickovych zatizeni. Jedna
Se 0 bezudrzbovy Stirlingiv motor s tichym provozem a v kombinaci s akumula¢nim zasobnikem
je optimalizovan na dlouhé doby chodu. Kogeneraéni jednotka Vitotwin 300-W dosahuje
elektrického vykonu 1 kW, a tepelny vykon az 26 kW; Vitotwin 300-W je idealni
pfi modernizaci topeni rodinnych domti. U objektii s potiebou tepla vyssi nez 36 kW; je vhodny
také jako zafizeni pro zakladni zatizeni.

Vitotwin 300-W

B Kotel Vitodens 200-W pro pokryti
$pickového vykonu

B Ventil rozdélovace vzduchu

B Plochy vymeéniku tepla Inox-Crossal
z nerezavéjici uslechtilé oceli

A Kruhovy sélavy hofak

B Stirlinglv motor

B Regulace

Obr. 3.14: Kogeneracni jednotka Vitotwin 300-W [20]

Tab. 3.5: Parametry kogeneracni jednotky Vitotwin 300-W [20]

Technické udaje
Jednotka: Vitotwin 300-W
Motor - linearni Stirling@iv motor
Obecné Kondenza¢ni kotel Vitodens 200-W
Generator - 230 V, 50 Hz, 1 faze
Elektricky vykon 1 kW,
Tepelny vykon Minimum 3,6 kW,
Maximum 26 kW,
Elektricka ucinnost 15%
Tepelna ucinnost 96%
Druh paliva Zemni plyn
Spoti‘eba paliva 2,71 Nm®/h




3 Kogenerace 34

3.5 Postup instalace a pripojeni kogeneracni jednotky

Kogeneracni jednotka musi byt vhodné zvolena vzhledem ke spotiebam tepla a elektfiny
Vv odbérném misté, aby bylo dosazeno ekonomické navratnosti investice. Obecné plati,
ze ekonomicky pifinos kogeneracni jednotky roste s vlastni spotfebou vyrobené elektiiny a
tepelnou energii. Vyrobena elektricka energie se odviji od spotfeby tepla v daném objektu.

Vyroba elektiiny v kombinovanych vyrobnach elektfiny a tepla s vyjimkou vyroben
vyuzivajicich obnovitelné zdroje nebo degaza¢ni a dilni plyn je podporovana dle platného
cenového rozhodnuti ERU 4/2012 pro rok 2013 zelenym bonusem podle provoznich hodin
viz. Tab. 3.6.

Tab. 3.6: Zdkladni sazba rocniho zeleného bonusu na elektrinu pro vyrobnu KVET
S instalovanym vykonem do SMW (véetné) [16]

Instalovany vykon ) )
. vyrobny [kW] Provpzm Zelené
Druh podporovaného zdroje (vyrobny) hodiny bonusy
od do | [h/rok] |[K&MWh]
(v€etné)
f./sl. a d e h k
700 0 200 3000 2010
701 0 200 4 400 1540
702 0 200 8 400 670
703 Kombinovana vyrobna elektfiny a tepla s 200 1000 3000 1590
704 vyjimkou vyrobny vyuZzivajici obnovitelné 200 1000 4400 1190
705 zdroje nebo degazacni a diilni plyn 200 1 000 8 400 590
706 1000 5000 3000 1220
707 1000 5000 4 400 890
708 1000 5000 8 400 500
Kombinovana vyroba elektiiny a tepla
709 vyuzivajici obnovitelné zdroje energie 0 5000 8 400 45
nebo degazacni a dalni plyn
Kombinovana vyroba elektiiny a tepla
spole¢né spalujici obnovitelné zdroje s
neobnovitelnymi zdroji a/nebo s
e druhotnymi zdroji nebo neobnovitelné 0 5000 8400 45
zdroje s druhotnymi zdroji v procesu
spole¢ného spalovani

Pti vlastni spotieb¢ elektrické energie z kogenera¢ni jednotky se ziskéd 0,65 az 2,01 K/kWh
Zeleny bonus a uSetti se cca 4,5 K&/kWh za ndkup elektrické energie od lokdlniho distributora,
takze v kone¢ném vysledku je pfi vlastni spotiebé elektrické energie ziskano cca 5,15 — 6,51
K¢/kWh.

Pokud nedojde ke spottebovani elektrické energie v daném objektu, kterou vyrobi
kogeneracni jednotka, tak se ziskd Zeleny bonus 0,65 aZz 2,01 K&/kWh za vyrobu elektrické
energie a nespotiebovany ptebytek dodany do distribuéni sité je prodan za smluvenou trzni cenu
cca 0,64 K&/kWh, takze v konecném vysledku za nespotfebovany piebytek, ktery je dodan
do sit¢, se ziska cca 1,31 — 2,65 K¢/kWh.
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Nejefektivnéji tedy vychazi, kdyz je co nejvice vyrobené elektrické energie vyuzito
pro vlastni spotiebu.

Dale bude uvedena posloupnost krokti, které musi byt provedeny pro uspésné pfipojeni
kogenerac¢ni jednotky:

1) Piipojeni jednotky do sité

U piisluiného distributora elektiiny (napt. EON, CEZ, PRE) je potieba zazadat o piipojeni
zdroje k distribuéni soustavé. Spoleéné s zadosti musi byt piedlozen projekt na zapojeni
kogeneracni jednotky (,,jednopdlové schéma zapojeni®) a doklad o vlastnictvi pozemku. Pokud
bude zadosti vyhovéno, bude s distributorem elektiiny uzaviena smlouva o pfipojeni k distribu¢ni
soustave. Nalezitosti Smlouvy o piipojeni k distribucni soustavé definuje zdkon ¢. 458/2000 Sb.
a vyhlaska Energetického regula¢niho ufadu ¢. 51/2006 Sb. [17]

Sit’ nizkého napéti 400V / 230V~
Domovni pfipojovaci kabel
Domovni pfipojovaci skrifika
Provozovatel sité
— — —+ — — Hranice vlastnictvi
Zakaznik S
[_kWh !
| [21 f J7 |
L= |
DN ' Ochrana pred zkratem
'\ !Ochrana pred pretizenim
S -
1~/N/PE L
v N | Vitotwin 300-W
L
Spotrebice ze | KWh 25 | Interni ob&hové
strany stavby 123 Zf . ¢erpadio

@ ﬁ\ Interni spotiebic

Obr. 3.15: Schéma pripojeni kogeneracni jednotky Vitotwin 300-W do site [20]

2) Stavebni povoleni

Kogeneraéni jednotku lze instalovat na zakladé stavebniho povoleni. Soucésti Zadosti
0 stavebni povoleni je zpravidla projekt na instalaci KJ a pfipadné projekt na vyvedeni
elektrického vykonu. Pro malé kogeneracni jednotky umisténé v plynovych kotelnach se nemusi
vyfizovat ani stavebni povoleni, ani ohlaseni stavby, nebot’ se nebude ménit topné médium. [17]
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3) Licence

Pro vyrobu elektiiny z kogenerace je potieba vyiidit licenci na vyrobu elektiiny. Tuto licenci
vydava Energeticky regula¢ni ufad. Zadost o vydani licence je ke staZeni z internetovych stranek
ERU: www.eru.cz. [17]

K ziskani licence je potfeba [17]:

- formulat A1/A2 ,,Zadost o udéleni licence pro podnikani v energetickych odvétvich
pro fyzické/pravnické osoby*

- spravni poplatek ve vysi 1000,-K¢

- doklad o identifika¢nim cislu — vypis z obchodniho, obdobného rejstiiku (ne starsi 3 mésici),
piipadné kopii Zzivnostenského listu, nebo Zadost o ptidéleni IC (u fyzickych osob)

- formulaf ,,Seznam jednotlivych provozoven pro vyrobu elektfiny

- katastralni mapa ve vhodném méftitku se zdkresem umisténi provozovny

- doklad 0 majetku KJ — faktura o zaplaceni KJ — 1x kopie

- technicka specifikace KJ nebo osvédéeni o jakosti a kompletnosti vyrobku — 1x kopie

- Cestné prohlaseni o technické zptisobilosti zafizeni — 1x original (musi podepsat statutarni
organ)

- zprava o revizi plynového zafizeni — 1x original, ptip. ufedné ovétena kopie

- zpréva o revizi elektrického zafizeni (vyvedeni el. vykonu, revize KJ ) — 1x original,
ptip. Gfedné ovefend kopie (vykony v revizi musi souhlasit se zadosti)

- CE prohlaseni o shodé¢

Phicha 3. 1 & vymiabos 3. 420/2006 35
1 Identifikadnl Ssio iyic-i ohatiens, 02 Elslo Eadost! (rypin| ERY)
I 12 Adresa Bro doruBovan! (vySIREE ¥ EFIDGE, 22 BOTES MG GOrUCCVAN S 151 OO DSPEXY MBS INVSENG BOBYE TYZICKE 0368y — bod 10)
£ wice : ‘m: popsne | ‘c]:onem:m\
‘n EErETY |
pr : r‘mc ‘
e QL]
i3
13 Kontaxini goae Eagatess o llosnol — yzieRs o5oDy
2 eieton By £ mobin teetn
razitio ER [ I |
‘m = |

A1 T ——
o P i e
e

16 Datum zanajen] Boenoavans Sinnagh (nejative Dem VENRL CERAVIATI | ICAROUINS CANGES NEDS D8N PAZEN
= ok

masic

ZADOST O UDELENI [TIp—— it 2 et b s e

licence pro podnikani v energetickych odvétvich

pro fyzické osoby
Nite codezand ozobs 2804 podie § 7 Z8kona £, 4542000 B4 9 podminkSch podnant @ o /KON 31411 Spravy ¥ eneroetichjch odvetvich e e St s el

g A e e e e e e : : :
ZADATEL:
o4 Titul phed Jmenem 265 _Piyment
[ |
P —
o8 Jmano 07 Tthal za pmensm 08 3tatn| obdanctvi
S T AL D A e

19 Micto trvasno pobytu fyZioks ocoby
2 ulice

] Poaps

L
T

2 uiice b1 & popmne 1€ onemaent

|
5

Obr. 3.16: Formuldr Al ,, Zddost o udélent licence pro podnikdini v energetickych odvétvich pro
fyzické osoby * [18]
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Obr. 3.17: Rozhodnuti o udélent licence ERU

4) Osvédceni o pivodu elektFiny a tepla

Osvédcenim se prokazuje, Ze energie byla vyrobena v kombinované

o trbed rénten

U dhdek de 11012002
e 21685:20017300

et bysichi osoba 4

whupina 11 viro

oha wiekifiry

vyrobé. Osvédceni

vydava Ministerstvo pramyslu a obchodu CR (MPO) a je nutné pro vyplaceni podpory KVET
od uzemn¢ ptislusného distributora. [17]

5) Registrace u operatora trhu s elektiinou

Jako vyrobce elektfiny je potfeba se zaregistrovat u Operatora trhu s elektfinou, ¢imz
se staneme registrovanym ucastnikem trhu (RUT). K registraci je potieba &islo piidélené licence,
postup registrace je uveden na internetovych strankdch Operdtora trhu s elektfinou
www.ote-cr.cz. [17]

Obr. 3.18:

OTEAW

Formular C

Piidélené registradni Zisko osoby - 1D USER (vypini OTE)

Fole s modym podidadem jsou povinng.

Zadost o registraci opravnéné osoby smluvniho partnera OTE/

- fato #adost je urtena pro registraci osoby, kterd buda mitaktivni pfistup do
CS OTE prostiednictvim pfistupovych prvii (certifikaty), véems actomaticke
komunikace

Identifikace osoby
a) Titul pred jménem

b) Piijmeniinazev pro Automatickou komunikaci

©) Jméno/Server d) Titul za jménem

e) Telefon ) Mobilni telefon

) E-mail

Uastnik trhu

N

a) Jméno firmy

b) Piidiend registraéni islo Géastnika (1D RUT)

Oblast komunikace a phistupu do systému CS OTE

Dis 2volans smiouvy budou registrovana 0sob8 nastaveny pRisiuEna Einnosti v CS OTE

Elektfina ZAPISICTENI

a) Smiowva ¢ 20&tovani odchylek ]

b) Smiouva o piistupu na organizovany krétkedoby trh s elektfinou |:|

1

OTEW

Zadost o registraci opravnéné osoby [19]

¢ Smiouva o plistup do CS OTE
) Smlouva o pleddvani ddaii

) Smiouva o ziéovén regulatni energie

ool

fi Smiowva o pristup na vyrownavai trh s reguiagni energi

Plyn ZAPISICTENI
a) Smlouva o zikttovani odchylek
b} Smlouva o plistupu do CS OTE.

¢) Smicuva o pledavani Gdajd

JUod

d) Smiouva o pledévni dat nezbytnyeh proz(Etovani edehylek

Poznamiy.
Do pole ZAPIS/ETEN wpihte Z pa pol atovand plistupout DV ani 3 24pisy nebo C pro.
paTag st DSV PHEvs 60 pro C1en

Datum podani Zadosti

7

Podpisregistiovans oscby  Jméno s podpis statutamino zsstupce  Ofisk razika
(pfipadné oprawn@né osaty)

Doplitujici informace

Vysvitivky pousitjch zkratek

oTE ~  Operstor ¥hu s elektfinou a piynem

IDRUT  —  registraéni islo uEastnika rh
centrini systém OTE

CSOTE -
UIDAD USER—  registratni &islo smiuvniho partnera OTE / uSivatele CS OTE
opréwnéné pfistupovatdo CS OTE

2
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6) Instalace elektroméru

Pro méfeni mnoZzstvi vyrobené elektiiny je potfeba mit nainstalovan elektromér, ktery

odpovida vyhlasce ¢. 326/2005, a to i v pfipad€, Zze vyrabéna elektfina bude jen pro vlastni
spotiebu. [17]

7) Smlouva na vykup silové elektfiny

V ptipadé dodavky elekttiny do sité je nutno uzavtit smlouvu s registrovanym obchodnikem
(napt. EON, CEZ, PRE a dalsi), ktery prebyte¢nou elektfinu z vyroby vykoupi za sjednanou
cenu. [17]

8) Smlouva na uhradu prispévku

Pravo na ptispévek za elektfinu KVET (kombinované vyroby elektfiny a tepla) mad vysoce
ucinnd kogenerace podle zdkona 458/2000 Sb. a drzitelé osvédceni od MPO. Kogenerace musi
plnit kritéria vysoce G¢inné kogenerace podle vyhlasky MPO ¢. 344/2009. Pokud provozovatel
spliiuje vSechna kritéria, mé pravo na piispévek na elekttinu z vysoce u¢inné KVET dle cenového
rozhodnuti ERU. Nezbytnym piedpokladem je také instalace ,,pfispévkového* elektroméru,
tj. elektroméru, ktery méii vyrobenou elektrickou energii na svorkdch generatoru (tj. véetné
vlastni spotieby KJ). Provozovatel musi byt drzitelem licence na vyrobu elektiiny. [17]

9) Vykaznictvi

Provozovatel kogeneracni jednotky je povinen podle velikosti vyrobny vést tyto mésicni,
Ctvrtletni ¢i roéni vykazy [17]:

- mé&si¢ni vykaz o vyrobé elektiiny ze zdroji s kombinovanou vyrobou elekttiny a tepla (vzor
v Ptiloze ¢. 6 Vyhlasky 344/2009)

- mésicni vykaz o spotieb¢ elektiiny vyrobee (ke stazeni u ptisluSnych distribu¢nich
spole¢nosti)

- vykazy pro Energeticky regula¢ni ufad

- Mg¢sicni vykaz o dodavkach elektiiny, tepla, energetickych plynt a o palivech uzitych
na produkci elektiiny a tepla a dalsi vykazy tykajici se energetiky pro Ministerstvo pramyslu
a obchodu

- Vykaz pro Cesky statisticky uiad
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4 TEPELNE PROCESY A SDILENI TEPLA

Pii modelovani tepelnych soustav vychazime ze zdkonu termomechaniky. Termodynamika je
¢ast termomechaniky, kterd se zabyva pfeménou tepelné energie v jiné druhy energii, sdilenim
tepla a zménou vlastnosti latek vlivem piivedeného nebo odvedeného tepla.

Teplo Q je druh energie a mnozstvi pfivedeného nebo odvedeného tepla latce 0 hmotnosti m
a rozdilu tepla AT je urCeno rovnici:

Q=m-c-AT 4.1

Kde mérna tepelna kapacita ¢ udava mnozstvi tepla, které je nutno piivést latce o hmotnosti
lkg aby se ohifdla o 1K (1°C). Rozmér mémé tepelné kapacity je [J-kg™K™]. Velikost m&rné
tepelné kapacity neni konstantni, ale je mirn¢ zavisla na teplot¢ latky. [3]

Prvni zédkon termodynamiky popisuje princip sdileni tepla a je zvlastnim piipadem zdkona
zachovani energie pro uzavienou termomechanickou soustavu, kdy nedochdzi k vymeéné
hmotnosti s okolim. Podle prvniho zékona termodynamiky je mozné zménu vnitini energie AU
termodynamické soustavy provést piivedenim (odvedenim) tepla Q nebo vykonanim prace A.
Matematicky zapis prvniho zakonu termodynamiky je [3]:

Q=AU+4 4.2

Druhy zdkon termodynamiky wudavd, jakym smérem probihaji tepelné  d&je
v termodynamické soustaveé. Podle druhého zakona termodynamiky teplo nemtze samovolné
ptrechazet z télesa o teploté nizsi na téleso o teploté vyssi. [3]

RozliSujeme tii zpasoby sdileni tepla [4]:

1. Vedenim (kondukci), pii némz se teplo §ifi pouze v disledku tepelného pohybu castic
hmoty (molekul, atomi a volnych elektront).

2. Proudénim (konvekci), pifi némz se teplo Sifi ucfinkem tepelné vodivosti
a bezprosttedniho smé$ovani molarnich ¢asti prostiedi z jedné oblasti prostoru do druhé
(naptiklad nastava v pohybujicich se kapalinach nebo plynech).

3. Sélanim (radiaci), pfi némz se teplo pfendsi z jednoho télesa na druhé ucinkem
elektromagnetického vinéni mezilehlym prostfedim, jimZz muiiZe tepelné zafeni prochazet.
Mize se §ifit vakuem na rozdil od pfedchazejicich zptsobi sdileni tepla.

4.1 Sdileni tepla vedenim
Zakladem teorie vedeni tepla je Fourieriiv zakon:
dQ
=
Kde & je tepelny tok [W], A je méma tepelna vodivost [W-m™K™], Sje plocha kolma
ke sméru tepelného toku [m?] a -gradT je teplotni gradient [K:m™], ktery je zaporny,
jelikoz teplota ve sméru toku klesa. [3]

® =—-1-S5-gradT 4.3

Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou neproménného prufezu Sa tloustkou o
j€ popsano rovnici:
daQ A

—~=Z.5.(T, - 4.4
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4.2 Sdileni tepla proudénim

Teplo se sdili pohybem makroskopickych ¢astic latky a to pouze u kapalin a plynd. V praxi
se nejcastéji vyskytuje prestup tepla ze stény do tekutiny nebo naopak. Tepelny tok lze vyjadrit
vztahem:

dQ

S = @=a S (T—Ty) 4.5

Kde a je soudinitel prestupu tepla [W-mK™], S je plocha kolméa ke sméru tepelného toku
[mz]. Pokud ma kapalina teplotu T; a pfiléhajici sténa teplotu T, pak vySe uvedeny vztah udava
mnozstvi tepla, které projde z kapaliny do stény za jednotku Casu. [3]

Prostup tepla sténou slozenou z piiléhajicich vrstev, které jsou omyvany z obou stran
kapalinou, lze popsat vztahem:
dQ

E=¢=ks'5'(T1—Tz) 4.6

Kde T; a T, jsou teploty teplejsi a chladn&jsi kapaliny a ks je soucinitel prostupu tepla
rovinnou sténou, ktery se da vyjadiit vztahem:

1
kg =

1 o, 0 1 4.7
ot in Y

Kde a1 a az jsou soucinitelé prestupu tepla teplejsi a chladnéjsi strany stény, d; je tloustka i-té
vrstvy stény a /; je mérna tepelna vodivost i-té vrstvy stény. [3]

4.3 Sdileni tepla salanim
Velikost energie za jednotku Casu, ktera je télesem vyzarena do okoli, 1ze vyjadfit vzorcem:
®=0-5-T* 4.8

Kde T je absolutni teplota télesa [K], S je plocha télesa [m?] a o je Stefan-Boltzmanova
konstanta salani [W-m2-K™]. [3]

4.4 Tepelny tok proudu kapaliny
Tepelny tok proudu kapaliny 1ze vyjadiit vztahem:
®=c-q-T 4.9

Kde ¢ je méma tepelna kapacita [J-kg™-K™], g je hmotnostni pritok [kg's'] a T je absolutni
teplota télesa [K]. [3]

4.5 Akumulace tepla

Akumulace tepla probiha ve vSech télesech podle vztahu:

d dT
—Q:d):p-c-V'— 4.10

Kde p je hustota latky [kg'm™] a V je objem latky [m®], ve které se akumuluje teplo,  je
meérna tepelna kapacita [J -kg'l-K'l] at je cas. Veli¢ina @ predstavuje velikost akumulovaného
tepla za jednotku Casu. [3]
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5 SIMULACNI MODEL KOGENERACNI JEDNOTKY

Cilem této kapitoly bude popis tepelného okruhu kogeneraéni jednotky, popis jednotlivych
blokli v simula¢nim programu Matlab Simulink a uvedeni postupu uzivani grafické nadstavby
v programu Matlab GUI.

Schéma tepelného okruhu (viz. Obr. 5.1) je sloZeno z kogenera¢ni jednotky Vitotwin 300-W,
z multivalentniho akumula¢niho zasobniku topné vody Vitocell 340-M (7501), a na ng¢j
napojeného ustfedniho topeni (UT). Akumulaéni zasobnik slouZi také jako zasobnikovy ohiivaé
teplé uzitkové vody (TUV). SméSovaci ventily topné vody a uzitkové vody maji za ukol udrzovat
pozadovanou teplotu a zvysit efektivitu vyuziti tepelné energie.

Kogeneraéni jednotka dosahuje tepelného vykonu az 26kW; a elektrického vykonu 1kWe.
Provoz kogeneracni jednotky bude zaviset na Casovych planech, kdy lze ocekavat pozadavek
na teplo pro ohifev TUV a tstfedni topeni. V Tab. 5.1 je uveden piiklad nastavenych ¢asovych
planti pozadavku topné vody do systému UT a pozadavku TUV. Podrobny popis s uvedenim
parametrd, na kterych spousténi kogeneraéni jednotky zavisi, je uveden v kapitole 5.4 Rizeni
kogeneracni jednotky.

Teplota a prutok topné vody z kogeneracni jednotky charakterizuji tepelny tok zni
vystupujici. Ten je veden do akumulacniho zasobniku, ktery spole¢né s regulaci umoznuje dlouhé
doby chodu Stirlingova motoru, aby bylo mozné co nejvyssi pokryti potieby elektrické energie.
Na akumula¢ni nadrZ je napojeno Ustfedni vytapéni, na kterém je o¢ekavany teplotni spad okolo
55°C/40°C. V simulaci je mozné nastavit sméSovani topné vody ustfedniho topeni
na pozadovanou teplotu, pfipadné¢ sméSovani vypnout. Teplo dodané do systému vytapeni bude
méfeno. V akumula¢nim zasobniku bude topna voda predavat teplo uzitkové vodé. V simulaci je
mozné nastavit smé&Sovani teplé uzitkové vody na poZadovanou teplotu, pifipadné¢ sméSovani
vypnout. Teplo potifebné pro ohfev TUV bude méteno.

Schéma tepelného okruhu kogeneraéni jednotky v programu Matlab Simulink je zndzornéno
na Obr. 5.2. Délka simulace je nastavena na 86400s, coz odpovida 1 dni.

Simulace bude provedena pro nasledujici provozy:

1) Zimni provoz: ohfev TUV — zapnut, systém vytapéni — zapnut
2) Letni provoz: ohiev TUV — zapnut, systém vytapéni — vypnut

Tab. 5.1: Nastavené casové plany odbéru TUV a systému UT

Casovyplan [ 5h | 6h | 7h | 8h | 9h | ... |[15h[16h|17h[18h[19h|20h|21h|22h
UT

v | T N |
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Obr. 5.1: Tepelné schéma kogeneracni jednotky
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Obr. 5.2: Schéma tepelného okruhu kogeneracni jednotky v programu Matlab Simulink
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5.1 Kogeneracni jednotka

Zjednodusujici predpoklady:

- Teplota v celém objemu kogeneraéni jednotky je stejna (dokonalé michani).

- Tepelny vykon kogenera¢ni jednotky se méni skokoveé
(zapnuto PFM = 5,7kW, - Stirlingliv motoru, PX°t = 10kW, — kondenzaéni kotel,
vypnuto PP = 0kW,).

- Elektricky vykon kogenera¢ni jednotky se méni skokové (zapnuto P, = 1kW,,
vypnuto P, = 0kWW,).

- Neuvazujeme tepelnou kapacitu stény kogeneracni jednotky.

®2 (Qn ; T2)
—pF

o KJ VITOTWIN 300-W —— ><}
V4

Pe = 1kW
N Pt = 3,6 - 26kW

e

Q_
@1 (gn, T1) .

Obr. 5.3: Tepelné toky v kogeneracni jednotce a kogeneracni jednotka Vitotwin 300-W [20]

Rovnice energetické bilance (schéma Obr. 5.3):

p-c-ij-%=¢1—¢2+Pc—<DZ 5.1
@, (t) = c-q,(t) - Ty (t) 5.2
D,(t) = ¢ qn(t) - T2(0) 5.3
P.(t) = P(t) + &,(t) 5.4
D, (t) = kyj - Sij - (T2 (1) — Tp) 5.5

Kde @, je tepelny tok vstupujici do kogeneracni jednotky, &, je tepelny tok vystupujici
Z kogeneracni jednotky, P. je celkovy vykon, ktery uddva souclet jmenovit¢ho vykonu
kogeneracni jednotky a vykonu na pokryti ztrat, @, je tepelny tok ztrat.

Zde je zadan jmenovity hmotnostni pritok kogeneracni jednotky gn=0,2 kg/s a jmenovity
tepelny a elektricky vykon kogenera¢ni jednotky a pomoci integratoru se vypocita vyrobené teplo
a elektrickd energie za celou simulaci.
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Kogeneracni jednotka dosahuje urcitych tepelnych ztrat, které zahrnuje tepelny tok @;,
ve schématu zvyraznény Cervenou barvou. Ztraty jsou dany prostupem tepla. Sy je teplosménna
plocha kogenera¢ni jednotky a Kij je soucinitel prostupu tepla rovinnou sténou. Ztraty jsou zavislé
na teplot¢ vody v kogeneracni jednotce a na teploté okoli. Teplota okoli byla zvolena 20°C
a s Casem se jeji hodnota neméni.

Kogeneracéni jednotka je spinana dle ¢asového planu a pozadavku na teplo. Hlavnim zdrojem
tepla je Stirlingiiv motor s vykonem 3,6 az 5,7kW; (v simulaci zvolena pevna hodnota vykonu
5,7kKW,). V piipadé, Ze pozadavek tepla je vyssi, nez je Stirlingiiv motor schopen dodat, dojde
ke spusténi kondenzacniho kotle s vykonem 4,8 az 20kW; (v simulaci zvolena pevna hodnota
vykonu 10kW;). Celkovy tepelny vykon kogenera¢ni jednotky v simulaci ¢ini 15,7kW;.
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ro *V_kj * ¢ *dT2/dt = FI1-FI2+Pc-Flz
tepelny tokdo KJ FI1=c*q n*T1
tepelny tok zKJ FI2=c*q_n *T2
celkovy vykon Pc =P + Flz
Ztraty Flz =k_kj* S_kj * (T2 - To)

Teplota v KJ
1
X5 (D)
T2
.—|—' )

Pocatecni teplota v KJ
=>—> q_n Fi2 o). Prubeh teploty v KJ

2

Fi1
(3 ) >+
FI1
T Pc =P+Flz
P
4

A

A 4

Celkove vyrobene teplo v MJ

> P
e L

Prepocet na MJ

A 4
w|—=

] QK
Prubeh vykonu KJ

Pn2

2 stupen

Pn

@

on/off

qn

%
D
i

Prepocet na kWh

X P Pel_kK

vy

Logika phel

»{ KJ_1stupen

—> —» provoz_KJ

Suma

P»| KJ_2stupen

Obr. 5.4: Tepelny model kogeneracni jednotky
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5.2 Multivalentni akumulaéni zasobnik

Funkce kombinovaného zasobniku spoc¢iva jednak v akumulaci tepla v podobé topné vody,
ale také pro ohfev teplé uzitkové vody. Celkovy objem zasobniku je 750 |, z ¢ehoZ na topnou
vodu piipada objem 708 1, na uzitkovou vodu 30 1 a objem solarniho vyméniku tepla je 12 |
(v simulaci neni uvazovan). V akumula¢nim zasobniku neni konstantni teplota v celém objemu,
ale dochézi zde k rozloZeni teplot, proto je zasobnik rozdélen na 6 stejnych elementl, kazdy
o stejnych rozmérech a objemu. VSechny tepelné toky v akumulaénim zdsobniku jsou zndzornény

na Obr. 5.6.

Gﬂ-’

Vitocell 340-M (typ SVKA) — multivalentni akumulacni zasobnik
topné vody s integrovanym ohfevem pitné vody

®
®
©
©
®
®
0
®

Pfivod topné vody 1/ odvzdusnéni

Tepla voda / cirkulace

WYinita trubka na pitnou vodu z uslechtilé nerezové oceli
Pfivod topné vody 2 / vratna vétev topné vody 1
Elektricka topna vioZka

WVratna vétev topné vody 2

Vratna vétev topné vody 3

Studena voda

Vypousténi

Vratna vétev topné vody / vypousténi solamiho zafizeni
Pfivod topné vody / odvzdusnéni soldmiho zafizeni

Obr. 5.5: Multivalentni akumulacni zasobnik Vitocell 340-M [22]

Vystupni tepla
uZitkova voda Topné
Duv2 voda z KJ Topné voda
do UT
¢ut1 a
<=
<=
<=
Dztrat /
<=
<= s
<= <=
Dutea
Vratna voda
. \/ zUT
Duvi (o3
Vstupni Vratné
studené voda voda do KJ

Obr. 5.6: Tepelné toky v akumulacnim zasobniku
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Rovnice energetické bilance x-tého elementu akumula¢niho zasobniku (schéma Obr. 5.7):

dT, B
p'C'VAN_x'E_ of 5.6
i

Z D, =Py — Dy + <pH_in - d)H_out + d)D_in - <pD_out + <put_in - (put_out - (ppt -, 57

i

(ppt = (puv_out - (puv_in 5.8

Do kazdého elementu akumula¢ni nadrze vstupuje tok @;,, a vystupuje tok @,,,;, ktery je dan
hmotnostnim pritokem g, vstupujicim do akumula¢ni nadrze (AN), teplotou Ty.; (pfedchoziho
elementu AN) a teplotou Ty (daného elementu AN):

Din () = ¢ qn(t) - Ty—1(t) 59
DPoue () = ¢ - qu(t) - Ty () 5.10

TokY @y out + Pruin » Pp out +» Pp in piedstavuji vnitini tok v akumulacni nadrzi, ktery
vznikd z divodu miseni vody. Vnitini pritok gan je zavisly predevSim na velikosti pritokil
v akumulacni nadrZi g, @ Qut_a- Byla zvolena zavislost vnitiniho pratoku:

qan(t) = 0,24+ 0,3 - q,(t) + Qut_a(t) 5.11
Kde qut a je pratok mezi akumulaéni nadrzi a Gstfednim topenim.

Toky @y our » Py in jsou toky spolecné s danym elementem AN a hornim (pfedchozim)
elementem AN:

(DH_in(t) =C- qan(t: dn, qut_a) ’ Tx—l(t) 5.12
d)H_out(t) =cC- Qan(t' qn, Qut_a) " Ty (0) 5.13

Toky @p oyt + Pp in jsou toky spolecné s danym elementem AN a dolnim (nasledujicim)
elementem AN:

Pp in(t) = ¢ Qan(t, Gn Que a) * Ter1 (8 5.14
Pp out () = € * Gan(t, dn, Guea) - T (t) 5.15
Tok tepelnych ztrat @,:

P,(t) = kan * San * (Tx(8) = To) 5.16
ToKY D¢ out » Pue in VZnikaji pti zapnuti odbéru tepla do ustfedniho topeni:

Dyt in(t) = ¢ Que_a(t) - Tyy1(8) 5.17
Dyt out(t) = € * que o () - Tx (1) 518

Tepelny tok piestupu tepla z topné do uzitkove vody @,

CZ)pt(t) = Kty * Stuv (Tx(t) - Tuv_x(t)) 5.19
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Do akumulac¢ni nadrze je odvadéno teplo @,, které je rovno tepelnému toku z kogeneracni
jednotky. Z akumulaéni nadrze je odvadén tepelny tok @1 do kogeneracni jednotky. Velikost
akumulovaného tepla urcuje rozdil toku pfivedeného a odvedeného. Na akumulacni nadrz
je pripojeno ustiedni topeni s tepelnymi toky @Dyt 1a @ Dyt 2a, jehoZ bloky jsou ve schématu
zvyraznény zelenou barvou.

Akumula¢ni nadrz dosahuje urcitych tepelnych ztrat, které zahrnuje tepelny tok @;,
ve schématu zvyraznény cCervenou barvou. Ztraty jsou dany prostupem tepla. Su,je plocha
elementu akumulac¢ni nadrze a Ka, je souéinitel prostupu tepla rovinnou sténou. Neuvazujeme
tepelnou kapacitu stény akumulacni nadrze. Ztraty jsou zavislé na teploté¢ vody v akumula¢ni
nadrzi a na teploté okoli. Teplota okoli byla zvolena 20°C a s ¢asem se jeji hodnota neméni.

ro *V_an * ¢ *dTan_x/dt = suma_Fl
suma_FI=FI_in + Flh_in + Fld_in - FI_out - Flh_out - Fld_out + Flv_in - Flv_out - FIz - FI_pt
tepelny tok (okruhu KJ - AN) FI_in = ¢ * q_n * Tan_(x-1)
tepelny tok (okruhu KJ -AN) Fl_out = ¢ * q_n * Tan_x
vnitrni tepelny tok Flh_in = ¢ * q_an * Tan_(x-1)

vnitmi tepelny tok Flh_out = ¢ * g_an * Tan_x

vnitrni tepelny tok Fld_in = ¢ *q_an * Tan_(x+1)

FLIn vnitmni tepelny tok Fld_out = ¢ * q_an * Tan_x
+ tepelny tok (okruhu AN - UT) Flut_in = ¢ * q_ut_a * Tan_(x+1)
Fih_in tepelny tok (okruhu AN - UT) Flut_out = ¢ *q_ut_a * Tan_x
+ tepelny tok ztrat FI_z = k_an * S_anv * (Tan_x - To)
Fld_in prestup tepla z topne do uzitkove vody FI_pt = k_tuv * S_tuv * (Tan_x - Tuv_x)
> - X ... element v akumulacni nadrzi
FI_out "
Lb. i dT/dt
Flh_out N Ran »{ Tan_2
- A
Fld_out

»l
Fl_z
- >+ Pocatecni teplota v AN

441.

c*q an*T

clq _n*'T

G
&

Obr. 5.7: Tepelny model elementu akumulacni nadrze
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Na akumulacni nadrz je napojen pfivod studené vody, ktery predstavuje tepelny tok Dy 1.
Studena voda proudi vinitou trubkou v nadrzi a je ohfivana piestupem tepla ztopné vody.
Tepelny tok @y, » predstavuje teplou uzitkovou vodu na vystupu z akumula¢ni nadrze. Model
ohtevu uzitkové vody je rozdélen na 6 elementt, stejné jako akumulacni nadrz.

Rovnice energetické bilance x-tého elementu ohfevu TUV (schéma Obr. 5.8):

P Ve dTT = Puy in = Puv_out + Ppe 5.20
Py in(t) = € Gruv_a () * Typ_(x-1) () 5.21
DPuy_out (£) = € * Gruv_a(t) * Tuy 2 (£) 5.22
D () = Keuw * Stuvx * (T (8) — Ty () 5.23
Dy out = Ppt + Pup in 5.24

Kde tok @, predstavuje pfestup tepla z topné vody x-tého elementu akumulaéni nadrze
do uzitkové vody v X-tém elementu modelu ohfevu TUV. Pfestup tepla zavisi na rozdilu teplot
topné a uzitkové vody, souciniteli pfestupu tepla k;,,,, a na ploSe ohtivané vinité trubky uzitkové
vody Sip,. Tepelné toky @y, our » Puy in piedstavuji tok uzitkové vody mezi elementy ohfevu
TUV, kde gy 4 je pritok uzitkové vody v akumula¢ni nadrzi.

ro *V_an * ¢ *dTan_x/dt = Fluv_in - Fluv_out +FI_pt
vstupni tepelny tok uzitkove vody Fluv_in =c * q_tuv_a * Tuv_(x-1)
vystupni tepelny tok uzitkove vody Fluv_out=c * q_tuv_a * Tuv_(x)
prestup tepla z topne do uzitkove vody FI_pt = k_tuv * S_tuv * (Tan_x - Tuv_x)

X ... element v akumulacni nadrzi
+
Fluv_in
dT/dt
> - Tuv
———CD
Fluv_out
>+
Pocatecni teplota TUV

4

Prestup tepla

3

c*q_tuv_a'T

X

Obr. 5.8: Tepelny model elementu ohievu TUV
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Na vystupu je uzitkovd voda sméSovana na pozadovanou teplotu trojcestnym sméSovacim
ventilem se servopohonem se spojitou regulaci 0-10V. Tato teplota bude zajisténa zménou
prutokd a misenim vody. Schéma tepelnych tokt v regulaci TUV je uvedeno na Obr. 5.9.

O (qmv 3 Tuv_3)

—>
- - <} - - - — Teplavoda

_______ Regulace
0-100%

q)tuv r ?‘ (Duv 2 :
(qtuv_r, Tsv) (qtuv_a, Tuy 2)

KOMBINOVANY
ZASOBNIK
N VITOCELL 340-W
Privod
studené vody

Obr. 5.9: Tepelné toky v regulaci TUV

Obr. 5.10: Trojcestny ventil Esbe rada VRG 131 [13] a servopohon Belimo HT 24-SR-T [14]

Rovnice energetické bilance ma tvar (schéma modelu regulace je na Obr. 5.11):

Py = Pyuy 2 + Puv 5.25
Dy (8) = € * Qruv () * Teuy_poz () 5.26
Py () = € * Gy () * Tsy 5.27
Py 2(8) = ¢ Grup a(t) * Tup 2(8) 5.28
Qruv = Gtuv.a + deuv.r 5.29
Qruv () =k * qruy (t) 5.30
Qruv.a(t) = (1 — k) * e () 5.31
Geuv () * Teuw poz = (1 — k) * Qe () * Ty 2 + K+ Gy (8) = Ty 5.32
| = Teuv poz — Tuv 2 5.3
Tsy = Tuy 2

Kde @y, r je tepelny tok studené vody vstupujici do regulace, @y, » je tepelny tok teplé
uzitkové vody vstupujici do regulace z akumulaéni nadrze, @y, je vystupni tepelny tok sméSované
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teplé vody. Twy po: j€ pozadovana teplota teplé uzitkové vody na vystupu zregulace a byla
zvolena hodnota 55°C.

Koeficient k nabyva hodnot v rozmezi 0-1, jeho velikost je zavisla na teploté vstupujici vody
z akumulaéni nadrze. Velikost koeficientu k udava uhel otevieni smé$ovaciho ventilu. Cim vyssi
bude hodnota koeficientu k, tim vys$si bude prutok studené vody do regulace a nizsi pratok teplé
uzitkové vody z akumula¢ni nadrze.

Regulace TUV (0-100%)
k pozadovane
k= (Ttuv_poz-Tuv_2)/(Tsv-Tuv_2) Tl x
T1_poz - pozadovana teplota TV [:]
na vstupu KJ X
—
o <o
— q_tuv q_tuv_r
Tz poz > - k skutecne
» % 1
O—i e A ]
Tuv_2 - 25st1 »l1>0
NE Saturation Transfer Fcn
— k je v rozmezi —
1-k
FI_tv=Fluv_2 + Fluv_r x ||
c*q_tuv * Tuv_3 =c*q tuv_a* Tuv_2 +c*q tuv_r* Tsv

On
e
1
.—|
Fluv_2 +
FI_tv

X
o>

+|

Obr. 5.11: Tepelny model regulace TUV

Redlny regulacni ventil se servopohonem ma urcité zpozdéni, nez zareaguje a vyrovna
zménu teploty. V ptipadé pouZiti servopohonu firmy Belimo HT 24-SR-T je udavana doba
prestaveni 140s. Blok pfenosové funkce Transfer Fen zajiStuje zpozdeni regulace, které je mozno
nastavit velikosti ¢asové konstanty ptrenosové funkce. Odezva pienosové funkce na piivedeny
jednotkovy skok je znazornéna na Obr. 5.12.
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Obr. 5.12: Odezva smésovaciho ventilu na jednotkovy skok

Odbér teplé uzitkové vody je charakterizovan pratokem g, ktery je v ¢ase proménny.
Jeho tepelny model je na Obr. 5.13. Vstupni hodnota bloku gy, . udava maximalni priitok TUV.
Blok Repeating sequence udavd nahodny charakter pritoku odbéru TUV a koeficientem kg,
je pratok TUV optimalizovan, tak aby vysledny odbér tepla ve formé¢ TUV odpovidal zadanym
hodnotam potieby tepla rodinného domu na ohfev TUV.

Prutok systemem TUV

Repeating Sequence Vypocet spotreby TUV

iy

AAA 4
A 4

o|=

x|
el

Obr. 5.13: Tepelny model priitoku TUV a detail pribéhu pritoku TUV
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5.3 Ustiedni topeni
Zjednodusujici predpoklady:

- Pfi zapinéni a vypinani tstfedniho topeni dochazi ke skokové zmén¢ vykonu.

@ut_1b (qut, Tut_1b)
—D Systém UT

@ Tepelny
spad

20°C
F—
(Dut_2b (q ut, Tut_2)

Obr. 5.14: Tepelné toky v systému UT

Tepelné toky ustfednim topenim jsou znazornény na Obr. 5.14, kde @y 1 je tepelny tok
vstupujici do UT, @y 2 je tepelny tok vystupujici z UT a d; , predstavuje tepelny tok piestupu
tepla z UT do okoli (vnitini mistnosti). Teplota Ty 15 je vstupni teplota topné vody do systému
UT. Teplota vratné vody Tut 2 je vypocitavana podle velikosti pfestupu tepla. T, je pokojova
teplota, ktera je nastavena na 22°C.

Soucinitel ky; pfedstavuje soucin soucinitele piestupu tepla a teplosménné plochy radiatord.
Souginitel ky je optimalizovan, tak aby vysledny odbér tepla v systému UT odpovidal zadanym
hodnotam potteby tepla rodinného domu na vytapéni.

Vztahy jednotlivych toki v Gstfednim topeni jsou:

Pur 1p(8) = € * que(8) * Tue 1 () 5.34
Dyt 2p () = € que () * Ty 2(£) 5.35
Dyt p(6) = kye * (Tue 15 () — Tpp) 5.36
Vypocet vystupniho toku z UT:

Pyt 15 () = Pur p(t) = Pug 25 (8) 5.37

Celkové teplo odvedené do systému UT je déno integraci tepelného toku @y , za jednotku
¢asu podle vztahu:

t
Qut :f CZ)ut_p(t) dt 5.38
0

Na Obr. 5.15 je schéma tepelného modelu ustfedniho topeni, prutok Ustfednim topenim qy
je nastaveny na hodnotu 0,2 kg/s. Pritok UT je zapinam dle ¢asového planu a jeho velikost je
konstantni.



S Simulacéni model kogeneracni jednotky

55

Ustredni topeni
Vstupni tok Flut_1b = ¢ *q_ut * Tut_1b
Vystupni tok Flut_2b = ¢ * q_ut * Tut_2
Vypocet Flut_2b - *
Flut_1b - Flut_p = Flut_2b Prestup tepla UT Flut_p = k_ut * (Tut_1b - Tp)
Flut_1b Flut_2b
» ) T e
Flut_1b Y »
»  T_utt Flut_2b
Flut_p P X :
+ Ll 1
x || g Tut_2
» T_ut2
Celkove dodane teplo v MJ
Prostorova

teplota 1

> < > P
@D, s

Q_ut
on/off UT

Prepocet na MJ

'x4>.

> Q_ut

Obr. 5.15: Tepelny model ustiedniho topeni

Na vstupu ustfedniho topeni je topna voda sméSovana na pozadovanou teplotu trojcestnym
smé&Sovacim ventilem se servopohonem se spojitou regulaci 0-10V (viz. Obr. 5.10). Tato teplota
bude zajisténa zménou pritokii a misenim vody. Schéma tepelnych toki v regulaci UT
je uvedeno na Obr. 5.16.

Regulace
0-100%
Dut b
Out 12 (qm, Tut_1b)
(C]ut_a, Tut_1a) —D>
—
>
KOMBINOVANY USTREDNI
ZASOBNIK Qut r (qtuv_r, Tut 2) TOPENI
VITOCELL 340-W
>
<}_
¢Ut_23 q)ut %
(QUt_a, Tut_2) (qm -I:ut 2)

Obr. 5.16: Tepelné toky v regulaci UT
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Rovnice energetické bilance ma tvar (schéma modelu regulace je na Obr. 5.17):

Pyt 1b = Put 10 + Put r 5.39
Pue 15(t) = € que(t) * Tue pox(t) 5.40
Dye () = € * Quer(8) - Ty 2 (6) 5.41
Pyt 1a(t) = ¢ * Que a () " Tyr 1a(t) 5.42
Qut = Qut_a T Quer 5.43
Guer(t) = k- que(t) 5.44
Que.a(t) = (1 = k) - qye (0) 5.45
Que () " Tt por = (L= k) * que(®) * Tyt 10 + K * que(£) - Tyr 2() 5.46

Tut_poi - Tut_la

k= 5.47

Tut_z - Tut_la
Kde @y r je tepelny tok studené vody vstupujici do regulace, @y 1a je tepelny tok topné vody
vstupujici do regulace z akumula¢ni nadrze, @y 1 je vystupni tepelny tok sméSované topné vody
do systému UT. Ty .. je pozadovana teplota topné vody na vystupu zregulace a byla
zvolena hodnota 55°C.

Koeficient k nabyva hodnot v rozmezi 0-1, jeho velikost je zavisla na teploté vstupujici vody
z akumula¢ni nadrze. Velikost koeficientu k udava tihel otevieni sméSovaciho ventilu. Cim vyssi
bude hodnota koeficientu k, tim vyssi bude pratok vratné vody do regulace a nizsi pritok topné
vody z akumula¢ni nadrze.

Regulace UT (0-100%)
k pozadovane
k=(Tut_poz-Tut_1a)/(Tut_2-Tut_1a) 7 ox
T1_poz - pozadovana teplota » :]
na vstupu KJ X
—
el (]
q_ut q_ut_r
T < k skutecne
P X
—rt A »
Tut_1a - 25s+1 »H >0
= Saturation Transfer Fen :
— k je vrozmezi
b <0-15
it q_ut_a
w2 | gt = {
On
off - x

Flut_1b = Flut_1a + Flut_r
c*q_ut *Tut_1b = c*q_ut_a *Tut_1a + c*q_ut_r * Tut_2 Flut_2a = Flut_2b - Flut_r

c*q_ut *Tut_2 =c*q_ut_a *Tut_2 - c*q_ut_r * Tut_2

3 ) >+

> .1
Flut_1a

= * D Flut_tb e )——f+

Logika2 Fl_ut2b
@ 1~ Fut_2a
Fl_ut_r

> X
[e D> | : i
- Tut_1b
Logika3 Logika4

Obr. 5.17: Tepelny model regulace UT
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5.4 Rizeni kogenera¢ni jednotky

Spousténi kogeneracni jednotky zajist'uje fidici jednotka (viz. Obr. 5.18).

Rizeni chodu Stirlingova motoru

KJ

casovy plan KJ

Termostat AN
Lp|
Tan_6 >—> > X »( 2 )
_ i KJ
on pri 63C
off pri 65C
Termostat KJ

i on/off KJ
TK
oft pri s 4@
off pri 85C S
Doba provozu KJ

_.1;*» T o

rizeni mimo dobu chodu Stirlingova motoru

Rizeni chodu kondenzacniho kotle

X >
o X >+
rizeni v dobe chodu Stirlingova motoru »
S
Tan_3 > ._l_> 2st
o X >+
on pri 57C D
o s manual on/off
- — on/off 2.stupen

spousteni systemu TUV spousteni systemu UT

@ ,— ®—— o
D

uTt

e

TUV uT

casovy plan UT

-
Ly 1; hod L

Obr. 5.18: Schéma modelu ridici jednotky KJ Vitotwin 300-W

casovy plan TUV

o=

hod
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Spousténi kogeneracni jednotky je provedeno podle nastavenych casovych plana (odbéru
TUV a vytapéni) a dale bude omezeno nésledujicimi parametry:

e Teplotou vystupni vody z kogeneracni jednotky (havarijni termostat), kdy v ptipadé
zvyseni teploty nad 85°C dojde k odstaveni KJ. K opétovnému spusténi KJ dojde,
kdyz teplota poklesne pod 50°C.

e Teplotou vody v akumulaéni nadrzi, kdy v ptipadé dosazeni teploty 65°C dojde
k odstaveni KJ. K opétovnému spusténi KJ dojde, kdyz teplota v akumula¢ni nadrzi
poklesne pod 63°C.

e Spinani druhého stupné (kondenza¢niho kotle) kogenera¢ni jednotky je provedeno
v piipadé, kdy teplota vody v akumulaéni nadrzi poklesne pod 57°C. K vypnuti
druhého stupné KJ dojde, kdyz teplota v akumula¢ni nadrzi stoupne nad 60°C.
Kondenzacéni kotel je spoustén predevsim v piipad€, ze tepelny vykon Stirlingova
motoru nestaci na pokryti potieby tepla.

Pro ucel simulace letniho a zimniho provozu KJ Ize jednotlivé systémy (Ustfedni topeni
a odbér TUV) v simula¢nim modelu spinat manualn¢.

5.5 Hospodarnost kogenerace

Cilem této kapitoly bude stanoveni uspor nékladii na energie s kogeneracni jednotkou
Vitotwin 300-W. Postup stanoveni uspor bude uveden vypoctem na ptikladu rodinného domku
se stavajicim kotlem (parametry viz. Tab. 5.2) a se spotiebou energii uvedenymi v Tab. 5.3.

Tab. 5.2: Parametry stavajiciho kotle instalovaného v rodinném domé

Technické parametry stavajiciho kotle
Tepelny vykon [ kW] 12-24
Uginnost [%] 80

Tab. 5.3: Spotieba energii za rok v rodinném domé

Energeticka zatéz rodinného domu
3
m°/r 3000
Spotieba plynu [ ]
[ KWh/r ] 31650
Potieba tepla pro RD (1 kotle ) [ kwh] 25320
Spotieba elektiiny [ kwh] 4000

Spotiebu plynu rodinného plynu na ohfev TUV a vytapéni v m® miiZzeme prepocitat na kWh
pomoci spalného tepla zemniho plynu. Spalné teplo H piedstavuje mnoZstvi energie uloZené
V jednotkovém mnozstvi paliva a ve vypoctu je uvazovano 10,55 kWh/m?®,

Spotteba plynuyy, = Spotteba plynu,,s - H = 3000 - 10,55 = 31650kWh  5.48

Z ucinnosti stavajiciho kotle 1ze ptiblizn€ podle nasledujiciho vztahu urcit skute¢nou potiebu
tepla na ohfev TUV a vytapéni:

Potteba tepla pro RD = Spotteba plynuyn * Nstav.kotie = 31650 0,8 = 5.49
= 25320kWh
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V Tab. 5.4 jsou uvedeny parametry kogenera¢ni jednotky, které jsou vstupnimi parametry
pro vypocet Uspor energii a v Tab. 5.5 jsou uvedeny nakupni ceny plynu a elektrické energie
dle udaji zucétu rodinného domu. Smluvena trzni cena -elektrické energie predstavuje
piedpokladanou cenu za dodanou elektrickou energii do distribucni sité.

Tab. 5.4: Vstupni parametry kogeneracni jednotky pro vypocet tispor energii

Technické parametry KJ
Elektricky vykon [ kWe] 1
, Stirlingtiv motor [%] 96

Ucinnost

Kondenzaéni kotel [%] 98

Stirlingtiv motor [ kW] [3,6-57
Tepelny vykon

Kondenzaéni kotel [ kW] |4,8-20

pofizovaci [ K¢ 300000
Néklady

na udrzbu [ K¢/rok] | 1000
Provozni hodiny za rok [ h/rok] | 2877

Tab. 5.5: Predpokladané ceny energii

Ceny energii
Nakupni cena elektrické energie [ K¢/kWh] | 4,446
Smluvena trzni cena ele. energie [ K¢kWh] | 0,640
[K&/m®] |15,280
[ K&/kWh] | 1,448

Nékupni cena zemniho plynu

V Tab. 5.6 je uvedena podpora ve formé zeleného bonusu stanovena Energetickym
regulaénim tfadem ERU pro rok 2013.

Tab. 5.6: Zeleny bonus [16]

Zeleny bonus

Podpora dle cenového rozhodnuti 4/2012
Kombinovana vyrobna elektiiny a tepla s vyjimkou vyrobny vyuzivajici
obnovitelné zdroje nebo degazaéni a dilni plyn
Instalovany vykon vyrobny 0-200kW (sloupec 700-702)

3000 h/rok [K&kWh] | 2,010
_Zp"fvgzﬁblf)g‘;j 4400 hirok [ K&kWh] | 1,540
8400 h/rok [K&kWh] | 0,670
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Z elektrického vykonu Stirlingova motoru a provoznich hodin za rok lze urcit celkova
elektricka energie vyrobend za rok kogenera¢ni jednotkou:

Evyrobené = Fe stirl.motor ' tprov.hodiny/rok =1-2877 = 2877kWh/rok 5.50

Rozdil uvedené spotieby elektrické energie a vyrobené elektrické energie kogeneracni

jednotkou za rok ur¢i zbyvajici potfebu elektrické energie, kterou je potieba nakoupit
z distribucni sité (DS):

Ensicup z ps = Spotieba Egp — Eyyropens = 4000 — 2877 = 1123kWh/rok 5.51

Z nasledujiciho vztahu vychazi mnozstvi vyrobeného teplo pfi provozu Stirlingova motoru:

Qstirtmotor = Pt stirtmotor * tprov.hodiny/rok * Nstirlmotor = 57-2877-096 = 5.52
= 15742kWh/rok

V tomto ptipadé Stirlinglv motor nedoda tolik mnozstvi tepla, aby byla pokryta veskera
potieba tepla rodinného domu. Kondenzacni kotel dodéa zbyvajici teplo, jehoz mnozstvi je urceno
vztahem:

Qkond.kotet = SPotteba Qrp — Qstirimotor = 25320 — 15742 = 5.53
= 9577kWh/rok

Z mnozstvi vyrobeného tepla lze podle nasledujicich vztahli urc¢it spotieba paliva
kogenerac¢ni jednotky:

SpOtFeba plynuStirl.motor = tprov.hodiny/rok ' (Pe Stirlmotor T Pt Stirl.motor)/ 5.54
[Mstirtmotor = 2877 - (1 4+ 5,7)/0,96 = 20079kWh/rok = 1903m3/rok

9577 5.55
Spotieba plynyong kotel = Crondkotel _ = 9773kWh/rok =
Nkond.kotel 0.98
= 926m3/rok
Spotteba plynu eixem = Spotteba plynugiirimotor + 5.56

+Spottreba plynuyona koter = 1903 + 926 = 2829m3 /rok
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Tab. 5.7: Rocni bilance vyroby a spotieba paliva kogeneracni jednotky

Ro¢ni bilance vyroby KJ
o vyrobena [ kwh ]| 2877,00
Elekt
ekirna nékup z DS [ kWh1]| 1123,00
. [ KWh1]|15742,94
Stirlingiv motor [G)] 56.67
kWh 77
Tepelné energie | Kondenzacni kotel [[ G ]] 92 4 426
[ kwh]|25320,00
Celkem [GI] | 9L15
o [ kWh]| 20079
Stirlingliv motor [°] 1903
[kWh]| 9773
Spotieba plynu | Kondenzac¢ni kotel [m3] 926
[ kWh]|29851,57
Celkem KJ [m*] | 282953

Roéni naklady na energie (plyn a elektrickou energii) viz. Tab. 5.8 jsou uréeny nasledujicimi
vztahy:

Nakladypiyn stav.koter = Spotteba plynu,,s - Cenay iy keym? = 5.57
= 3000 - 15,28 = 45840K¢/rok

Nakladyee. stsv.kotet = SPOtieba Egp - Cenaee. ge/wwn = 4000 - 4,446 = 5.58
= 17784K¢/rok
Naklady ek, stavroter = Nékladyplyn stav.kotel — Nakladyee, stsvroter = 5.59

= 45840 4+ 17784 = 63624Kc¢/rok
Tab. 5.8: Ndaklady na energie RD se stavajicim kotlem

Ekonomika provozu stavajiciho kotle
Naklady na plyn [ Ker] 45840,00
Néklady na elektfinu [ Ker] 17784,00
Celkové naklady [ Ké/r] 63624,00
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Vypocet nakladl na energie rodinného domu s kogenera¢ni jednotkou bude proveden pro tfi
rizné scénafe. Scénafe se budou lisit v procentudlnim vyuziti vyrobené energie ze Stirlingova
motoru v domacnosti (100%, 90%, 80% vyuziti). V Tab. 5.9 jsou uvedeny naklady za energie
pro zvolené scénafe a nize bude uveden ptiklad vypoctu pro scénar 2, kdy je 90% vyrobené
elektrické energie vyuzito v domacnosti a 10% vyrobené energie proddno do distribucni sité.
V kazdém okamziku nemusi odpovidat elektricky vykon Stirlingova motoru ptikonu spotiebicl
vV rodinném domé. V piipadé vyssiho vykonu Stirlingova motoru nez-li ptikonu spotiebici
vV rodinném dom¢é dochazi k dodavce prebytku elektrické energie do distribucni sité.

Celkové néklady za plyn, ktery spotiebuje kogeneracni jednotka:

Nakladyyy, g; = Spotteba plynug; - Cenayymy, geyms = 2829 - 15,28 = 5.60
= 43235K¢/rok

Néklady na nakup elekttiny z distribucni site, kterou nedoda kogeneraéni jednotka:

Naklady,e. » ps = Enakup z ps - Cendeye. ke/kwn = 1123 - 4,446 = 5.61
= 4992K¢/rok

Zeleny bonus za vyrobenou elektrickou energii:

Zeleny bonus = Eyyropens - Podpora ZByy wn = 2877 - 2,01 = 5.62
= 5782K¢/rok

Mnozstvi vyuzité elektrické energie v domacnosti (90%):

Eyyuzitavrp = Evyrovens - 0,9 = 2877 - 0,9 = 2589,3kWh/rok 5.63

Mnozstvi ptebytku elektrické energie dodaného do distribuéni sité (10%):
Eptebytek do ps = Evyrobens - 0,1 = 2877 - 0,1 = 287,7kWh /rok 5.64

Ptijem za prodej piebytku elektrické energie do distribuc¢ni sité:

Pﬁjempfebytek EdoDS — Epfebytek do ps - Smluvni cena,, K¢/kWh = .65
= 287,7 - 0,64 = 184K¢/rok

Mnozstvi elektrické energie odpovidajici piebytku vyrobené energie dodaného do distribu¢ni
sit¢, které nebylo vyuzito v domacnosti je potieba zpétné dodat z DS napf. v jiném okamziku,
kdy potieba elektrické energie neodpovidd vyrobé elektrické energie kogeneracni jednotkou.
Naklady za ndkup zbyvajici elektrické energie:

Néklad}’zb;’/v. ele. zDS = Epf"ebytek dops - Cenage, K¢/1kWh = 287,7 - 4,446 = 5.66
= 1279K¢/rok
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Celkové néklady za elektiinu:

Naklady eikem ete. kj = Nakladye,e. , ps — Zeleny bonus — 5.67
_Pﬁjempfebytek EdoDs T Néklad}/zbyv. ele. zDS =
= 4992 — 5782 — 184 + 1279 = 305K¢/rok
Celkové néklady za energie:
Naklady eikem energie — Néklad}/plyn K] — Naklady eikem ete. K] = 5.68
= 43235 + 305 = 43540K¢/rok
Tab. 5.9: Ndaklady na energie RD s kogeneracni jednotkou
Ekonomika provozu KJ
Naklady na plyn [ K&/r] |43235,26 |43235,26 | 43235,26
Néklady na nakup elekttiny [ Ke/r] | 4992,86 | 4992,86 | 4992,86

Scénar 1

Scénar 2

Scénar 3

i ) i [%] 100 90 80
Vyuziti vyrobené elektfiny v domacnosti
[ kwh] | 2877,00 | 2589,30 | 2301,60
‘ ‘ [%] 0 10 20
Prodej vyrobené elektfiny do DS
[ kWh] 0,00 287,70 | 575,40
Zeleny bonus za vyrobenou elektiinu [ K¢/r] | 5782,77 | 5782,77 | 5782,77
Prodej ptebytku elektfiny do DS [ Ké/r] 0,00 184,13 | 368,26
Nakup zbyvajici elektfiny z DS [ Ké/r] 0,00 1279,11 | 2558,23
Celkové néklady na elekttinu [ Ké/r] | -789,91 | 305,07 | 1400,06
Celkové naklady [ Ké/r] |43445,35|44540,33 | 45635,32

Uspory nékladii za energie jsou pro viechny tfi scénafe uvedeny v Tab. 5.10. NiZe je uveden
vypocet uspory nakladii za energie rodinného domu s kogeneracni jednotkou pro scénar 2,
kdy je 90% vyrobené elektrické energie vyuzito v domdacnosti a 10% vyrobené energie prodano

do distribuéni sité.

Usporayy, = Nakladyyiyn seavkoter — Naklady, iy, k; = 45840 — 43235 =

= 2605K¢/rok

Ijsporaele = Naklady,ie. stav.kotet — Nakladyceikem ete. K] = 17784 — 305 =

= 17479K¢/rok

5.69

5.70
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Usporaceem = Usporayy, + Usporag,, — Nakladygarspy = 5.71
= 2605+ 17479 — 1000 = 19084K¢/rok

Tab. 5.10: Uspora ndkladii na energie RD s kogeneracni jednotkou

Uspora v pripadé - 100% vyuZiti elektiiny v domacnosti
- 0% prodej vyrobené elektfiny do DS

Scénaf 1 Uspora za plyn [ K¢r] 2604,74
Uspora za elektiinu [ K&/r] 18573,91
Celkov aspora” [ K&/r] 20178,65

Uspora v pripadé - 90% vyuziti elektfiny v domacnosti
- 10% prodej vyrobené elektfiny do DS

Scénaf 2 Uspora za plyn [ K¢/r] 2604,74
Uspora za elektfinu [ Ké/r] 17478,93
Celkov4 iispora’ [ K&/r] 19083,67

Uspora v piipadé - 80% vyuZiti elektiiny v domacnosti
- 20% prodej vyrobené elektfiny do DS

Scénaf 3 Uspora za plyn [ K¢r] 2604,74
Uspora za elektiinu [ K¢r] 16383,94
Celkov tspora” [ Ké/r] 17988,68

* yCetné€ nakladi na udrzbu

5.6 Grafické uzivatelské rozhrani

Cilem této kapitoly bude popis prvka grafického uzivatelského rozhrani v Matlab GUI
a postup spousténi simulaci ve vytvoreném grafickém uzivatelském rozhrani.

5.6.1 Popis grafického uzivatelského rozhrani

Na Obr. 5.19 je znazornéno upotadani hlavni obrazovky grafického uzivatelského rozhrani.
Na Obr. 5.20 je uvedeno hlavni menu ovladani grafického uzivatelského rozhrani. Na Obr. 5.21
jsou uvedeny vstupni parametry pro simulaci a vypocet uspory nékladli na energie. V casti
viz. Obr. 5.22 je mozno nastavit ¢asové plany odbéru TUV a vytapéni, ptipadné je zde moznost
vypnout sméSovani na pozadovanou teplotu.
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— Menu

Kogeneraéni jednotky pro RD - hodnoceni a simulace

Spustit

Ekonomika

Grafy

VymaZ

Konec

— Tepelny okruh

Zimni provoz

Letni provoz

E ika provozu KJ
Poéet provoznich hodin: hod / rok
Zeleny bonus: K&/ KWh

MAaklady na energie v pfipadé stavajiciho kotle—

— Parametry i) — Spotfeba energi.
Elektricky vikon: 1 |k Spotfeba phynu: 3000 | m3/ rok
Tepelny vikon SM 57 | KW Spotfeba elektfiny: 4000 | KWh / rok
'I:epelny picaoie] 10 K8 Uiinnost stav. kotle: 30 | %
HCIMD& = % | % Doba provozu KJ: 350 | dni/ rok
Ui it kotle: % a = = .
cinnost kotle 58 Delka topne sezony: 240 | dni/ rok
Pofizovaci naklady: |300000 | K& WyuZiti vyrobené E: o) %
Maklady na Gdr¥bu: | 1000 | KEJrok Pomér spotfeby TUV: | 25 | %
— Ceny energi. — Zeleny b
Spalné teplo: 10.55| kWh / m3 Do 3000 prov. hodin / rok: | 2.01 | KE/KWh
Cena zemniho plynu: 15.28) KE/fm3 Do 4400 prov. hodin / rok: |1.54 | K&/ KWh
Makupni cena elektfiny: |4 445| K&/ KWh Do 8400 prov. hodin /rok: | 0.67 | KE/KWh
Cena za prodej elektfiny: | 0.64 | K&/ KWh
— Casovy plan TUV
sméSovani.
(®) TUv-on @ on
- . Tpoz: | 55 |*C
O TUV-off ) off
1interval Zinterval 3.interval
Zat KON za€ KON ZAE KON
55 || ¥ hod 16 |° [17.5 | hod 21 225 | hod
— Casovy plan UT.
sméSovani.
UT-on (®) on
. . TpoZ: | 55 |°C
) uT-off ) off
1interval Zinterval 3.interval
Zat KON zé ko Hzad kow
65 | 9 hod | 175 |° | 22 |hod 19 22 | hod

Naklady na plyn: KE [ rok
Naklady na elektfinu: KE I rok
Celkové naklady na energie KE / rok
Simulace
Vyrobené teplo SM: KWh / rok
yrobené teplo kond. kotel: KWh / rok
Celkové dodané teplo KJ: KWh ! rok
yrobena elektfina KJ: KWh / rok
Nakup elektfiny z DS: KWh I rok
Spotfeba plynu m3 / rok
Celkové naklady na plyn: K& ! rok
Naklady za elektfinu z DS: KE [ rok
Zeleny bonus za elektfinu: K&/ rok
Prodej prebytku ele. do D3: K& ! rok
Celkové naklady na elektfinu: K& ! rok
Celkové naklady na energie: KE I rok
lispora nakladd s KJ: I K& rok
Doba navratnosti: - let
Kumulace Gspor béhem | 20 | et | Viykresiigraf

KWh / rok
KWh / rok
KWh I rok
KWh / rok
KWh f rok
m3 / rok
KE/ rok
KE I rok
Ké ! rok
K& [ rok
KE [ rok
KE ! rok

I K& rok
e

@ 2013, Vaclav Martynek

Obr. 5.19: Hlavni obrazovka grafického uzivatelského rozhrani v Matlab GUI

— Kenu

Uioz

Spustit

WoZ zimni provoz

UloZ letni provoz

Ekenomika

Grafy

Vymaz

Konec

Obr. 5.20: Hlavni menu grafického uzivatelského rozhrani

— Tepelny okruh

Zimni provoz

Letni provoz
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— Parametry Kl

Elektricky vikon: 1

Tepelny vwkon SM: | 5.7
Tepelny vvkon kotle: | 10
Uginnost SM: 06

U&innost kotle: 58

Pofizovaci naklady: | 300000 | K&

— Spotfeba energil

KW Spotreba phynu: 3000 | m3/ rok

KW Spotreba elekifiny: 4000 | KWh / rok

kW U&innost stav. kotle: 80 | %

= Doba provozu KJ: 350 | dni/ rok

% Délka topné sezony: 240 | dni/ rok
WyuZiti vyrobené E: o0 | %

Naklady na Gdribu; | 1000 | KEJ rok Pomér spotfeby TUV: | 25 | %

— Ceny energil. — Zeleny bonus
Spalné teplo: 10.55| KWh / m3 Do 3000 prov. hodin / rok: [ 2.01 | KE/ KWh
Cena zemniho phynu: 15.28 KE/m3 Do 4400 prov. hodin / rok: |1.54 | K&/ KWh
Makupni cena elektfiny: |4 448 K&/ KWh Do 3400 prov. hodin / rok: | 067 | KE/ KWh
Cena za prodej elekifiny: | 0.64 | KE/ KWh

Obr. 5.21: Vstupni parametry pro simulaci a vypocet uspory ndkladii za energie

— Casovy plan TUV

(®) TUV-on

() TUV-off

1.interval
Zat KON

SMESOVAnNI.

'ZEZ' on
— TpoZ: | 55 |°C
() off

2.interval J.interval
Zat KON Zalk KO

5 | 1| T hod 16 17.5 | hod el | 225 | hod
— Cazovy plan UT
SMEE0VANI.
(@) UT-on @) on
- TpoZ: | 55 |°C
[_J) UT-off [_) off
1.interval 2.interval J.interval
ZAL KON Zat KON L Zat KON
65 | - ] hod [175 |- | 22 | hod 19 || 22 | hod

Obr. 5.22: Panel nastaveni c¢asovych planii odbéru TUV a vytapéni

5.6.2 Navod na pouzivani grafického uzivatelského rozhrani

1)
2)
3)

4)
5)

Otevtit soubor KJ_GUIL.m a spustit pomoci tlacitka L> , vyckat az se nacte obrazovka

viz. Obr. 5.19.

Nyni lze nastavit vstupni parametry a hodnoty potiebné k simulacim viz. Obr. 5.21
a Obr. 5.22 (jako vychozi jsou nastaveny parametry pro zimni provoz).
UloZeni nastavenych parametri do workspace se provede tlad¢itkem Uloz (pokud okraj
zezelena je vSe Vv poradku viz. Obr. 5.23a).

Tlac¢itkem Spustit se zahaji simulace zimniho provozu.
Po skonceni simulace je potfeba ulozit simulované prib¢hy a hodnoty tlacitkem UloZ
zimni provoz (okraj tladitka zezelena viz. Obr. 5.23Db).
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6) Po uloZeni zimniho provozu se v nastaveni ¢asovych plani automaticky piepne vybér
z UT-on na UT-off (vypnuti systému vytapéni), nyni je potieba znovu stisknout tlacitko
Uloz pro naéteni hodnot letniho provozu (okraj tlacitka opét zezelena viz. Obr. 5.23c).
Tlac¢itkem Spustit se zahaji simulace letniho provozu.

Po skonceni simulace je potieba ulozit simulované prib¢hy a hodnoty tlac¢itkem Uloz
letni provoz (okraj tlacitka zezelena viz. Obr. 5.23d).

Nyni jsou vSechny potfebné hodnoty ulozeny ve workspace a stisknutim tlacitka

Ekonomika jsou zobrazeny vysledky ekonomiky provozu kogenera¢ni jednotky

7)
8)

9)

(pokud je vSe v poradku okraj tladitka zezelena viz. Obr. 5.23e).

— Menu

UinZ

Spustit

UioZ zimni provoz

UloZ letni provoz

— Menu

UloZ

Spustit

UloZ zimni provoz

Uloz letni provoz

— Wenu

Uiz

Spustit

UloZ zimni provoz

UioZ letni provoz

Ekenomika Ekonomika Ekonomika
Grafy Grafy il
VymaZ Vyma# Vymaz
Konec Konec Konec
a) b) c)
— Menu — Kenu
E B
Uloz UloZ
Spustit Spustit
UloZ zimni provoz UloZ zimni provoz
UloZ letni provoz UloZ letni provoz
Ekenomika Ekenomika
Grafy Grafy
ymaz Wymaz
Konec Konec
d) €)

Obr. 5.23: Postup pri spousténi a ukladdani simulovanych priibéhi
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Na Obr. 5.24 jsou uvedeny vypocitané hodnoty ekonomiky provozu kogeneracni jednotky.
Sloupec Simulace odpovida vyslednym tsporam nakladd urcenych na zakladé simulovanych
prabéht a sloupec Vypoéet odpovidéa vyslednym tGsporam nakladl ur¢enych na zakladé vypoctu
uvedeného v kapitole 5.5 Hospodarnost kogenerace.

— Ekonomika provozu KJ

Pocet provoznich hodin: 2877 hod/ rok
Zeleny bonus: 201 K&/kWh

Maklady na energie v pripadé stavajiciho kotle
Maklady na phyn: 45840 K&/ rok
Maklady na elektrinu: 17784 K&/ rok
Celkoveé naklady na energie: 63624 | KE&/rok

Simulace Vypodet

Wyrobené teplo SM: 15742  KWh ! rok 15742  KWh ! rok
Wyrobené teplo kond. kotel: 9596 KWh / rok 9578 KWh ! rok
Celkove dodané teplo KJ: 25338 KWh/ rok 25320  KWh/ rok
Wyrobena elektrina KJ: 2877  KWh /! rok 2877 KWh / rok
Makup elektriny z DS: 1123 KWh [ rok 1123 KWh / rok
Spotreba phynu: 20869 m3/rok 20851 m3 / rok
Celkové naklady na phyn: 43261 K&/ rok 43235 K&/ rok
Maklady za elekifinu z DS: 6273 K& rok 6273 K/ rok
Feleny bonus za elekifinu: 5782 KE I rok 5732 K/ rok
Prodej prebytku ele. do DS: 184 KE ! rok 184 KE ! rok
Celkove naklady na elektrinu: 306 KE / rok 306 KE / rok
Celkoveé naklady na energie: 43568 K/ rok 43541 K&/ rok
Uspora nakladd s KJ: - KE / rok _ KE / rok
Doba navratnosti: - let - let
Kumulace Gspor b&hem 20 let. Vykresli graf

Obr. 5.24: Vysledky vypoctu uispory provozu kogeneracni jednotky v grafickém uziv. rozhrani
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Tla¢itkem Grafy je otevieno nové okno viz. Obr. 5.25, ve kterém si Ize vybrat v roletovém
menu typ grafu, a tlacitkem Vykresli graf je vykreslen.

Grafy

ykresli graf 1} Pribéh spousténi KJ - zimni provez W
2} Casové plany UT a TUV - zimni provoz

3) Vyrobené teplo a elektfina KJ - zimni provoz

& [ P R N VR Y 4} RozloZeni teploty vody v akumulaéni nadrZi - zimni provez
5} Priib&h teploty TUV - zimni provoz

&) Prib&h teplot v systému UT - zimni provoz

7) Dodané teple do systému UT a TUV - zimni provez

8) Pribéh spousténi KJ - letni provoz

9) Casovy plan TUV - letni provoz

10} Vyrobené teplo a elektfina KJ - letni provoz

11} RozloZeni teploty vody v akumulaéni nadrZi - letni provoz
12} Pribéh teploty TUV - letni provoz

13) Dodané teplo do systému TUV - letni provoz

anfoff [-]

Spickovaci kotel

|| — Stirling. mot.

L T XTI 0T | 1

I
7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t [h]

B

N
T Y

i
5 6
® 2013, Vaclav Martynek

Obr. 5.25: Okno s moznosti vykresleni vybraného typu grafu

Tlacitko Vymaz slouzi k vymazani vSech proménnych z workspace a navraceni programu
uzivatelského rozhrani do ptivodniho stavu.

Tlac¢itky Zimni provoz a Letni provoz jsou zobrazeny tepelné okruhy, s moznosti zobrazeni
jednotlivych simulovanych pribéhi béhem jednoho dne (teploty, prutoku, tepla, elektfiny).
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Zavfit

Tepelny okruh ar

—

- -~ = = — Teplavoda
Zimni provoz - délka simulace 1 den r- B =
eplo
Qdod: 625 MJ
View  373.8 litrd Regulace | —
@ 0-100% | el otevieni
o Regulace
r {%D 0-100% iihel otevieni
q_ut
q_tuv_r [r X q_tuv_a ‘r :_© quta @ — Systém UT

I
I
KOMBINOVANY T teplo
ZASOBNIK q_ut_r -
: cp
KOGENERACNI : @_
JEDNOTKA —_— — J—
I 4— Qdod: 2735 MJ
elektiina  [—{><] ' Qdod: 3365 NJ quta
teplo | dQ: 79 M
. Qzr 8 MW
onloff 1
1
. J S . —
Quwr 3375 M
I I
E wyr 10 KWh °C ‘T
a_n ) | tuv_a
Provoz 10  hodin Privod | @ | q_tuv_
Qatr: 17 M studenévody — — - - — - = L - > -4
—

® 2013, Vaclav Martynek

Obr. 5.26: Tepelny okruh zimniho provozu v grafickém uzivatelském rozhranni

Tepelny okruh ww
Letni provoz - délka simulace 1 den r- < - - - — Teplavoda

teplo

cp
Qdod: 625 MJ
@ Viuv, 3738 litd

- === «%ﬂ Ee%ucl.ggf linel otevieni
= o
q_tuv_r ‘TX q_tuv_a T’-@
1

] Systém UT
KOMBINOVANY vypnuty
| ZASOBNIK
|
a I
KOGENERACN|
JEDNOTKA —_— 1 @——
|
elektiina —>< ] Qdod: 839 M
teplo | dQ: 99 W
J Qzr 8.2 W
onloff %_@ )
]
Quyr: 854 W) 4 é l T
I 1
Ewyr: 43 KkWwh oC ATA
a_n | |
Provoz 43 hodin Btivod . @ | q_tuv_a
Qzic S studenévody — ~ ~ — - - -+ - <} -
—>

q_tuv
® 2013, Vaclav Martynek

Obr. 5.27: Tepelny okruh letniho provozu v grafickém uzivatelském rozhranni

5.6.3 Simulované pribéhy chodu kogenera¢ni jednotky

V této casti budou uvedeny vysledky simulaci zimniho a letniho provozu kogeneracni
jednotky. Vstupni parametry pro simulaci jsou na Obr. 5.21 a nastaveni Casovych plana je
na Obr. 5.22. Dale uvedené grafy odpovidaji simulaci tepelného okruhu béhem jednoho
dne (24 hodin).
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Prabéh spousténi KJ - zimni provoz

T T | T T T T T

T I

o 1 2 3 4 5 6 7 8

t[h]

=
o
c
5]
m— Stirling. mot.
0 1 ! 1 ! 1 1 1 I | I | L L 1 1 8 — EE:Ckov-a.CI k?tel
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Obr. 5.28: Priibeh spousténi kogeneracni jednotky - zimni provoz

Casové plany UT a TUV - zimni provoz

T T T T T

T T

T

T

g || =—UT
2 |[|—Tuv
o
0 I L L Il L Il 1 1 L Il | L Il L 1 | l L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t[h]

Obr. 5.29: Casové pldany systému UT a odbéru TUV — zimni provoz
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Vyrobené teplo a elektfina KJ - zimni provoz
100 T T T T T T T T I T T T T T I T T

Teplo
Elektfina

ij ; Ekj [kWh]

0 I L | | 1 | | | | | | | | I | I | |

10 /

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
t[h]

19 20 21

I I
22 23 24

Obr. 5.30: Pritbeh vyrobeného tepla a elektiiny kogeneracni jednotkou — zimni provoz

Rozlozeni teploty vody v akumulaéni nadrzi - zimni provoz
70 | — | — | — T T T T 1 | — | — | B S

60

[°C]

)
an

40~

35

30 L | L | | 1 I | 1 L 1 1 L | | |

L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
tih]

Obr. 5.31: Pritbéh rozlozZeni teploty vody v akumulacni nddrzi — zimni provoz

L I I I I I
18 19 20 21 22 23 24
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Pribéh teploty TUV - zimni provoz

58 T T T T T T T T T T T T T T T

56—

tuv [DC]
&
I

)

54 -
53 =
52 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t[h]
Obr. 5.32: Priibeh teploty TUV — zimni provoz
Prabéh teplot v systému UT - zimni provoz
65 I I T T T T T T T T T T T T T T T T T T
9ut1
3u12
60 .
55+ L—H—-& e e —
o
= 50 _
-~
D
45 .
40 .
35 | | | | 1 1 1 | 1 1 | | 1 Il | | 1 Il | | 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

t[h]

Obr. 5.33: Priibéh teplot topné a vratné vody v systému UT — zimni provoz
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Dodané teplo do systému UT a TUV - zimni provoz

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T

90

80

70+

60~

—_UT
50 =—— TUV
Celkem

Q [KWh]

40

30

20

10

| L L Il i |
0 | | | I | | | L | | I

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
t[h]

I
19 20 2

Obr. 5.34: Prizbéh tepla dodaného do systému UT a TUV — zimni provoz

Prabéh spousténi KJ - letni provoz

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

on/off [-]

Il Il L | Il

e Stirling. mot.
——— Spickovaci kotel

| 1 Il L Il Il
0 | |

L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 12 13 14 15 16

t[h]

|
10 1

Obr. 5.35: Priibeh spousténi kogeneracni jednotky - letni provoz

1 Il L
177 18 19 20 21

22 23 24
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Casovy plan TUV - letni provoz
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

on/off [-]

0 ! I ! I I I I I ! I ! I I I | I ! I | I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t[h]

Obr. 5.36: Casovy plan odbéru TUV — letni provoz

Vyrobené teplo a elektfina KJ - letni provoz
25 T T T T T T T T T T T T T T T I T

20 =

15~ &

Teplo
Elektfina

ij ; Ekj [kWh]

0 I I ! L L | I I 1 | I I 1 I I I | I | I | L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
t[h]

Obr. 5.37: Pritbeh vyrobeného tepla a elektriny kogeneracni jednotkou — letni provoz
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Rozlozeni teploty vody v akumulaéni nadrzi - letni provoz
70 — T T T T T T T T T T T T T 71

65

B0 e

55

[°C]

50

an

451

40+

35

30 1 1 | 1 1 1 | 1 | 1 | | | | 1 1 1 |

I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
t[h]

Obr. 5.38: Priibeh rozlozeni teploty vody v akumulacni nadrzi — letni provoz

Prabéh teploty TUV - letni provoz

24

58 T T T T T T T T T T T T T T T T

57

[°Cl

Stuv

54

52 | | | | | | | | | | | | | 1 | | | | |

|

1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
t[h]

Obr. 5.39: Pritbeh teploty TUV — letni provoz

|
22

23

24
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Dodané teplo do systému TUV - letni provoz

18 T T T T T T T T T T T T T T T T T | — T

16 -

12

10

Q [kWh]

0 Il L Il Il i 1 | | | | | | | | | |

| | | | |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
t[h]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Obr. 5.40: Priibeh tepla spotiebovaného na ohiev TUV — letni provoz

Kumulativni Uspora nakladl na energie s KJ

22 23 24

100 T T T T T T T T T T T T T T T T T

50—

-100

Uspory nakladti [x10° K&]

-150

-200

-250

-300 1 | 1 | | 1 1 | 1 | 1 1 1 | | |

|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Rok

Obr. 5.41: Kumulativni uspora nakladit behem 20 let
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6 ZAVER
Cil prace spocival ve vytvoreni zékladniho piehledu kogeneracnich zafizeni vhodnych

predevsim pro rodinné domy, vytvoieni pocitacového modelu tepelného okruhu kogeneracni
jednotky Vitotwin 300-W a jeho grafické nadstavby.

Uvodni kapitoly jsou zaméfeny na objasnéni principu kogeneraéni vyroby, uvedeni
jeji vyhody ve srovnani s oddélenou vyrobou elektrické energie a tepla a rozdéleni kogeneracnich
zatizeni podle typu pohonné jednotky a jejich popis.

Ctvrta kapitola obsahuje popis zakladnich tepelnych procest a sdileni tepla,
jejich matematické rovnice. Znalost uvedenych rovnic je nezbytné nutna pro vytvoreni
pocitacového modelu tepelného okruhu.

V paté kapitole je uveden popis modelu tepelného okruhu, ktery obsahuje kogeneracni
jednotku Vitotwin 300-W se Stirlingovym motorem, multivalentni akumulaéni zasobnik
a na n¢j napojené ustfedni topeni. Model je vytvofen s pouzitim matematickych rovnic tepelnych
procesti. Ke kazdé casti tepelného schématu jsou uvedeny energetické bilance a vykresleny
dilezité grafy prubéht charakteristickych velicin (teplot, vykonii a mnozstvi tepla). Soucasti
je také ekonomické hodnoceni provozu kogeneracni jednotky, kterd zavisi na mnoha vstupnich
parametrech. Z tohoto divodu je nutno provést podrobné ekonomické hodnoceni pied instalaci
kogeneracni jednotky.

Vytvoteny model pro simulaci tepelného okruhu kogeneracni jednotky spole¢né s grafickym
uzivatelskym prostfedim jsou nedilnou soucasti diplomové prace a umoznuji vypocet a simulaci
S jinymi vstupnimi parametry. Model byl vytvofen v simula¢nim programu Matlab Simulink
a grafické uzivatelské rozhrani v Matlab GUI.

Model spole¢né s grafickym uzivatelskym rozhranim mize byt vyuzit pro uréeni Gspory
nakladi provozu kogenera¢ni jednotky. UZivatelské rozhranni umoZiluje moZnost jednodusSe
zménit vstupni parametry simulace a nasledné vyhodnoceni. Také jej 1ze vyuzit pro optimalizaci
provozu tak, aby dany tepelny okruh pracoval s co nejefektivnéj$im vyuZitim energii. Dalsi
moznosti vyuZiti je navrhovani fizeni a automatizace provozu kogeneracnich jednotek
Vv rodinnych domech.

Zavedenymi zjednoduSujicimi pfedpoklady mohou vznikat nepfesnosti mezi skuteCnym
a simulovanym prib¢hem veli¢in tepelného okruhu, predevS§im se jednd o skokové zmény
vykonti a rozlozeni teplot v nadrzi. Jako mozné vylepSeni by mohlo byt rozdéleni akumula¢niho
zasobniku na vétsi pocet elementti. Piiblizeni simulace skuteénym prabéhiim by mohlo
byt provedeno také zavedenim novych koeficient. Jejich zavislost by mohla byt odvozena
Z méfeni skute¢nych pribéhil zatizeni tepelného okruhu.
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