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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace se zabyva feSenim energetické bilance rodinného domu a
navrhem vhodné kogenera¢ni jednotky. Vhodnost nasazeni kogenera¢ni jednotky do

rodinného domu je posouzena dle ekonomické bilance za 15 let provozu.

Klicova slova

Kogenerace, kogenera¢ni jednotka, mikrokogenerace, rodinny dim, tepelné ztraty,

tepelna energie, elektrickd energie, vytapéni, zasobeni, bilance
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Abstract

Submited bachelor thesis deals with solution of energetic evaluation of a family house
and with a propose of convenient cogeneration unit. The convenience of placement of
cogeneration unit to a family house is evaluated according to economical evaluation after 15

years of operation.

Key words

Cogeneration, cogeneration unit, microcogeneration, family house, thermal losses,

thermal energy, electric energy, heating, supply, evaluation



Energetické zasobeni rodinného domu kogeneracni jednotkou Hana Tothova 2016

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalédiskou praci vypracovala samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této bakalaiské prace.

V Plzni dne 31.5.2016 Hana Téthova



Energetické zasobeni rodinného domu kogeneracni jednotkou Hana Tothova 2016

Podékovani

Timto bych rada pod€kovala vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Emilu Dvorskému,
CSc. za cenné profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni prace. Dale bych rada
podékovala spolec¢nosti Viessmann, spol. s r.0. v zastoupeni Ing. Markem Prochazkou za

velice uzite¢né rady a poskytnuté podklady.



Energetické zasobeni rodinného domu kogeneracni jednotkou Hana Tothova 2016

Obsah
OB S A H .. e a i ———— 8
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK ... 10
1 KOGENERACNI JEDNOTEKA ....oooiioiitieeeeeeeeeeeeeeeee e ettt s et en s eesananas 13
1.1 VYHODY KOMBINOVANE VYROBY ENERGIL ...uiiieiiieeeriiisieeeeetesssisnsiesssssessssnnnsesesssessnns 14
1.2 ROZDELENI PRIMARNICH JEDNOTEK ...ceeteeeeuuueeseeeeeeeeeteaasseeesesessnnnassessessessnnnaassesesssnnnnns 14
121 PalivOVe CLANKY ......c.oooiiiiiiiiiiiiii sttt 14
1.2.2  PAFNIEUPBDINY ..o 15
1.2.3  Organicky Rankinuv CYKIUS ............ccoooviiiiiiiiiiieiii e 16
1.2.4  PIPROVE LUFBDINY ...t 17
125 MiKFOtUFBDINY ...c..ooooiviiiiii ettt e 17
1.2.6  SHFLIRGUY MOLOF ...ttt 17
12,7 SPALOVACT MOLOT ...t 18
2  ENERGETICKA BILANCE RODINNEHO DOMU........cocooooiieieieeeeeeeeeeeseseeeeenn. 19
A N =le T oY 0 ] = ] = g 1L R 19
2.2 IMOZNE ZTRATY A ZISKY 1. ettteeeuuuisieeeeeteessssssessssseesssssssseessesssstnnnttseesteessssnnnnnreesseeesnnn 19
2.3 TEPELNE ZTRATY teeetuueeeteeeeeeeeeeaaaaeeeeeseeeeseaaaseseeeseeenesaassseesseesnnnassseeereennnnnaasseseeeennnnns 20
2.3 1 OBAIKOVA TCLOAQ ..ottt ettt et r e et r e e e e anae s 21
2.3.2  VYPOCEL tePEINYCI ZIFAL ... 22
2.4 POZADOVANE TEPLO ..uuiieeitteeetttiisseeeseseessstassessssseessssnssssessesssstnntsssestesesssnnnanreeesesessnns 24
241  DenoStupriOVA MELOAA. ............c..ooueiiiieiiieeiiai sttt 24
2.4.2  Vypocet pozadovaného tepla ...............ccoooiioiiiiiiiiiiiiiiiie e 27
2.5 POZADOVANA ELEKTRICKA ENERGIE........ciittteiiieieeee e et ee e 28
251  Typovy denni diQgram ..............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiciiees e 29
3 NAVRH KOGENERACNI JEDNOTKY .oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e sseaeeneenn, 30
T AV 4 € (0] 5) N ) ‘YA 451 21 SRR TR 31
3.2 KOGENERACNI JEDNOTKA VITOTWIN 300-WV .. oottt e e e e e nennans 31
3.2 1 TECNNICAE U ... 32
3.2.2  PFINCID CINAOSH ..ottt 32
3.2.3  USPOTA @NEFGIE ...ttt ettt 33
3.3 RIZENIJEDNOTKY v.ovvierereeeereeeseeeseseeeseseesesessesesseseseseseseesssees et eseeseseesesessesareessteserereena, 34
3.4  PORIZENI KOGENERACNI JEDNOTKY .iiieiiieieiiieeeieiee e e et e e e e et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 34
4 EKONOMICKA BILANCE .....ooooooooeeeeeeeeeeeeeeeeee e e 36
4.1 NAKLADY NA PALIVO ¢ .teiti et eee e eee e e e ete e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeereeeaeerenanees 36
4.2  VYROBENA ELEKTRICKA ENERGIE ..ccevvtuuieieeeeeteeeteeeseeeseseestnaassesessseesssnnasssssessesssnnnnnens 38
4.2.1  Vyuziti elektrické energie . .............cccuviiviiiiiiiiiiiiiiieiiee e 38
4.2.2  Nakup elektrické energie ..............c.ccoooviiiiiiiiiiiiiiiii i 38
4.2.3  Odkup elektrické energie ..............ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiieii et 39
A4.2.4  Zeleny DONUS .........cccciiiiiiiiiiiiiii e 39
5 BILANCE VYHODNOSTI NASAZENI KOGENERACNI JEDNOTKY.................. 40



Energetické zasobeni rodinného domu kogeneracni jednotkou Hana Tothova 2016

5.1 ZASOBOVANI PLYNOVYM KONDENZACNIM KOTLEM......iieeeeteeeeeiieeeeeeeeeeeeenieeeseeeeseennnnns 40
5.2 POROVNANI BILANCI ZASOBOVANI DOMUL ...uiiiiiiiiiiiiiiisiieeeeseesssiinisseeeseeesssssnnsesssssessnns 41
5.3  ZHODNOCENI NASAZENI KOGENERACNT JEDNOTEY evvuuneeeeeeeeeenneaseseeeeeeennnaasseeseesennnnns 41
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ......coovooeeeeeeeeeeeeeeeeerenn, 44
PRILOHEY ..o e e e et e e e e et e e e e e eeeeeeeseseseseseseeeseseseseseseeesesessseeesneeseserenns 1



Energetické zasobeni rodinného domu kogeneracni jednotkou Hana Tothova

2016

Seznam symbola a zkratek

KVET

QTmax

plocha [m?]

mérna tepelna kapacita vzduchu pfi tin [k/kg.K]
Ceska republika

vytapéci denostupné [K.dny]

dan z ptidané hodnoty

opravny soucinitel [-]

merna ztrata konstrukce prostupem tepla [W/K]
mérnd tepelna ztrata prostupem [W/K]

teplo ziskané dokonalym spalenim m® zemniho plynu
merna tepelna ztrata domu vétranim [W]
kogeneracni jednotka

kogenerac¢ni systém

kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie
pocet dnti ptipadajici k rozdilu teplot [dny]

pocet topnych dnil [dny]

pocet obyvatel v objektu [-]

naklady na zemni plyn [K¢]

organicky Rankintv cyklus

denni primérny vykon [W]

ro¢ni vyrobena elektricka energie [kWh]
maximalni elektricky vykon [kW]

ro¢ni nadbytek/nedostatek elektricka energie [kWh]
ro¢ni spotieba elektrické energie [kWh]

primarni jednotka

celkovy ptikon [W]

ro¢ni spotieba zemniho plynu [kWh]

energie dodana plynem [kWh]

celkova tepelna ztrata domu [W]

tepelna ztrata domu prostupem [W]

celkova ro¢ni tepelnd ztrata domu [Wh, GJ]

maximalni tepelny vykon [Wh]
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QTuv celkova potieba tepla pro ohfev vody [kWh]
Qruvd potieba tepla pro ohfev vody na jeden den [kWh]
Qruve potieba tepla pro ohtev vody pro osobu na jeden den [kWh]
Qv tepelna ztrata domu vétranim [W]

T pocet dnli v obdobi [dny]

TDD typovy denni diagram

TDDn normalizovany typovy denni diagram

te venkovni vypoctova hodnota [°C]

Te max maximalni venkovni teplota C]

te min minimalni venkovni teplota [°C]

tes pramérna teplota béhem topného obdobi [°C]

tin vnitini vypoctova teplota [°C]

T max ro¢ni doba provozu [h]

Ui soucinitel prostupu tepla [W/m,.K]

v teplotni rozdil mezi vnitini a venkovni teplotou [-]
Vaop celkova potieba teplé vody [m®/den]

Vi objemovy prittok vétraciho vzduchu pfi ti, [m%/s]
V max spotfeba zemniho plynu [m*/h]

Vp roéni spotieba plynu KJ [m%h]

v trvani teploty vici topnému obdobi [-]

Zg zisk za prodej elektrické energie [K¢]

p hustota vzduchu pfi ti, [kg/m?]

11



Energetické zasobeni rodinného domu kogeneracni jednotkou Hana Tothova 2016

Uvod

Energetika stale celi dvéma velkym problémtim, diky kterym se stile rozviji. Jednim
Z nich je stale narlstajici poptavka po elektrické energii, druhym problémem je omezené
mnozstvi energetickych zdrojii. Tim se stfetavaji dvé myslenky, které zahrnuji vyrobce,
dodavatele i spotiebitele elektrické energie. Jednou z nich je efektivni vyuzivani energie, tzv.
centralizované fizeni vyroby. Druhou myslenkou je naopak decentralizované fizeni vyroby
elektrické energie. Ta se zaméfuje hlavné na zvySeni efektivnosti vyuzivani primarnich
zdroji, na otevieni trhu s energiemi a sniZzeni energetické naro¢nosti. Tato mySlenka se

Vv dnesni dob¢ povazuje za spravnou a je podporovana dotacemi a tzv. Zelenymi bonusy.

Decentralizovanou vyrobou se budu zabyvat i v této praci. Kombinovana vyroba tepelné
a elektrické energie je velice u¢innd a momentalné se hodné rozvijejici. Diky ni by se méli
spotiebitelé¢ stat sobéstacnymi, jelikoZ nebudou muset odkupovat energie od jinych

dodavatelu.

V této praci Vas seznamim s kogenera¢nimi jednotkami a rozdélim je dle typu primarnich
jednotek. Dale provedu energetickou bilanci rodinného domu, pro ktery budu nasledné
vybirat vhodny typ kogeneraéni jednotky. Pro miij navrh jsem si vybrala dim, ktery jesté neni
postaven a pfi jeho vystavbé 1ze mnoho véci prizpisobit pravé pro co nejvhodnéjsi aplikaci
energetického zdroje. Jeho majitel zvazuje zafazeni kogenera¢ni jednotky jako jednu
Z moznych variant zdsobovani domu. V dalsi kapitole provedu sezndmeni S vybranym typem
kogeneracni jednotky a s moZnymi néstrahami pii jejim pofizovani. Daéle uskutecnim
ekonomickou bilanci nasazeni kogenera¢ni jednotky do domu a nésledné ji porovnam
s bilanci jiného mozného zdroje energie. Na zavér shrnu ziskané poznatky a zhodnotim, zda je

do vybraného domu nasazeni kombinované vyroby tepelné a elektrické energie vyhodné.

12
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1 Kogeneraéni jednotka

Pod pojmem kogenerace je oznacovana kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie
(KVET). Tento zpisob vyroby energie je uznavan jako ekologicky Setrny. Nejenze sniZuje
zatéz pro zivotni prostfedi, také hospodarné vyuziva primarnich zdroji. Zdroje pro KVET
v domacnostech jsou piedstavovany kogenera¢nimi jednotkami (KJ) do vykonu 50kWe a jsou

definovany jako mikro-kogenerace. [1]
Kogenera¢ni jednotka se skladd ze ¢ty hlavnich casti:

Zafizeni pro upravu paliva pieménuje parametry primarniho zdroje energie na
pozadované pracovni hodnoty. Velice ¢astou Upravou je zuslechténi paliva, které se provadi
za ucCelem zvysSeni energie obsazené v jednotce paliva. Dalsi je tprava prvkového slozeni
paliva, ¢imZ chceme nejcastéji docilit odstranéni nezadoucich piimési, jako je naptiklad voda,
CO,, pevné castice a sira, nebo také zvySeni koncentrace reagujicich prvka. Provadi se také
uprava podminek pro pouziti paliva. Tim je naptiklad mySleno vylepseni hodnot pro uvolnéni

energie z paliva, jako je tlak nebo teplota. [4]

Primarni jednotka (PJ) je hlavni ¢asti KJ. Dochazi v ni k pfeméné energie obsazené
v palivu na elektrickou, poptipadé mechanickou energii. Pravé podle typu primarni jednotky
rozdélujeme K1J. [4]

Zariizeni pro vyrobu a upravu elektrické energie miize piedstavovat elektricky generator
nebo elektricky ménié. Elektricky generdator méni mechanickou energii na elektrickou. Muze
byt stejnosmerny nebo stiidavy. Stiidavé generatory mohou spolupracovat s elektrickou siti
po dodrzeni podminek napiimo, stejnosmérné nikoliv. Diky nizké cené a snadnému ptipojeni
k elektriza¢ni siti vyuzivame u jednotek mensiho vykonu asynchronni generator. Elektricky
ménic¢ se pouziva, kdyz je nutné upravit parametry elektrického proudu, jako napt.: zména

frekvence, transformace stejnosmérného proudu na stiidavy, apod. [4]
Zaiizeni pro rekuperaci tepelné energie prevadi odvadéné teplo na pozadovanou formu

a parametry. NejcastéjSim médiem je nizkoteplotni a vysokoteplotni voda, vodni para a teply

vzduch. Rekuperace neni vzdy nutnd. [4]

13
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1.1 Vyhody kombinované vyroby energii

Za nejvetsi vyhodu KVET povazuji zvyseni G¢innosti vyuzivani primarnich zdroju oproti
samostatné vyrobé elektrické a tepelné energie. U¢innost oddélené vyroby tepelné energie je
uvazovana 85% a elektrické energie 35%, z ¢ehoz lze vypocitat souhrnnou ucinnost vyuziti

primarniho zdroje 60%. Zatimco u KVET je uvazovana celkova ucinnost 80%. [5]

alivo : & Elektrickd energie
plv—' Vyroba elektriny g gl >
100 35 n%v = 3?;085 =0,6
palivo z Tepelnaenergie 2
— 3| Vyrobatepla >
100 85
Elektricka energie
palivo Kogeneracni 30 » Ve 30450 _ o o
—— | y . & - =V
100 vyroba Tepelnaenergie 100

50
Obrazek 1: Grafické zndazornéni transformace primarniho zdroje [4]

K dal$im vyhoddam KVET fadim moznost umisténi blizko mistu spotieby energie, ¢cimz
se sniZi ztraty vzniklé pii distribuci. Vyuziva se snadno dostupnych paliv, zejména zemniho
plynu, jelikoz Ceska republika je jiz dostateén& pokryta distribu¢nimi plynovody. Timto se
dostavam Kk mensi zavislosti na zvySovani ceny elektfiny, diky které ekonomicka efektivnost
provozu KJ stoupa. Kogeneracni systém (KS) Ize snadno napojit na stavajici technologie
v domé¢. KS je snadno regulovatelny, vyzaduje minimalni naroky na udrzbu a je povazovan za
vysoce spolehlivy pii zajiStovani dodavky energie. V neposledni fadé stoji za zminku

omezeni zneciStovani zivotniho prostfedi snizenim produkce emisi. [4]

1.2 Rozdéleni primarnich jednotek

1.2.1 Palivové ¢lanky

PJ tvofené palivovymi ¢lanky povazuji za ekologicky ¢isté, tiché a vysoce G¢inné. Diky
témto prednostem je piedpokladan velky potencial do budoucnosti. Vykon téchto jednotek se
pohybuje mezi 5 kWg az 2 MWE, dle typu palivovych ¢lankd. Palivové ¢lanky vyuzivaji
kapalnd nebo plynna paliva. Nejcastéji se jedna o zkapalnény plyn, zemni plyn, bioplyn nebo

tieba ethanol. Jejich pofizovaci cena je velmi vysoka. [4]

14
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tepelna energie
30%

elektricka energie
50%

—

palivo 100% vodikové palivo >

ztraty pri reformovani ztraty pomocnych ztraty pri uprave
10% zafizeni 8% el. energie 2%

Obrazek 2: Schéema KJ s palivovym clankem [4]

1.2.2 Parni turbiny

Parni turbiny jsou konstruovany tak, aby co nejvice vyhovély pozadavkiim na dodavku
tepla. Z tohoto divodu se nejCastéji vyuzivaji v teplarnach. Vykon se pohybuje v Sirokém
rozmezi od 1000kWg do 250 MWE. Pomér mezi elektrickou a tepelnou energii je nizky, avsak
je snaha dosdhnout co nejvétsi elektrické uc€innosti. Jako palivo lze vyuzit kterékoliv,
ekonomicky nejvyhodnégjsi je vSak spalovani odpadnich paliv. PouZivame dva typy turbin.
Protitlaké turbiny vyuzivaji veskeré mmnozstvi pary pro zisk technické prace, kterd je
soustfedéna na dodavku tepla. Kondenzacni turbiny naopak preferuji vyrobu elektrické

energie. [4]

nizkoteplotni
tepelna energie
76%
palivo 100%

elektricka en. 8,2%

V

ztraty vzniklé pfi uvolnéni ztraty pri transformaci
tepelné energie 15% na el. energii  0,8%

Obrazek 3: Schéma KJ s protitlakou parni turbinou [4]
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vyuzité vysokopotencialni teplo
10%

nevyuzité kondenzacni
teplo  50%

palivo 100%

elektricka energie
25%

ztraty pfi transformaci
na el. energii 1%

ztraty vzniklé pfi uvolnéni
tepelné energie 14%

Obrazek 4: Schéma KJ s kondenzacni parni turbinou [4]

1.2.3 Organicky Rankinav cyklus

Organicky Rankiniv cyklus (ORC) ma tepelny ob¢h stejny jako je u parnich turbin.
Zasadnim rozdilem je pouziti jiné pracovni latky, v tomto piipad€é organické slouceniny.
Jelikoz je vyhodné ORC vyuzivat pii nizkych teplotach, tak mezi nejCastéjsi paliva lze fadit
biopaliva, slune¢ni nebo geotermalni energii ¢i odpadni teplo. PJ s ORC se vykonoveé
pohybuji vrozmezi 200 az 1500 kWe. Tyto PJ jsou vhodné piedev§im pro dodavku

nizkopotencialniho tepla. [4]

nizkoteplotni
tepelna energie
75%

elektricka en. 9% >

a ickych slouceni
palivo 100% paryorganlcgsyoz sloucenin

ztraty vzniklé pri uvolnéni ztraty pri transformaci
tepelné energie  15% nael. energii 1%

Obrazek 5: Schéma KJ pracujici s ORC [4]

16



Energetické zasobeni rodinného domu kogeneracni jednotkou Hana Tothova 2016

1.2.4 Plynové turbiny

Plynové turbiny jsou nejpouzivanéjSimi primarnimi jednotkami kogeneracnich systémi.
Pracovni latkou je stlaceny vzduch, kterému je ve spalovaci komote dodavana tepelné energie
pfi spalovani paliva a v turbiné pak dochézi k tlakové expanzi. Vykon téchto turbin se
pohybuje vrozmezi od 500 kWg do 250 MWe. Jsou vhodné pro dodavku
vysokopotencidlniho tepla. Paliva se vyuZzivaji kapalnd a plynna, napi. nafta, LPG, zemni
plyn. Plynové turbiny jsou spojovany s vysokym hlukem, tudiz jsou nutnd protihlukova

opatteni. [4]

ventilacni ztraty

ztraty salanim 0,5% kominova ztrata
2,9%

vysokopotencialni
tepelna energie 41,5%

palivo 100% vyfukové plyny

elektricka energie

ztraty salanim mazaci ztraty prfevodové ztraty generatorové ztraty
1,2% 0,75% 0,5% 1%

Obrdazek 6: Schéma KJ se spalovaci turbinou [4]
1.2.5 Mikroturbiny

Mikroturbiny jsou vlastné plynové turbiny mensiho vykonu, které pracuji pii vysokych
otackach. Kogeneracni jednotky s mikroturbinou jsou mensich rozméra a umistuji se blizko
mistu spotfeby tepelné energie. Vykon mikroturbin je uvaZzovan v rozmezi od 30 do 350 kWE.

Pouzivana paliva jsou shodna jako u plynovych turbin. [4]
1.2.6 StirlingGv motor
Stirlingliv motor je pistovy motor vyuzivajici vnéjsi spalovani, ve kterém se uvolnéna

tepelna energie preda pracovni latce. Pracovni latkou je plyn, naptiklad helium, vzduch, dusik
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nebo CO,. Pracovni latka je stfidavé stlatovana ve studeném valci a expanduje v horkém
valci, kde se teplo pfivadi pies tepelny vymeénik z vnéjSiho zdroje. Tento motor nema
explozivni spalovani, ¢imz odpada nutnost zapalovaciho zafizeni a dalsi k tomu potiebné
soucasti. Diky tomu se zmensi velikost KJ a stava se vhodnéjsi pro mikro-kogeneraci. Malé
jednotky maji vykon v rozmezi od 10 do 600 kWE. Jednotky s vyssimi vykony se vyrabéji pro
spalovani biomasy. Vykon téchto jednotek se pohybuje kolem 1-1,5 MWEg. Motor ma velmi

nizkou hladinu hluku, Ize ho tedy instalovat velmi blizko mistu spotieby. [4]
1.2.7 Spalovaci motor

Spalovaci motory jsou velmi rozsifené a lze je vyuzivat i1 pro primarni jednotky KIJ.
Vyuzivaji se hlavné diky jejich relativné nizkym investicnim nakladim, vysoké ucinnosti a
Sirokém rozsahu vykonu (10 kW — 5 MW). Je mozné dosahnout i vyssiho vykonu, avsak toho
se vétSinou nevyuziva, protoze se motory umistuji v misté spotieby tepla. Podle zpiisobu
zapalovani paliva se dé€li spalovaci motory na dva druhy, zazehové a vznétové. Zdzehové
motory zapaluji smés vzduchu a paliva pomoci elektrické jiskry. Palivo pro tyto motory je
pfevazné plynné, nejcastéji zemni plyn. U vznétovych motorii se smés vzniti, po dosaZeni
zapalnych hodnot paliva, samovoln¢. Tento typ motoru pracuje s kapalnymi palivy, napiiklad
s naftou. [4]

kominova ztrata
16,9%

regenerovaneé teplo
43,5%

palivo 100%

elektricka energie
34,8%

generatoroveé ztraty
1%

ztaty salanim
3,8%

Obrazek 1: Schéma KJ se spalovacim motorem [4]
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2 Energeticka bilance rodinného domu

2.1 Popis objektu

e

\'
5 ] i

b ) E OBYVACI POKOJ i | i SATNA | [ 1
[l i ‘ GARAZ — [ owmicE | | pokos
| TECHNICKA || 1 ,

| MISTNOST | | ; =

| \ g ’ KUCHYNE ||
EAd { i

il \ || —
F 1T
]

——Q{ZADVE |
| KOUPELNA H i

PODZEMNI PODLAZ{ 1. NADZEMNI PODLAZ| 2. NADZEMNI PODLAZ|

Obrdazek 8: Pudorysy podlazi rodinného domu

Vybrany dim se nachazi v Plzenském kraji ve mésté Plasy. Jedna se o novostavbu
rodinného domu. Vngjsi objem vytapéné budovy je 402,3 m®. Dim je osamoceny od dalSich
rodinnych domu. Objekt je Ccaste¢né podsklepeny se dvéma nadzemnimi podlazimi,
zastfeSeny sedlovou stfechou s vikyfi. V prvnim podzemnim patfe se bude nachédzet gardz a
technickd mistnost. Obé nadzemni podlazi budou obytna. Obvodové zdivo nadzemnich
podlazi bude vyzdéno z keramickych blokt tloustky 365mm a bude zatepleno v tloust’ce
50mm. Obvodové zdivo podzemniho podlazi bude z tvarnic tlouStky 400mm a bude
zatepleno polystyrénem v tloust’ce 100mm. Podlaha nad garazi a technickou mistnosti bude
zateplena polystyrénem tloustky 100mm, taktéz podlaha v ptizemi. Podlaha v podzemnim
patte bude zateplena tepelnou izolaci z polystyrénu tlouStky 50mm. Strop a stfecha obytné¢ho
podkrovi budou zatepleny minerdlni vinou v celkové tloustce 300mm a venkovni izolaci
tloustky 150mm. V8echna okna a vnéjsi dvete budou s tepelné izola¢nimi trojskly a gardzova
vrata budou s tepelnou izolaci. Do domu je prozatim pro vytapéni a ohiev teplé vody

planovan plynovy kondenza¢ni kotel.
2.2 Mozné ztraty a zisky

Zisky a ztraty jsou dvé hlavni hodnoty pro urceni energetické bilance. Tato bilance je
zékladnim nastrojem pro planovani energetické sobéstacnosti domu. Dulezitym krokem pro
urceni bilance je secteni zmiflovanych ztrat a ziski. Poté je nutné zvazit, zda by se ztraty daly
snizit, a za jakou cenu. Zdroj musi kryt rozdil mezi zisky a ztratami. Rozd€leni ztrat a ziska je

uvedeno na obrdzku 9 a v tabulce 1. [2]
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Obrazek 9: Grafické zndazornéni energetické bilance [2]

gtrdty
1 ztraty prostupem stiechou 7
2 ztraty prostupem sténami 8
ztraty prostupem
3 podlahou 9
4  ztraty okny a prosklenim = 10
S5 ztraty vétranim 11
6 teplo pro ohfev vody 12
13
14
14 a
14 b
15
16
17
18
19
20

zisky
rekuperace tepla z odpadni vody
zisky od osob

zisky od spottebici

rekuperace tepla z odpadniho vzduchu
dodavka tepla pro vytapéni

dodavka tepla pro ohtev vody

pasivni solarni zisky (okna, proskleni)
elektfina z vnéj$iho zdroje (vlastni
elektrarna)

vodni energie

vétrna energie

zisk zemniho vymeéniku tepla
elektfina z fotovoltaickych panela
aktivni solarni zisky (kolektory)
palivo

ztraty ve vlastnim zdroji

dodavka elektfiny z kogenerace

Tabulka 1: Ztraty a zisky energetické bilance [2]

2.3 Tepelné ztraty

Tepelnou ztratu lze definovat jako mnozstvi tepla, které objekt ztrati za hodinu pfi

pramémé extrémni hodnoté, pro CR -12°C az -18°C. Tepelné ztraty vznikaji na rozhrani dvou

prostiedi. To znamena, Ze teplo unika do studenéj$iho prostiedi z teplejsiho, tedy z obalky
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budovy do venkovniho prostfedi. Proto se zpusobu vypoctu tepelnych ztrat fika obalkova
metoda. Celkové tepelné ztraty jsou souctem diléich ztrat (konstrukci, infiltraci a vétranim).
Abych mohla zvolit optimalni vykon tepelného zdroje, potiebuji znat pravé hodnotu

tepelnych ztrat. Tim je mozné snizit velké investi¢ni naklady, ale také provozni naklady. [3]
2.3.1 Obalkova metoda

Obalka budovy je technicky pojem, ktery zahrnuje veSkeré konstrukce na systémové
hranici budovy. Tyto konstrukce jsou vystaveny vnitinimu vzduchu vytapéného prostiedi a
zaroven prilehlému prostiedi (venkovnimu vzduchu, zeminé, vnitinimu vzduchu v pfilehlém
nevytapéném prostoru). Do skupiny téchto konstrukci patii obvodové stény, okna, vstupni

dvete, stiesni plasté a podlahy odd€lujici vnitini prostiedi budovy od zeminy. [16][15]

NEVYTAPEND "\

POCCOOOOOCOOCOOCRCRCCIC

———— SYSTEMOVA HRANICE BUDOWY

Obrazek 10: Obdlka a systémova hranice budov [16]

Postup pii vypoctu obalkovou metodou je nasledovny:
1) Urceni zakladnich udaju
e Venkovni vypoctova teplota
e Primérnd ro¢ni venkovni teplota
2) Urceni pro kazdou mistnost
e Stav kazdého prostoru
e Vnitini vypoctova teplota
3) Urceni udajii o budové
e Rozméry
e Tepelné charakteristiky vSech stavebnich konstrukci
4) Vypocet tepelné ztraty prostupem
5) Vypocet tepelné ztraty vétranim

6) Vypocet celkovych tepelnych ztrat (prostupem + vétranim) [14]
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2.3.2 Vypocet tepelnych ztrat

Za pomoci vypocetniho Narodniho Kalkula¢niho Nastroje mam k dispozici vypoctené
hodnoty mérnych tepelnych ztrat prostupem konstrukei, viz. tabulka 2. V priloze A jsou

dolozeny fezy domem se skladbou konstrukce.

Soucinitel Mérna ztrdata
Ochlazovand konstrukce Plocha prostupu tepla konstrukce
Ai [m?] Ui [W/m?K ] prostupem tepla
Hi [WIK]
Zdivo pod terénem 38,5 0,312 6,2
Zdivo nad terénem 15,5 0,313 49
Dvefe tech. mistnosti 2,1 1,3 2,7
Okno 75/75 0,6 0,8 0,5
Vrata garaze 55 1,3 7,1
Tvarnice pod terénem 36,4 1,772 21,8
Podlaha 1PP 66,7 0,614 14,4
Zdivo NP 159 0,141 22,5
Okno 150/125 9,4 0,8 7,5
Okno 60/75 0,4 0,8 0,4
Okno 150/150 4,5 0,8 3,6
Okno 210/235 4,9 0,8 3,9
Okno 175/150 5,3 0,8 4,2
Okno 150/75 1,1 0,8 0,9
Vstup 105/210 2,2 0,8 1,8
Sténa vikyte 9 0,155 1,4
Stiecha 1 57,6 0,164 9,5
Stfecha 2 85,2 0,166 14,1
Stiesni okno 55/78 0,9 1 0,9
Stie$ni okno 78/160 2,5 1 2,5
Stiecha vikyie 5,4 0,165 0,9
Podlaha 1INP 55,3 0,346 8,5
Tepelné vazby mezi konstrukcemi

Obytné prostory 402,7 0,02 8,1
Ostatni mistnosti 165,2 0,02 3,3

Celkem 576,9 1514

Tabulka 2: Dilci merné tepelné ztraty

Diky témto dil¢im vypoctim dale vypoctu tepelné ztraty prostupem. Vzorec pro vypocet

tepelnych ztrat z mérnych tepelnych ztrat:

Qp = Hp- (t;— t.)=1514- (20— (—15)) = 5299 W 1)
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kde Qp — tepelna ztrata domu prostupem [W]
Hp — mérna tepelna ztrata prostupem [W/K]
tin — vnitini vypoctova teplota [°C]
te — venkovni vypoctova hodnota [°C]

Méra tepelna ztrata vétranim se vypocitd z rovnice 2. Po uvazeni konstant se tato

rovnice zjednodusi na rovnici 3.
H,=V;-p-c, [W/K] )
kde Hy — mérna tepelna ztrata domu vétranim [W]

V; — objemovy priitok vétraciho vzduchu pii tin [m%/s]

p — hustota vzduchu pii tiy [kg/m?]

Cp — mé&rna tepelna kapacita vzduchu pfi tiy [kI/kg.K]
H,=034-V,=0,34-0,139=0,04726 W/K 3)
Pfepocet mérnych tepelnych ztrat na tepelné ztraty vétranim je zanesen v rovnici 4.

Q, =H,- (t;,—t.) =0,04726- (20— (—15)) = 1,654 W 4

kde Qy — tepelna ztrata domu vétranim [W]

Souctem tepelnych ztrat prostupem a vétranim dostanu vyslednou hodnotu tepelnych

ztrat. Ta je v mém piipadé 5,3 kKW. [14]
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2.4 Pozadované teplo

Stanoveni diagramu zatizeni je mozné na zéklad¢ znalosti poZzadované potieby prace od
spotiebicu. Lze tedy definovat diagram zatizeni v pfislusném obchodovatelném obdobi podle:

1) planovaného zatizeni spotiebici

2) odvozeni diagramu zatizeni na zaklad¢é odbératele se stejnymi spotiebici

3) znalosti hodnot diagramu z ptedchozich obdobi
2.4.1 Denostupnova metoda

Denostupiiovd metoda je metodika urCeni diagramu zatizeni podle piedpokladaného
denniho zatizeni. Denostupen je ukazatel, ktery slouzi napt. K porovnani spotieb v riznych
topnych obdobi s odlisnou klimatickou naro¢nosti. Spotiebu tepla 1ze rozdé€lit na dveé casti, a

to pro ohiev teplé vody a pro vytapéni. [18]
Potiebu tepla pro ohiev vody Qruy je mozno povazovat za konstantni po cely rok. Lze ji
uréit na zakladé¢ poctu osob obyvajici objekt. Primérnéd hodnota spotieby je odvozena

z naméfenych dat a jeji hodnota je ptiblizné Qtuv,o = 3 kWh/osobu a den. Celkovou spotiebu

1ze zhruba vypocist podle rovnice 5.
Qrov = Qryve - T [kWh] (5)
kde Qruv — celkova potieba tepla pro ohfev vody [kWh]
Quv,0 — potieba tepla pro osobu na jeden den [kWh]
n — pocet obyvatel v objektu [-]
T — pocet dnli v obdobi [dny]
Naopak potieba tepla pro vytapéni se meéni kazdym dnem. Je zavisld na tepelném rozdilu
mezi vnitini a vnéjsi teplotou a také na tepelnych ztratach domu. Tepelny vykon bude

dodavan pouze ptes topné obdobi. Ve vyhlasce ¢. 152/2001 Sb., kterd stanovuje povinnost

dodavat teplo z centralniho zdroje tepla je topné obdobi definovano takto:
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Otopné obdobi je cas, kdy jsou zdroje tepla uvedeny do stavu pohotovosti k dodavce tepla
spotrebitelium, zacina 1. zari a konci 31. kvetna. Dodavka tepla se zahdaji v otopném obdobi,
kdyz priimérna denni teplota venkovniho vzduchu v misté poklesne pod +13 °C ve dvou dnech
po sobé nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze ocekavat zvyseni této teploty nad +13 °C
pro nasledujici den. Priimeérnou denni teplotou venkovniho vzduchu je c¢tvrtina souctu
venkovnich teplot v 7, 14 a ve 21 hodin, pricemz teplota merena ve 21 hodin se pocita
dvakrat. Vytapeni se omezi nebo prerusi v otopném obdobi tehdy, jestlize priimerna denni
teplota venkovniho vzduchu v prislusnem misté nebo lokalité vystoupi nad +13 °C ve dvou
dnech po sobé nasledujicich a podle vyvoje pocasi nelze ocekdvat pokles této teploty pro
nasledujici den. Pri nasledném poklesu priimérné denni teploty venkovniho vzduchu pod +13

°C se vytapeni obnovi. (vyhlaska ¢. 152/2001 Sb., §3)

Céra trvani vykonu je zavisla na dobé trvani jednotlivych venkovnich teplot. Vychazi

tedy ze statistickych dat primérnych dennich teplot v CR a je zndzornéna na obrdzku 11.

PRAHA Kariov 2004

——Td - priméma denni teplota 2004

ni teplota (°C)
=

———priitném & mésini eplota 2004

=T\ - hiortril 30 et [1961-1950)

wenkov

=priiiém  mésRniteplota 501t

314104

31 1D

Obrazek 11: Pribéh cary trvani vykonu [17]

Také je mozné vyjadtit bezrozmérnou kiivku trvani teploty, pokud se vztadhne doba trvani
teploty na pocCet dni obdobi. Lze pak délku trvani venkovni teploty stanovit pomoci

bezrozmérné hodnoty trvani teploty vii¢i topnému obdobi:

. Mte,i
= Mt

Vv

[-]
op (6)

kde v — trvani teploty vic¢i topnému obdobi [-]
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Mie i — pocet dnti ptipadajici k rozdilu teplot [dny]
Miop — pocet topnych dnii [dny]

Pticemz odpovidajici teplotni rozdil mezi vnitini a venkovni teplotou lze vypocitat

Z rovnice 7.

—0,626

L= (1 _ .U)D,QSE-U

[—] ©)

kde v — teplotni rozdil mezi vnitini a venkovni teplotou [-]

Tento teplotni rozdil je dan pomérem skute¢ného teplotniho rozdilu vnitini a vné&jsi

teploty k uvazovanému.

te,min - ts
= -]
Lemin — Lomax (8)
kde te, min— minimalni venkovni teplota (-12°C) [°C]

te max — Maximalni venkovni teplota (12°C) [°C]

Bezrozmérna kiivka trvani teplot pak znazornéna v grafu 1.

1,200
1,000
0,800 JK
0,600

0,400 S~

0,200 \\
0,000

0 0,5 1 v 1,5

Graf'1: Bezrozmérna krivka trvani teplot [17]

Diagram trvani vytapéni se pfic¢te k diagramu pro ohfev vody a dostane se vysledny

diagram. [17]
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2.4.2 Vypocet pozadovaného tepla

Vypocet potieby tepelné energie pro ohfev vody a vytapéni byl proveden za pomoci
online kalkulacky dostupné ze stranky www.tzb-info.cz. Pro vypocet byla zvolena teplota
studené vody 10°C a teplota ohtaté vody 55°C. Celkové spotieba teplé vody na jeden den je
0,328m?, coZ znadi &tyfélennou rodinu, kde je uvazovéana spotieba teplé vody pro jednu osobu
0,082m?*/den. Praimérna délka topného obdobi pro Plzeiisky kraj je 242 dni. Vypolty jsou
zaznamenané v tabulce 3. Vysledkem tohoto vypoétu je celkova ro¢ni spoticba tepelné
energie pro vytapéni a ohfev teplé vody. Tato hodnota je vysledkem secteni dvou dil¢ich

hodnot, ro¢ni spotfeby pro vytapéni a rocni spotieby pro ohtev teplé vody.

Lokalita
Plasy (okres Plzen-Sever, Plzensky kraj)
venkovni vypoctova teplota -15°C
délka topného obdobi Mip=242dnii
primérna teplota béhem otopného obdobi tes=3,6°C

Vytapéni
tepelna ztrata objektu Qc = 5,3 kW
primérna vnitini vypoctova teplota tj,=20°C
D=M,,, (t,—t,) =3969 K -dny
g e, -e; =0945

vytapéci denostupné
opravny souéinitel £ =

Celkova rocni spotieba pro vytapéni
_£-24-Q.-D-36-107°

e Mo "My [tz'n - ts]

Qvyr, = 54,4 G]/rok (15,1 MWh/rok)

Ohiev vody
teplota studené vody t;=70°C ; teplota ohtaté vody t,=55°C
mérmna hustota vody p=1000 kg/m®
mérna tepelna kapacita vody ¢=4186 J/kgK
celkova potfeba teplé vody V2,=0,328 m®/den
koeficient energetickych ztrat systému z=0

Denni spotieba tepla pro ohiev vody

JG'C'I-'{-' .(tﬂ_tij
=(1+2z)- e p——
Qryva = ( ) 3600

= 17,2 kWh

teplota studené vody v 1été ty=15°C
teplota studené vody v zimé t5,,=5°C
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pocet pracovnich dni soustavy v roce N=365

Celkova rocni spotieba pro ohiev vody

_ Lz — Loy
Qrove = QTw,d'd+ﬂ’E'QTw,d'm'{N_d}

Qryv, =19.8G]/rok (5,5 MWh/rok)

Celkova rocni spotieba tepelné energie
Q. = Qupre T ruvs
Q.=74,2G]/rok (20,6 MWh/rok)

Tabulka 3: Potreba tepelné energie pro ohiev vody a vytapéni [6]

Pr[kw]

5,3 kw

mvytapéni

H ohfevvody

> 365 t[dny]

Graf 2: Rocni diagram zatiZeni

2.5 Pozadovana elektricka energie

Ze smlouvy o pripojeni k distribu¢ni soustavé 1ze vycist, Ze rodinny diim je jistén 3x25A.

Celkovy ptedpokladany piikon je zanesen v tabulce 4. Odhadovana ro¢ni spotieba elektrické

energie je 3,71 GJ, tj. 1,03 MWh.

Spotiebic Prikon [kW]
Ptimotopné topeni 1,2

Ptiprava pokrmi 10

Osvétleni 2
Akumulaéni ohfev vody 2

Ostatni spottebice 3

Celkovy piikon Py 18,2

Tabulka 4: Planovany prikon domu
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2.5.1 Typovy denni diagram

Pomoci metody typového denniho diagramu (TDD) je mozné nahradit pribéhové méfeni
velikosti hodinového odbéru. Toho je vyuzivano hlavné pii pfipojovani novych zakaznikt
k distribucni siti, aby bylo co nejlépe odhadnuto zactovani za odbér elektiiny. Na zaklade
statistickych dat z méfeni danych typti odbératelt bylo zvoleno 8 charakteristickych skupin

zakaznik.

e Podnikatel - odbér bez tepelného vyuziti elektiiny - 7DD ¢. 1

e Podnikatel - odbér s akumula¢nim spotiebi¢em - 7DD ¢. 2

e Podnikatel - odbér s hybridnim vytapénim - 7DD ¢. 2

e Podnikatel - odbér s ptimotopnym systémem vytapéni - 7DD ¢. 3
e Podnikatel - odbér s tepelnym ¢erpadlem - 7DD ¢. 3

e Domdacnost - odbér bez tepelného vyuziti elekttiny - 7DD ¢. 4

e Domacnost - odbér s akumula¢nim spotiebicem - 7DD ¢. 5

e Domdcnost - odbér s hybridnim vytapénim - TDD ¢. 6

e Domdcnost - odbér s piimotopnym systémem vytapéni - TDD ¢. 7
e Domacnost - odbér s tepelnym cerpadlem - 7DD ¢. 7

e Podnikatel - odbér pro vetejné osvétleni - 7DD ¢. 8

Normalizovany typovy diagram dodavky (TDDn) je soucet prumérnych hodinovych
odbérit vroce vztazenych k hodnoté ro¢niho maxima primérnych hodinovych odbért,
uréeného z méfeni vzorktt TDD. Hodnoty TDDn se pohybuji v rozmezi 0 aZz 1 a definuji tvar
diagramu zatiZeni dané skupiny kone¢nych zakazniki za normalnich klimatickych podminek.
Dobu vyuziti maxima vyjadfuje soucet primérmnych hodinovych odbéri TDDn. Ampérova

hodnota jisti¢e je pouzita jako hodnota maxima. [17]"

S TD0" =T,

0 8760

Graf 3: Normalizovany TDD [17]
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Objekt je pfipojen na sazbu D25d, jelikoz je planovan akumulaéni spotiebi¢ pro ohfev
vody. Z tohoto divodu je k domu ptifazen TDD tiidy 5. Normovany TDD jsme zvolila pro
jeden z nejchladngjsich dnti v roce a to 15. Leden. Z téchto hodnot a hodnoty celkového
ptikonu jsme vytvofila ptislusny TDD, viz graf 4. Z tohoto grafu je mozné vidét, ze hodnota
prumérného denniho vykonu Ppp=8,56 kW/h a také Z7e maximalni odbér je v 16h, a to

14, 77kKW.

20
P [kW]

18 = = = = = = = =

16

PN N T

l =gy ey e o e il == P 1\ax

: \ == Pop

1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 t [h]

Graf 4: TDD pro 15. Leden [11]

3 Navrh kogeneraéni jednotky

Z divodu snazsiho odkupu elektrické energie od dodavatele budu volit kogeneracni
jednotku predevsim dle potiebného tepelného vykonu pro ohiev vody a vytapéni. Az v druhé
fad¢ tedy budu brat v potaz potiebny elektricky vykon. Jako alternativni zdroj vytapéni bude
v obyvacim pokoji instalovan krb s krbovou vlozkou. Ten je mozné vyuzivat jako pomocny

zdroj tepla v zimé pii extrémnich mrazech.

Volba KJ bude zaviset na:
e Pozadovaném tepelném vykonu

e Dostupnosti paliva
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e Pofizovaci cené KJ
e Navratnosti investice

e Doporuceni firmy
3.1 Vhodny vybér

Vybirala jsme z nabidky dvou nejvétsich spole¢nosti, Tedom a Viessmann, zabyvajicich
se vyrobou, poradenstvim a montdzi kogeneracnich jednotek, nejen v nasi republice. Po
konzultaci s odbornymi poradci z firem se jako nejvhodnéj$i pro nasazeni do vybraného
rodinného domu jevila jednotka Vitotwin 300-W od firmy Viessmann. Firma ma bohaté
zkuSenosti s instalaci KJ hlavné v Némecku, ty vSak pfenasi i k ndam. Zminéna KJ ma tepelny
vykon 5,3 kW, elektricky vykon 1 kW a méla by pokryt potiebu tepla i pii nejvétSich
mrazech. Jelikoz jsme zvolili jako primarni vyrobu tepelné energie, bude KJ fizena dle
venkovni teploty. Pro nasazeni KJ je velice dilezité zajistit odbér tepla i v letnich mésicich,

kdy tepelny vykon nepottebujeme k vytapéni domu, ale jen pro ohiev vody.
3.2 Kogeneraéni jednotka Vitotwin 300-W

KJ Vitotwin 300-W se idealné hodi k pokryti tepla i zakladni potfeby elektiiny u
rodinnych a dvougenera¢nich domt. Je to velice kompaktni zatizeni se Stirlingovym motorem
a plynovym kondenza¢nim kotlem, ke kterému se pfidava akumulacni zasobnik topné vody.
Odpadni teplo motoru vystaci k tomu, aby zcela vytopilo obytné prostory a pfipravilo teplou
vodu. Pouze pfi velmi chladnych dnech nebo pro velmi rychlou pfipravu teplé vody se
automaticky zapne plynovy kondenzatni kotel. Jako palivo bude pouzit zemni plyn

z nizkotlakého plynovodu, ktery je na pozemku k dispozici. [7]

K samotné jednotce Vitotwin 300-W opatfené potrubnim a konektorovym ptipojenim se
dale dodava kalibrované pocitadlo vyrobeného proudu, regulace na zéklad¢ venkovni teploty,

¢idlo venkovni teploty, bezdratové dalkové ovladani, odlu¢ovac kalu a ponorna c¢idla teploty.

Patrné vyhody KJ Vitotwin:
. Velmi tichy provoz
. Pfijatelné rozmeéry a snadny servis
o Témét bezudrzboveé

° Jednoducha instalace

31



Energetické zasobeni rodinného domu kogeneracni jednotkou Hana Tothova

2016

J Vysoké t¢innost

J Mensi zavislost na zvySovani ceny elektfiny

J Automaticky fizena vyroba elektfiny

1 kondenzacni kotel
2 ventil rozd€lovace smési plynu a
vzduchu
3 vymeénik tepla
4  prstencovy hotak
5 Stirlingtiv motor
’ 6 regulace
Obrazek 12: Vitotwin 300-W [7]
3.2.1 Technické udaje
Jmenovity tepelny vykon 3,6 — 26 kW
Elektricky vykon 0,6 —1kw
Celkova ucinnost az 96 %
Trida energeticke ucinnosti A

Pripojovaci tlak zemniho plynu | 2 - 2,5 kPa

Spotieba zemniho plynu 2,61 m/h

Hmotnost 125 kg

Rozmery - vyska 90 cm
-hloubka 48 cm
-Sirka 48 cm

Tabulka 5: Technickeé udaje Vitotwinu 300-W [7]

3.2.2 Princip €innosti

Stirlingliv motor je velmi tichy a bezidrzbovy motor s volné plovoucimi pisty. Uzavieny

systém je naplnén pracovnim médiem, héliem. Hélium je v horni ¢asti ohfivano prstencovym
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hotdkem a ve spodni Casti opét ochlazovano. Teplo vytvofené prstencovym hotdkem je
prostiednictvim lamel pfenasejicich teplo odevzdavdno hlavé motoru. Mezi horkou a
studenou oblasti motoru se nachazi zasobnik tepla. Horni vytlacny pist posunuje hélium
sttidavé mezi horkou a studenou oblasti tam a zpét. Tlakovy rozdil zplsobeny rozpindnim
hélia pohybuje spodnim pracovnim pistem, jehoz kinetickd energie je v generdtoru
preménovana na elektrickou energii. Odpadni teplo Stirlingova motoru se dostane do vyse
umisténého vymeéniku tepla kotle pro pokryti Spi¢kovych zatizeni a je prostfednictvim topné
vody pouzivano k vytapéni mistnosti a ohfevu pitné¢ vody. Prstencovy hotdk motoru a kotel
pro pokryti Spi¢kovych zatizeni jsou zasobeny spoleénym plynovym potrubim a maji

spole¢ny systém odvodu spalin. [9]

A) Hlava motoru

B) Vytlaény pist

C) Regenerator

D) Prostor chlazeny vodou
E) Pracovni pist

F) Generator

Obrdzek 13: Stirlingitv motor [9]

3.2.3 Uspora energie

Mikrokogeneraéni jednotka:
Paralelni vyroba
tepla a el. proudu

Oddélena vyroba
tepla a el. proudu

Obvykla Vitotwin 300-W
elektrarna (teplo a el. proud)
(el. proud)

2,63 kWh Il Ocinnost 38 % @ Ucinnost 15 %
Primami energid
TkWh,,

-
8 % HHHHH Ucinnost 81 %

Primami energie

Ucinnost
2%

5,41 kWh
Primami energiel

53 kWh,,

0,12 kWh ©1,63kK

1,75 kWh 0,28 kWh

Vyuziti energie Vitotwin 300-W 100 % (6,56 kWh)
Vyuziti energie oddélené vyroby 123 % (8,04 kWh)

AZ 23% Uspora primami energie

Obrdzek 14: Ucinné vyuziti energie [9]
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Pokud by tepelna energie byla odebirana po cely rok ve vétsim mnozstvi nez jen na ohfev
vody, jevi se nasazeni KJ jako vyhodné a uspora energie je znacna, viz obrdzek 14. Pokud by
vSak v letnich mésicich teplo nebylo efektivné odebirano, G¢innost zna¢né klesne a KJ za¢ne
byt velice nevyhodnou volbou pro dodavku energie. V mém piipad¢ by se nasazeni KJ mohlo

projevit jako vyhodné, jelikoz je k domu planovan venkovni bazén.

3.3 Rizeni jednotky

Regulace KJ je zcela automatizovana hlavné diky venkovnim a ponornym ¢idlim. Lze
nastavit denni ¢i tydenni program nebo také snadnym zplisobem pienastavit mistnim ¢i
dalkovym systémem. Ovladani na dalku Ize provadét pres internet pomoci aplikace
Vv chytrych mobilnich telefonech. Diky této aplikaci lze také sledovat technicky stav jednotky
a jeji chod, ¢cimz mizeme predchédzet porucham. Ke KJ je také dodavan bezdratovy regulator.

Na KIJ se nachazi display s tlacitky, diky kterym lze také jednotku ovladat.[9]
3.4 Pofizeni kogeneraéni jednotky

Od potizeni KJ muze odradit hlavné vysokd cena, kterd je v tomto piipadé pftiblizné
400 000K¢. To je 10krat vice nez za plynovy kondenzac¢ni kotel. Dalsi obrovskou nevyhodou

je mnozstvi administrativnich tikont, které musi zajemce o KJ vykonat.

Jedna se napftiklad o:
e  Zadost o pfipojeni zdroje k distribuéni soustavé
e Licenci na vyrobu elektrické energie
e Osvédceni o ptivodu elektiiny z KVET
e Registraci na trhu s elektfinou
e Osvédceni o oveéfeni metidla
e Zadost o tzv. Zelené bonusy

e Smlouvu na vykup elektrické energie
Firma Tedom tyto dilezit¢é kroky zaznamenala do dokumentu Rukovét zdjemce o

kogenera¢ni  jednotku, ten je pfistupny na jejich  webovych  strankach

www.kogenerace.tedom.com . [10]
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Vyhodou vsak je, Ze nebude nutné v dom¢ dé¢lat nakladné upravy, jelikoz si vSe bude
pfizpisobeno uz pii vystavbé. Minimalni zivotnost KJ je stanovena na vice nez 50 000

provoznich hodin, coz pfi bézném provozu znamena vice nez 10let.

Kumisténi KJ slouzi technickd mistnost v podzemnim podlazi. Jelikoz se jedna o
novostavbu, vSechny potiebné rozvody mohou byt jakkoliv pfizptisobeny. K ptipojeni vSak
nepotitebujeme zadné specialni prvky. Pfipojeni plynu, hydrauliky, odvod spalin i kondenzatu

je totozny s plynovym kondenzacnim kotlem.

DS
Spotrebice
. d
@) |
5 £

—
N
e
8
%

Obrazek 15: Elektrické pripojeni

Ac¢ je v KJ zabudovany elektromér vyroby, na obrdzku 15 0znacen jako Z2, pro ptipojeni
k distribu¢ni siti je nutné pouzit obousmérny tiifazovy elektromér, na obrdazku 15 oznaéeny
jako Zj. Ten pocita odbér i piipadné pieteCeni piebytkti do vetejné sité. Tento elektromér
musi byt tfifazovy a cejchovany dle ptedpisti distribu¢ni sité. Doporucen byl elektromér od
firmy EATON s oznacenim KWZ4XB2-M. Jeho pofizovaci cena je 6 044 K¢ v¢. DPH a je
urcen pro sit’ 3x230/400V. Tento elektromér je schvaleny jako meéfidlo pro platebni styk
s tfidou presnosti 1. [19]

sumim *®
LA Siraw
- ® | 3eia “ ~;

a
Obrazek 16: Elektromer KWZ4XB2-M [19]
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4 Ekonomicka bilance

Ekonomicka bilance mi poslouzi k vyhodnoceni vyhodnosti nasazeni KJ do rodinného
domu. Zahrnu do ni potfebné naklady, zisk z prodané elektrické energie i vysi zeleného

bonusu.

Pro dal§i vypocty budu potfebovat znat hodnotu ro¢ni doby provozu kogeneracni

jednotky. To je doba, po kterou je nutny chod jednotky, aby pokryla ro¢ni potiebu tepla.

rooo & _206°10° o,
max_'@?‘max_ 26-10° a 9)

kde Tmax — ro¢ni doba provozu KJ [h]

Qr — ro¢ni spotieba tepelné energie, viz tabulka 3 [Wh]

Qrmax — maximalni tepelny vykon KJ, viz tabulka 4 [Wh]
4.1 Naklady na palivo

Aby bylo mozné vy¢islit ro¢ni naklady na palivo, musim nejprve vypodcist diléi hodnoty,
ze kterych poté budu vychazet. Ro¢ni spotieba plynu se vypocita z rovnice 10. Tuto veli¢inu
musim piepocitat dle rovnice 11 na hodnotu dodané energie plynu v kWh, ve kterych je

uvadéna cena plynu.

V, = Tpax - Vinax = 792+ 2,61 = 2067,12 m*/h (10)
kde V, — roéni spotieba plynu KJ [m*/h]
Vmax — spotieba zemniho plynu, viz tabulka 4 [m%/h]
Q=V,-H,=2067,12-10,5= 21705 kWh (11)

kde Q — energie dodana plynem [kWh]
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Hs — teplo ziskané dokonalym spalenim m® zemniho plynu
(pti 15°C a 101,325 kPa) [KWh/m?] [12]

Dodavatel zemniho plynu byl vybran z dostupnych spolecnosti pro Plzenisky kraj, které
nabizeji uzavieni smlouvy na dobu neur€itou. V neposledni fadé se brala v potaz cena za
zemni plyn. Ta se pro dané¢ tizemi pohybuje od 1,03 do 1,81 K¢ za kWh, coz je velice
markantni rozsah, ktery postichneme hlavné pti odhadu ceny za rok. Jako dodavatel pro mnou
vybrany rodinny dim byla vybrana spole¢nost Cabounion Bohemia, spol. s.r.0. s produktovou
fadou Cabounion Standart. Cena pro mou dodavku byla stanovena na 1,10 K¢ za kWh v¢.
DPH. Tato nabidka se pohybovala mezi levnéj$imi, avSak nebyla Gplné nejlevnéjsi. K vybéru
pomohla také ochota a rychlost poskytnuti informaci od dané spolecnosti a také pozitivni

zkusenosti zakaznik. [13]

Dodavka plynu Zaklad DPH [Kc] DPH [Kc] Celkem[K¢]
Cena za distribuci 6 023,85 1 265,01 7 288,86
Obchod s plynem 13 709,82 2 879,06 16 588,88

Dan z plynu 0 0 0
Celkem 19 733,67 4 144,07 23 877,74
Tabulka 6. Roc¢ni ndklady na palivo [13]
amwh)  Prabéh spotreby zemniho plynu
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Graf 5: Rocni pribéh spotieby zemniho plynu [13]
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4.2 Vyrobena elektricka energie

V kapitole 2.5 jsem uréila, Ze odhadovana ro¢ni spotieba elektrické energie je 1,03 MWh.
Pro dalsi vypoéty budu uvazovat o trochu vice, a to 1,2 MWh. V rovnici 12 je uréena

vyrobena elektricka energie za rok v zavislosti na ro¢ni spotieb¢ tepelné energie.

P

el

=T

" ox Potmax = 792-1 =792 kWh 12)

kde Pel — ro¢ni vyrobena elektricka energie [KWh]

Pel max — maximalni elektricky vykon, viz tabulka 4 [kW]
4.2.1 Vyuziti elektrické energie

Elektricka energie miize byt vyuzita pouze dvéma moznymi zptisoby. Prvni moznosti je
vSechnu vyrobenou elektrickou energii prodat do sité¢ a potiebnou energii pak odkoupit od
nékterého dodavatele zpét. Druhou moznosti je vSechnu vyrobenou elektrickou energii
spotiebovat pro vlastni vyuziti a prodat pouze piebytek energie. V tomto ptipadé by byla

mozZnost vyuzit zeleného bonusu.
4.2.2 Nakup elektrické energie

Z rovnice 13 lze vidét, Ze vlastni vyrobou se nepokryje celoro¢ni spotieba. Proto pti
nakupu elektrické energie pfipadaji dvé mozné varianty. Bud’ je moZzné odkupovat elektfinu

na pokryti celé ro¢ni spotieby a nebo jen ¢ast kterou nejsme schopni vyrobit.

P

in =P — P, = 792 — 1200 = —408 kWh (13)
kde Pein — ro¢ni nadbytek/nedostatek elektricka energie [kWh]
Peir— roéni spotieba elektrické energie [kWh]
Dodavatelem elektrické energie byla vybrana spoleénost CEZ a.s. Tato spole¢nost byla

zvolena hlavné proto, Ze by od nas elektrickou energii 1 odkupovala. Také nabizi smlouvu na

dobu neurcitou, coz je také vyhodou. Primérnd cena za kWh v¢. DPH pfi spotiebé 1,2
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MWh/rok se stanovila na 5,3 K¢. V tabulce 7 jsou zaneseny ro¢ni naklady na elektfinu, pokud
by byla zvolena moznost odkupu celé dodavky od spole¢nosti CEZ. Zaroven v tabulce 8 je
zanesena cena za elektrickou energii, pokud by byla odkupovana jen potiebna ¢ast, na kterou
vyroba nesta¢i. Tam se vSak cena za kWh zvysila na 6 K¢ vé. DPH a to z divodu nizsiho

mnozstvi odebirané energie. [13]

Dodavka elektiiny Ziklad DPH [K¢] DPH [K¢] Celkem [K(]
Obchod s elektiinou 1712,24 359,57 2 071,82
Regulovatelné sluzby 3 543,13 744,06 4 287,19
Celkem 5 255,38 1 103,63 6 359,00

Tabulka 7: Roc¢ni ndklady na elektrinu (plné pokryti) [13]

Dodavka elektiiny Zaklad DPH [Kc] DPH [K¢] Celkem [K¢]
Obchod s elektiinou 626,45 131,55 758,00
Regulovatelné sluzby 1399,34 293,86 1693,20
Celkem 2 025,79 425,42 2 451,20

Tabulka 7: Rocni naklady na elektrinu (Castecné pokryti) [13]

4.2.3 Odkup elektrické energie

Cena za vykup elektrické energie je velice nizkd. Pohybuje se kolem 0,3 K¢/kWh.
Piesnou cenu viak stanovi spole¢nost CEZ, ktera bude elektiinu odkupovat. V rovnici 14 je
uveden mozny zisk, ktery je mozno ziskat pii prodeji celého mnozstvi vyrobené elektrické

energie do distribucni sité.
Zy=P,;-03=792-0,3=2376KC (14)

kde Z, — zisk za prodej elektrické energie [K¢]

4.2.4 Zeleny bonus

Zeleny bonus je dotac¢ni program na veskerou vyprodukovanou elektrickou energii pro
obnovitelné zdroje a KVET. Vysi zelenych bonusii stanovuje kazdy rok Energeticky regulacni
ufad z vyhlasky €. 453/2012 Sb. V té jsou stanoveny podminky ziskani podpory pro KVET a
také vykupni ceny pro dany rok. Podminkou naroku na podporu KVET je splnéni Uspory
primarni energie. Pro KJ s vykonem do 1 MW je nutné prokézat Gsporu primarni energie vice
nez 0%. Pro jednotky s vy$§im instalovanym vykonem musi byt Gspora primarni energie 10%

a vice.
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Druh energie Instalovany vykon Provozni hodiny Zelené bonusy
[kW] [h/rok] [KE&/MWh]
0-200 3000 1580
Elektrina z KVET 0-200 4 400 1115
0-200 8 400 215

Tabulka 10: Sazba zeleného bonusu

Jak lze vidét z tabulky 10 dalsi nutnou podminkou narokovani zeleného bonusu je splnéni
provoznich hodin KJ. Nekratsi ptipustna doba je 3 000h/rok. Tuto podminku pro tento piipad
neni mozno splnit. Kdyby byla KJ zatéZovana vice, dosahovala by sice cilenych 3 000h, ale
bylo by vyrobeno velké mnozstvi elektrické energie, ale také tepelné energie. Elektrickou
energii by bylo mozné prodat do distribu¢ni sité, ale tepelna energie by se neméla jak

hospodéarné vyuzit.
5 Bilance vyhodnosti nasazeni kogeneraéni jednotky

Ekonomickd bilance prokazala, Ze je vhodnéjsi vyrobenou elektrickou energii
spotiebovat pro vlastni vyuziti a zbylou potfebnou energii dokoupit z distribu¢ni sité. Tuto
bilanci budu porovnavat s bilanci pro plynovy kondenza¢ni kotel. Pro lepsi srovnani budu
uvazovat stejné podminky pro oba zplusoby zasobeni domu. Tudiz bilance bude uvaZzovana
pro dobu 15 let s neménnou cenou za plyn i elektfinu. Naklady na stavebni upravy nebudou

zapocitany, jelikoz ob& varianty maji stejné ptipojeni. Bilance pro nasazeni KJ je vycislena

v tabulce 11.
Rocni bilance

Kogeneracni jednotka 26 667 K¢

Naklady Elektromér 403 K¢
Palivo 23 878 K¢

Elektricka energie 2452 K¢
Zisk Prode;j elektrické energie 0 K¢

Celkem -53 400 K¢

Bilance za 15 let
-801 000 K¢

5.1 Zasobovani plynovym kondenzaénim kotlem

Tabulka 11: Bilance provozu kogeneracni jednotky

Zasobovani plynovym kondenza¢nim kotlem je velice tsporna a rozsifena varianta. Tento

kotel byl vybran na zaklad¢ realného pozadavku majitele domu, ktery planuje poiizeni
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plynového kondenzaéniho kotle pro vytapéni rodinného domu. Jeho cena je v iadkach
desetitisici korun. Pro nas vypocet je zvolena pofizovaci cena 35 000 K¢, coz je jedna
z draz8ich variant. Pro vy¢isleni rocnich nakladi na elektrickou energii mizu vychazet
z tabulky 7, kde je uvedena ¢astka 6 359 K¢&/rok. Pro vyc¢isleni nakladt na zemni plyn uvazuji
roéni spotiebu 20,6 MWh. Tarif pro dodavku plynu uvazuji stejny jako v kapitole 4.1, coz je
1,10 K¢/kWh.

N, =F,-1,1=20600-1,1=22 660 K¢
kde N_p — naklady na zemni plyn [K¢]

P2 — ro¢ni spotieba zemniho plynu [kWh]

Rocni bilance
Kondenzaéni kotel 2333 K¢
Naklady Zemni plyn 22 660 K¢
Elektricka energie 6 359 K¢
Zisk 0 K¢
Celkem -31 352 K¢

Bilance za 15 let
-470 285 K¢

Tabulka 12: Bilance provozu plynového kondenzacniho kotle

5.2 Porovnani bilanci zasobovani domu

Ztabulky 13 lze vidét, ze provoz KJ je nakladngj$i nezli zasobovani plynovym

kondenzacnim kotlem. Rozdil za 15 let ¢ini 330 715 K¢.

Kogeneracni jednotka Plynovy kondenzacni kotel
Naklady 801 000 K¢ 470 285 K¢
Zisk 0 K¢ 0 K¢
Celkem -801 000 K¢ -470 285 K¢&

Tabulka 13:Porovnani bilanci zasobovani domu

5.3 Zhodnoceni nasazeni kogeneraéni jednotky

Finan¢ni bilance byla provedena pouze na zdklad¢ navratnosti investice. V mém piipade
se pocate¢ni investice nikdy nevrati. A to z dtvodu, Ze jsem se rozhodla vyrobenou

elektrickou energii neprodavat a tim nedosahuji zadnych ziski. Bohuzel potizovaci cena KJ je
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stale prili§ vysoka, a proto dosahuji v celkové bilanci vysSich zapornych ¢isel, nez je tomu u
varianty zasobeni s plynovym kondenza¢nim kotlem. Kdybych do bilance nezapocitavala
dobu 15 let. V mém piipadé bych dosahovala priznivéjsich ¢isel. Naklady na provoz KJ by se
dostali na ¢astku 394 956 K¢ a pro plynovy kotel by se pii stejném postupu hodnota stanovila
na 435 285 K¢. Z ¢ehoz vyplyva, ze pokud by potizovaci cena KJ byla nizsi, bylo by nasazeni
KJ do rodinného domu ekonomicky vyhodnégjsi. Do budoucna ptedpokladam, ze KVET bude
vice rozsifend a tim i klesne pofizovaci cena KJ. Druhou moznosti jak dosédhnout lepsi
navratnosti by bylo stanoveni vétsi ¢astky za vykup elektrické energie. V minulych letech
tomu tak bylo a tim padem by bylo mozné dosahnout az na kladna ¢isla v ekonomické bilanci.
Tuto moznost vSak nemazu brat v potaz, jelikoz v poslednich letech cena za vykup ptebytki

elektrické energie strmé klesa.
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Zavér

Hlavnim cilem mé bakalatské prace bylo zhotoveni energetické bilance rodinného domu
a zvazeni nasazeni kogeneracni jednotky pro zasobeni tohoto domu. Pro vyhotoveni této
prace jsem musela dikladné nastudovat problematiku kombinované vyroby elektrické a
tepelné¢ energie a metody, diky kterym jsem stanovila energetickou bilanci domu. Pii
spolupraci s firmou zabyvajici se vyrobou kogenera¢nich jednotek jsem se dozvédéla mnoho
uzitecnych rad z praxe, které mi napomohly k vhodnému vybéru kogeneracni jednotky pro

zasobeni tepelné a elektrické energie mnou vybraného rodinného domu.

Jak se dalo ptedpokladat nasazeni kogenerac¢ni jednotky do rodinného domu je v tomto
pripadé¢ velice ekonomicky nevyhodné. Lepsi volbou pro zasobeni rodinného domu by bylo
pofizeni plynového kondenzacniho kotle a odkup elektrické energie z distribucni sité.
Efektivnost provozu KJ by v8ak byla pfijatelna, jelikoz v letnich mésicich by tepelna energie

byla spotfebovana pro ohfev vody v bazénu.

Myslenka kombinované vyroby tepelné a elektrické energie je velice zajimava ale
bohuzel pro vyuziti v domécnosti velice ekonomicky neptipustna. Lepsi uplatnéni by nasla pti
zasobeni Skol, hotelti, panelovych domi, aquaparkid nebo naptiklad Vv teplarnach. Hlavni
nevyhodou pro mozZnost vétsiho rozsiteni jsou velice vysoké investicni naklady na potfizeni

oproti naptiklad jiz zminovanému plynovému kondenza¢nimu kotli.
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SKLADBY KONSTRUKCI

(A) popiara suterEny

- KERAMICKA DLAZBA 10 MM

- BETON C 20/25 90 MM

-PE FOLIE

- PODLAHOVY POLYSTYREN EPS 150 Z TL. 50 MM
- LEPENKA BITALBIT S

- LEPENKA BITUBITAGIT

- PODKLADNI BETON C 16/20 SE SITi 100 MM

- PODKLADNI STERK 16/63 150 MM

@ STENA NU

- BETONOVA STENA SUTERENU
- LEPENKA BITALBIT S

- LEPENKA BITUBITAGIT

- XPS 100 MM

- NOPOVA FOLIE

(C) oniasia prizemi

- NASLAPNA VRSTVA PODLAHY 10 MM

- ANHYDRITOVA LITA PODLAHA 40 MM

- PE FOUE

- PODLAHOVY POLYSTYREN TL. 100 MM

- LEPENKA BITALBIT S

- LEPENKA BITUBITAGIT

- PODKLADNI BETON C 16/20 SE SITf 100 MM
- PODKLADNI STERK 16/63 150 MM

© s

- KRYTINA BRAMAC

- LATE + KONTRALATE

- PODSTRESNI VODOTESNA DIFUZNI FOLIE

- PRKENNE BEDNENI

- KONSTRUKCE KROVU

- MINERALNI VATA 300 MM MEZI A PRES KROKVE
- PAROTESNA ZABRANA

- SDK PODHLED (DLE POZ. ZPRAVY)

- VIKYR

OKAPOVY CHODNIK
- KACIREK 160 MM

POCHOZ{ PLOCHY VNEJSI

- BETONOVA DLAZBA 60 MM
- KLADECI LOZE 30 MM
- STERKODRT 170 MM

POJIZDENE PLOCHY VNEJSI

- BETONOVA DLAZBA 80 MM
- KLADECI LOZE 30 MM

- STERKODRT 170 MM

- STERKODRT 180 MM

@ STROP NAD 01.PP

- NASLAPNA VRSTVA PODLAHY 10 MM

- ANHYDRITOVA LITA PODLAHA 40 MM

- PE FOLIE

- PODLAHOVY POLYSTYREN TL. 100 MM
- STROP BSK STANDARD 250 MM

- OMITKA

@ STROP NAD 1.NP

- NASLAPNA VRSTVA PODLAHY

- ANHYDRITOVA LITA PODLAHA 40 MM
- PE FOLIE

- STYROFLOOR T4 50 MM

- STROP BSK STANDARD 250 MM

- OMITKA

@W

- KRYTINA BRAMAC

- LATE + KONTRALATE

- PODSTRESNI KONTAKTNI DIFUZNI FOLIE

- KONSTRUKCE KROVU

- MINERALNI VATA 300 MM MEZI A PRES KROKVE
- PAROTESNA ZABRANA

- SDK PODHLED (DLE POZ. ZPRAVY)

STENA VIKYRE

- KONTAKTNI ZATEPLOVACI SYSTEM -

- OSB DESKA 19 MM

-PE FOLIE B
- MINERALNI VATA V KCI STENY VIKYRE
- PE FOLIE

-SDK



