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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva otazkou optimalizace dodavky elektfiny, tepla a chladu pro
danou servisni budovu a obsahuje profily konzumace elektfiny, tepla a chladu zkoumaného
objektu. Hlavni zdmér je ptitom kladen na posouzeni potencialu zaélenéni technologii
produkce a konverze energie pro tento objekt, zejména kogeneracnich a trigeneracnich
systéma.
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Abstract

This thesis is aimed at the optimization of electricity, heat and cold supply for a service
building. The profiles of electricity, heat and cold consumptions for a specific building are
incorporated in the case study. The main aim is focused on the qualification of the potential of
the incorporation of technologies for energy production and conversion for the building
namely the cogeneration and trigeneration technologies.

Keywords
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1. Uvod

V dnedni dobroste v celosttovém ngtitku poteba sniZit negativni dopady na Zivotni
prostedi a hladiny plyf sklenikového efektu souvisejici s lidskanosti. Hlavnim dvodem
je zrychlovani klimatickych zem spojenych se sklenikovym efektem. Vyroba engtigpiva
znanou mirou k produkci tzv. "sklenikovych pi§/h Tento projekt je vypracovan na zakéad
spoluprace mezi VUT Brno a IST Lisabon (Portugalskcamci programu mobilit studeint
Ministerstva $kolstvCeské republiky. V Portugalsku je revidovan vyragmgstup konzumace
elektrické energie. Vice nez 60% celkové sgloy elektrické energie zahrnuje sektor budov.
Tato prace je proto zatfena na optimalizaci dodavky energie (elektrickplaea chladu) na
arovni budov a navrh zdroje, ktery zajige sokistainost e ekonomickou vyhodnost projektu.

Cile, kterych méa byt dosazeno:

1. Vyvinout databazi profl konzumace energie na Grovni budov s ohledem nekuit
prostedi.

2. Vyvinout databazi technologii produkce a konvenzergie na Urovni budov s ohledem
na otazky Zivotniho pragtdi a energetiky.

3. Vrozsahu aktualni legislativy zhodnotit poten@ailereni jednotlivych technologii.
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2. Systémy klimatizace

Systémy klimatizace slouZzi pro udrzeni dané tgplanistnostech klimatizované budovy,
popipads k udrZzeni normami definovaného teplotniho a vitwibe rozmezi (zéna komfortu).
Natizeni o energetickych systémech klimatizace probyd4] bere v Gvahu pouze existenci
dvou velkych skupin systéimsystémy jednotkové a systémy centralni ripgc jednotkovych
systént je teplo nebo chlad vyrébo pimo v zO6rg. V pripac centralnich systémjsou teplo
nebo chlad pro vice zon vyr&ty na jiném mist (stecha budovy, odidena sekce) a jsou
dopravovany do jednotlivych zén pomoci disttibisi€ (potrubi), toto je zakladni rozdil mezi
jednotkovymi a centralnimi systémy.

2.1 Jednotkové systémy

Jak je uvedeno vySe, jednotkoveé klimatidasystémysou systémy, které se vyzngi
upravou vzduchu probihajictimo v klimatizovaném prostoru. Jedna se ibzzai, které
vzduch nevyriiuje, ale dkladns ho upravuje - chladi a zbavuje vihkosti nebéia filtruje,
pop‘ipack nici bakterie ionizaci. Profpsné udrzeni vihkosti viiitiho vzduchu klimatizované
mistnosti a dodrZzeni norem o ventilaci musi alepjtZity centralni systémy. Standardnimi
jednotkovymi systémy pro ochlazovani a@hklimatizovanych mistnosti jsouizzeni
pracujici podle okhu umoujicihocerpani tepelné energie, které se émjigako tepelna
cerpadla. Toto zdzeni nize diky zndné smeru toku teplonosné latky pracovat ve dvou
reZzimech a to v rezimu chlazeni a v topném rezimu.

Tepelné cerpadlo - reZim chlazeni

Tepeln&erpadlo v tomto reZimu pracuje na stejném pringaio chladici zéizeni na
principu vyngny a gresunu energii (viz obrazékl). To znamena, Ze pokud v mistnosti
chladime, oderpavame z ni teplo (@ Dopravu a cirkulaci teplonosné latky zéjige vysoce
acinny kompresor, ktery dodava pebné tlaky nutné k funkci chladiciho okruhu. Vetkmii
jednotce (vyparnik) se chladivo odpge (tim se chladi klimatizovany prostor). Ve vewnkd
jednotce (kondenzétor) dojde ke zkondenzovani oldaal Fedani tepelné energie do
venkovniho progedi (Q;), venkovni jednotka topi, proto néie byt umisina v uzavenych a
newtranych prostorech. Od vt jednotky je nutné zajistit odvod zkondenzovaoéy
protoZe vzduch proudicigs vyparnik vnitni jednotky obsahuije &ité procento vihkosti, ktera
pii ochlazeni vzduchu zkondenzuje (protoZze dochdmikkesu teploty vihkého vzduchu pod
teplotu rosného bodu).

Obrazek2.2 znazotuje funkci chladiciho cyklu, ze schématu fejmé, Ze do cyklu vstupuje

energie v podobelektrické prace W, je odebirano teplg Klimatizované mistnosti o nizsi
teplo€ Tc, dale je pedavano teplo Qvenkovnimu prosedi o vySsi teplétTy.
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chladiciho cyklu [3]

Obrazek 2.1 — Blokové schéma chladiciho cyklu [3]

Ucinnost chlazeni

teplok a to, kolik elektrické energie vstupuje do procéstinnost chlazeni (dale jen
COP-0oLinG — Coeficient of Performance) je potom vyjéda jako jejich podil :

Qc
COP¢ooLinGg = W (2-1)

U redlnych systéinse &innosti chlazeni pohybuji okolo hodnoty 3, to znafeze pi vyrobé
1kW chladu je pdteba dodavat 333W elektrické energigirinost klesa s velikosti jednotky.

Tepelné cerpadlo - topny rezim

Na to, aby se tepelérpadlo dostalo do reZzimu i@vu, je teba otdit smér toku teplonosné
latky, proto je venkovni jednotka vybavena revéniam ventilem {tyicestny ventil), ktery
podle nastaveni obrati chod chladiciho okruhu gtakitini jednotka zéne topit a venkovni
chladit. Jedné se tedy o stejny cyklus, pouze 8nympatokem teplonosné latky (viz obrazek
2.3). Venkovni jednotka (v tomtorfpact vyparnik) odebiré teplo z ¥$iho prostedi (Q) a
vnitini jednotka (v tomtoifpact kondenzator) fedava teplo klimatizovanému prostorusJQ
Dopravu a cirkulaci teplonosné latkydzaji&’uje kompresor, ktery dodava peibné tlaky
nutné k funkci topného okruhu.

Obrazek2.4 znazotuje funkci topného cyklu, ze schématu jejmé, Ze do cyklu vstupuje

energie v podabelektrické prace W, je odebirano teple @enkovnimu progedi o nizsi
teplot T¢, déle je pedavano teplo Qklimatizované mistnosti o vyssi tepdiy.
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Obrazek 2.3 — Blokové schéma topného cyklu [3]

Uéinnost vytapéni

Podob# jako pro chlazeni je pro vytépi snérodatné, kolik je dodavano tepla do
klimatizovaného prostoru o vysSi teglobeZ je teplota venkovniho vzduchu a kolik jerpoa
investovat (zavést do cyklu) elektrické energigindost tepelnéhsderpadia v rezimu vyt&mi
dale jen COReating — Coeficient of Performance) je stanovena jako:

Q
COPygaring = WH (2-2)

U redlnych systém které jsou B2n¢ k dostani se pohybuje hodnotaninosti vytagni
tepelnychterpadel okolo 4, to znamena, Zeyyrobé 1 kW tepla je spdebovavano 250 W
elektrické energie. Tatatiinnost ot klesa s velikosti jednotky.

Rozdéleni systémiui s tepelnymi cerpadly
Systém split

Jedna se o anglicky vyraglené klimatiz&ni jednotky. Ta se sklada z Jmit a venkovni
klimatizatni jednotky, které jsou mezi sebou spojeny tectgiokym vedenim (v&si a vnitni

jednotka jsou propojeny potrubim chladivaetiré kawukové izolace a komunikaim
kabelem).

Brno, 2008 -10 - LuboS Komarek
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Pro tento systém existuji tyto zakladni konfigurace

e kazetova
e mobilni

e parapetni
e nastnneé

Kazetova tepelné&rpadla (viz obrazeR.5) se nejvice pouZivaji v bankach, hotelech,
obchodnich a administrativnichetliscich, nemocnicich, kancéth apod. Jejich umisti
vizuélré nerusi a neomezuje prostor (jsou instalovany baté&re do stropu). Vyznéuji se
vysokymi chladicimi a afivacimi vykony.

Mobilni tepeln&erpadla (viz obrazeR.6) se pouZzivaji fevazrie v domacnostech a jejich
vyhodou je pedevsim jejich mobilita (jéast&ne limitovana délkou fivodniho potrubi). Jsou

poloZené na zemi a diky kélkaim je Ize gemistit.

Parapetni tepelnigerpadla (viz obrazeRk.7) se pouZivaji nejvice v nemocnicich. Instalujhae
zad'. S timto typem tepelnyaterpadel se Ize setkat spiSe v malych mistnostech.

Nastnna tepeln&erpadla (viz obrazeR.8) se instaluji do domacnosti a jejich vyhodou ¢, 7
mohou nahraditipmotopy. Déle zeiejmé, Ze se vyziaji kratkym givodnim potrubim.

%
' % e
x

D+ PUAS

e

Obréazek 2.5 - Obrazek 2.6 — Obrazek 2.7 - Obrazek 2.8 —
Kazetové Mobilni tepelné Parapetni Nasténné
tepelné Cerpadlo tepelné tepelné
cerpadlo (rezim chlazeni) Cerpadlo Cerpadlo

(rezim chlazeni) [11] (rezim (rezim
[11] chlazeni) chlazeni)

[11] [11]

Systém multi-split

Jednotkyady multi-split (viz obrédzek.9) umo#iuji pouZzit jednu spot@ou venkovni
jednotku pro vice vnihich jednotek (vnihi jednotky jsou shodné jako pro systémy split,
obrazek?.5az2.8). Radi se k technicky nejlepsim klimatézdm systémim a jsou idedlni pro
klimatizaci vicepokojovych byita kancel&. Hlavni vyhody &chto systém spaivaji v Uspde
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prostoru patbného pro venkovni jednotky a snazsi instalachd@@ejmosti je niZsi spegeba

elektrické energie a Usporaffrmvacich nakladl Lze téZ kombinovat vice typvnitinich
jednotek (fizné nastnné, mezistropni nebo kazetové).

Obrazek 2.9 — Pouziti systému multi-split pro
klimatizaci domacnosti [I1]

Teplonosna média

Teplonosné médium je definovano jako pracowkaldktera je navrzena tak, aby priatoku
tepelnyméerpadlem oderpavala teplo z mista o niZsi tepldb mista z vySSi teploty. Drtiva
vétSina zéizeni s timto médiem funguji na principu parnihmgoesniho cyklu (viz obrazek
2.10. Tato latka musi spbvat vSechna kritéria zaiigjici stabilni, bezp@my, &inny a
ekonomicky rentabilni chod #aeni.

1-2 Komprese pary

2-3 Odbér tepla pfehiité pafe v kondenzatoru

3-4 Kondenzace pary na kapalinu v kondenzdtoru

4-5 Snizeni tlaku a teploty kapaliny (zména na smés kapalina - para)
5-1 Zména smésy kapalina - para na paru ve vyparniku

Nasycena :’
kapalina

2 o Piahiats na
- # Piehfata para

(T)

. &———— Isobary

Teplota

b
; «
Kapalina + Para SEyESkR pee
S <—lsobara Entropie  (s)

: Kapalina |:| Para |:| Kapalina + Para

Obrazek 2.10 — Kompresni cyklus [6]
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Poznamka: Teplonosna média se v praxi dajigako chladiva, protoze tepeldérpadla
funguji na stejném principu, vZdy odebiraji tephtadrgjSimu prostedi a dodavaji jej
teplejSimu prosedi, proto i kompresni cyklus (obraz2K 0) zastane beze zén.

Rozdeéleni chladiv

Chladiva jsou rozdélena do¢éty¥ zakladnich skupin:

e Freony (chlorofluorocarbon — CFC)

e Hydrochlorofluorouhlovodiky (HCFC)

* Fluorované uhlovodiky (HFC)

» Prirodni chladiva (Propan, Amoniak, Oxid ufity, ...)

CFC (Freony)

Molekuly &chto uhlovodikovych slaienin obsahuji jeden nebo vice ulilikticemz vSechny
vodiky jsou nahrazeny atomy chloru nebo flortevzrigé diky tomu, Ze jsou tyto slégeniny
pevre stabilni, gedstavuji nej$tSi hrozbu pro ozénovou vrstvu.

HCFC (Hydrochlorofluorouhlovodiky)

Molekuly &chto uhlovodikovych slaienin obsahuji jeden nebo vice ulilikale oproti
freomim pouze #které atomy vodik jsou nahrazeny atomy chloru nebo fluoru. Tyto
slouwteniny jsou dostate¢ stabilni pro strojni &ely, ale #istavaji velmi kratkou dobu
v atmosfée, proto hraji minimalni roliiptvorbé ozonové diry. Jejich dopad na ozonovou
vrstvu je v porovnani s freony dvouprocentdi [

HFC (Fluorované uhlovodiky)

Molekuly €chto uhlovodikovych slaienin jsou sloZeny z jednoho nebo vice atarliku,
piicemz jsou Bkteré z ator vodiku nahrazeny atomy fluoru. Fluorované uhlokgdhaji
zanedbatelny dopad na ozonovou vrstvu, Belstavuji vysokeé riziko pro globalni oteplovani.
V Evrops jsou vSak velmi rozgény.

P¥irodni chladiva
Prirodni chladiva maji zanedbatelny nebo nulovy alivtvorbu ozonové vrstvy a globalni

oteplovani a pouZzivaji se jako chladiva pro mngblikaci. Jejich pouZitelnostipdstavuje
mnohé omezeni. V Evrépge snaha tyto chladiva prosadit v co #$V mozné nie.

Brno, 2008 -13 - LuboS Komarek
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CO, (Oxid uhli&ity)

V sowasnosti se pouziva jako chladivo v automobilovéamyslu, ale je neefektivni pro
klimatizaci budov. Navic je pouzivaii plaku, ktery gekratuje bezpeénostni kritéria (100
atmosfér). Jako plyn, ktery je standardem pro s&@ani, je jeho riziko pro globalni oteplovani
rovno jedné.

H,0 (Voda)

Voda je pouzivana pro vyrobu ledu kterych limitovanych pimyslovych aplikacich. Diky
svému velice nizkému tlakufigkterém je voda v plynném skupenstvi, dosahujiest
zarizeni vztazena na jednotku kapacity vysokych hadhgkoliv je vodni para hlavnim plynem
zodpowdnym za absorpci infe@rvenych paprskv atmosfée, jeho nizka Zivotnost v atmosée
(9 dni B]) je velice grizniva.

NH3 (Amoniak)

Amoniak nebolgpavek je Siroce pouzivan vipnyslovych aplikacich. Vyzriaje se totiz
vysokou termickou &innosti. Jedné se ale o potenciodalebezpénou hdlavinu a proto
existuji jista bezpaostni omezeni pro jeho pouZiti.

HC (Uhlovodiky)

Propan, butan, etan, isobuten a isopentan jsalittkvni chladivy z termodynamického
hlediska, ale jejich zapalnost limituje pouZiti peuna mala chladici #iaeni. Uhlovodiky se
nékdy také pouzivaji jakoifmeési do chladiv proto, aby se nemusela pouZivat mazaid
pitechodu na HCF chladiva.

Vzduch (78% Ny, 21% O,, 1% H,0, + dalsi plyny)

PouZiti vzduchu jako chladiva je nejngé@fektivni, avSak vzduch sitie najit své uplatmi
nagiklad jako chladivo ve vlakové doprav

Dopad chladiv na Zivotni prostiedi
Z hlediska Zivotniho pragdi, je jako teplonosnych médii povaZzovano za vetianivé

pouZiti uhlovodik a to gredevsim diky faktu, Ze tyto latky s&Zi¢ nachazeji v firod a ze
jsou ve své zakladni forménet neSkodné.
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Co se tye dopadu na Zivotni prdetli a spolénost, je Zadouci pouZzivat teplonosna média,
kterd nemaji Zadny dopad na ozonovou vrstvu #isppaji ke zvySovani sklenikového efektu.
Nicmére megla by zardovat dosazeniipgatelnych tepelnych dinnosti systérina minimalizovat
tak nefimé emise spojené s vyrobou energie, ktéisbfvaji ke sklenikovému efektu. Déle by
méla byt neSkodné a nezapalna. Diky sté@#Simu zajmu o minimalizaci dopaaha Zivotni
prostedi se stava stale zajinsi pouZziti girodnich teplonosnych médii.

V tabulce2.1je zhodnocen dopad nejvyznagjsiich syntetickych affrodnich chladiv na
Zivotni prostedi. Potencial k poSkozeni ozonové vrstvy Zenjadiuje hodnota koeficientu
ODP (ozone-depletion-potencial) a potencial ke gloimu oteplovani Zeénhodnota
koeficientu GWP (global-warming-potencial). V tateiP.1 je dale uvedena jejich Zivotnost
v atmosfée.

Tabulka 2.1 Porovnani chladi®]

Oznaceni GWP (100 Zivotnost v atmosféie
Chladiva Chemické oznaceni obP let) (roky)
R22 Chlourofluorometan 0,055 1500 12,1
R134a 1,1,1,2 - Tetrafluoroetan 0 1300 14,4
R1270 Propen 0 ~20 b
R290 Propan 0 ~8 <1
R -125/143a/134a
R404a (44/52/4) 0 4540 a
R-32/125/134a
R407C (23/25/52) 0 1980 a
R410A R-32/125/134a (50/50) 0 1730 a
R600a Isobutan 0 ~8 <1
R600 Butan 0 ~20 b
R717 Amoniak 0 0 b
R718 Voda o* <1 b
R744 Oxid uhlicity 0 1 > 50

a ... Zivotnost v atmosféfe neni pro slou¢eniny udana jeliko? se jednotlivé slozky v atmosféfe rozloZi
b ... Jesté neméreno

Zivotnost v atmosfée

vvvvvv

sklenikovy efekt. Uhlovodiky jsouffpodni slogeniny, které se zdrzuji v atmogtévelmi
kratkou dobu, jedna se o tydny maxintineésice v porovnani s HCFC
(Hydrochlorofluorovodiky) a HFC (Fluorované uhlovkg). Fi uvolnéni uhlovodiki do
atmosféry se uhlovodiky jednoduSe rozloZi na okiikity a vodu (viz hodnoty Zivotnosti
v atmosfée v tabulce?. 1).
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Potenciél k poSkozeni ozonové vrstvy Zeé(ODP)

Diky obsahu atoinfluoru a chloru maji freony (CFC) vysokou hodn@DP, proto séadi na
seznam vysoce Skodlivych sk@nin pro Zivotni progedi. Montrealsky protokol navrhl
zastaveni jejich uzivani do roku 1996 ve vSech joiaech zemich. HCFC
(Hydrochlorofluorouhlovodiky) vykazuji po¥me nizké hodnoty, aleskteré (napiklad R22 -
Clorofluormetan) staleifpdstavuji nebezé proto je také v Montrealském protok@asow
rozvrzeno jejich postupné stahovani. HCFC (Hydraaifluorouhlovodiky) maji o mnoho nizsi
hodnoty Zivotnosti v atmosfé a ODP neZ freony (CFC), a proto feststavuiji realnou hrozbu
pro Zivotni prostedi. Index ODP je u vSech uhlovoditéner nulovy.

Potencial ke globalnimu oteplovani Zeré (GWP)

Chladici zéizeni a tepeln&erpadla mohouijspivat ke globalnimu oteplovani &aa
zpasoby: imo, skrze emise chladiv a rfépo skrze pouZité energie vygdi® spalovanim
fosilnich paliv, které zjsobuji emise oxidu ulditého.

HCFC (Hydrochlorofluorouhlovodiky) jsou znamymsvé vysoké hodnoty potenciélu ke
globalnimu oteplovani Ze#r(viz tabulka2.1) a tudiz pedstavuji zAvaznou hrozbu pro Zivotni
prostedi. V Kjotském protokolu jsou vedeny jako plynyesitkového efektu a tak jsou
potencial@ Skodlivé pro Zivotni prosedi.

Oproti tomu hodnota GWP u uhlovodile velmi nizka. Emy efekt na globalni oteplovéani je
v tomto fFipadt spojen pouze s emisemi oxidu dfikho, ktery vznika p rozpadu jejich vazeb

e

konverEnimi chladivy.

Toxicita

Synteticka chladiva se stala stoprocértezp&nymi po mnoho let, protoZe byla nezépalna,
netoxicka a bez zapachu. NicrgértSina z nich je&zSi nez vzduch, coZedstavuje
potencialni nebezpéze zaduSeni vifpadt Uniku v podzemnich nebo ngranych mistnostech.
Déle mize dochazet k jejich rozkladu na toxické prvkyau&kniny [ vysokych teplotach a
pokud by doslo k poZaruriprysoké koncentracithto latek, fakt, Ze se jedna o latky bez
zapachu, by spate¢ s nebezp#m ze zaduSeni a rozkladu na toxické latky zvySgmjalh
nebezpénost na lidsky organismus.

Na rozdil od syntetickych chladiv se uhlovodilerazkladaji na toxické latky, a dokonce ani
nezngist'uji vodu.

Obecr nejsou koncentrace nizsi nez prahové hodnoty inéedeabulce.2 nebezpéné,

protoZze nemohou #gobit ani smrt ani por&ni. V mnohem vySSich koncentraci uhlovodiky
ovliviiuji centralni nervovy systém a dochazi k uduseni.

Brno, 2008 -16 - LuboS Komarek



VUT v Brng Ustav procesniho a egimkého inzenyrstvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi Kong&ni a procesni inZzenyrstvi

Tabulka 2.2 Prahové hodnoty toxicity uhlovad&R22 [8]

Slou¢enina  TLV MAK4

Propen A4 (ACGIH 2004) Zatim neurceno

Propan 2500 ppm (ACGIH 2003) 1000 ppm, 1800 mg/m3
Butan 800 ppm - TWA (ACGIH 2003) 1000 ppm, 2400 mg/m3
Isobutan 800 ppm - TWA (ACGIH 2003) 1000 ppm, 2400 mg/m3
R22 1000 ppm - TWA (ACGIH 2003) 3540 mg/m3

2.2 Centralni systémy

Tyto systémy jsou vhodné prétsi komplexy, napiklad pro administrativni budovy, banky,
servisni budovy. Jejich hlavnim rysem je vyrobdaewbo chladu na jiném misd jeho
distribuce do zonvz obrazek 2.1)L Vyhodou je, Ze se da spojit ventilace s klimetiza

centralnim systémem zajistit v¢mu vzduchu pdebnou pro udrzeni normovanych
hygienickych podminek.

Distribuéni systém (potrubi)

Obrazek 2.11 — Obecné schéma centralniho

klimatizac¢niho systému [1]

Rozdéleni centralnich klimatizacnich systémi

Existuji t¥i zakladni konfigurace centralnich klimatizaénich systén a to:

» centralni klimatizani systémy vzduch — vzduch
» centralni klimatizani systémy voda — voda
e centralni klimatizani systémy voda — vzduch
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Centrdlni klimatizacni systémy vzduch - vzduch

V ptipadé systému vzduch-vzduch jsou chlad nebo teplo dopravovany na klimatizované misto
vzduchem (pfedem ochlazenym nebo ohfatym v jednotce zpracovani vzduchu). Existuji dva
zakladni koncepty, systémy s jednoduchym potrubim a systémy s dvojitym potrubim.

V pripadé jednoduchého potrubi je nasaty vzduch dopravovan skrze hlavni potrubi a je
rozvadén na rliznd mista. Tento systém je nejvice pouZivany a nabizi pouze ohfev nebo
ochlazovani, nemuzZe byt pouZit tam, kde je tfeba ochlazovat a ohtivat soucasné v rlznych
zénach.

Systém s dvojitym potrubim je sloZen z potrubi pro teply vzduch a potrubi pro chladny
vzduch a potfebna teplota je zajiSténa michanim obou kanall v smésovaci komore. Tyto
systémy jsou znacné komplikované a pro nepfitomnost zatizeni na trhu a vysokych narokd na
misto jsou zfidka pouzity.

Mezi nejbéznéjsi systémy s jednoduchym potrubim patfi systémy s konstantnim objemem a
s proménlivym objemem privadéného vzduchu. V prvnim pfipadé je hmotnostni tok vzduchu
zavadéného do zény konstantni a systém dovoluje ménit vlastnosti (teplotu a vihkost)
nasatého vzduchu tak, aby bylo zajisténo odstranéni nebo dodani tepla zéné. V druhém
pfipadé se udrZuje teplota vzduchu zavadéného do zdny konstantni, pficemz se méni tok
tohoto vzduchu tak, aby byl zajistén dostate¢ny odbér nebo dodani tepla zéné.

Nevyhodu systémi s konstantnim objemem predstavuje zvysena spotfeba energie spojena
s ventilaci. Dalsi problémy nastavaji pfi nutnosti dodani nebo odbéru malého mnozstvi tepla.
Tyto problémy mohou byt vyrazné snizeny napftiklad pouZzitim ventilatord s proménnymi
otackami.

Centrdlni klimatizacni systémy voda - voda

U systému voda-voda jsou chlad nebo teplo pfivedeny do klimatizované zény vodou
(studenou nebo teplou). Podobné jako u systémU vzduch — vzduch jsou zakladni koncepci
systémy obsahujici dvé nebo Ctyfi potrubi. V prvnim pripadé se jedna pouze o cirkulaci teplé
nebo studené vody to znamena bud vytdpéni, nebo ochlazovani (pouze jeden okruh).

V druhém pfipadé existuji dva nezavislé okruhy, diky kterym mZou byt ochlazovana nebo
ohfivana rQizna mista budovy. U prevazné vétsiny pripadu je klimatizace provedena cirkulaci
vzduchu, kde je pro jeho distribuci v zoné poutZit ventilator nebo koncové jednotky. Pfi pouZiti
systémU voda-voda neni vyhovéno hygienickym narokdm danych normami (nedochazi

k vyméné vzduchu v mistnostech).
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Centrdlni klimatizacni systémy vzduch - voda

U systémU vzduch-voda jsou poutzity jako teplonosné médium soucasné vzduch i voda.
Nejbéznéjsi resSeni predstavuje cirkulace upraveného venkovniho vzduchu v klimatizované
mistnosti tak, aby byly dodrzeny hygienické normy a odvod nebo pfivod tepla vodnim
okruhem.

Toto spojeni predstavuje znacnou vyhodu, protoZe dochazi k potfebné vyméné vzduchu
v klimatizované mistnosti za souc¢asného uspokojeni tepelnych potfeb budovy. Pro mnohé

vyhody je tento systém znacné rozsiren.

2.3 Vybrany systém

Vybranym centralnim systémem se stal systém s ventilokonvektory zobrazeny na obrazku
2.12. Jedna se o kombinaci vodniho a nezavisle pracujiciho vzduchového systému. Pro pfivod
minimalni davky cerstvého vzduchu pro osoby slouZi klimatiza¢ni jednotka pracujici s
konstantnim pritokem vzduchu. Mezi jeho hlavni vyhody patfi vysoka spolehlivost jednotek,
jednoducha udrzba a instalace, dostupnost jednotek na trhu a snadné zaclenéni kogeneracnich
a trigeneracnich systému. Také se tento systém radi mezi nejrozsitenéjsi.

Pro konec¢nou Upravu vzduchu v mistnosti, resp. pro odvod tepelné zatéze z prostoru slouzi
ventilatorovy konvektor fan-coil (FCU), ktery je vybaven ventilatorem, ohfivatem a chladi¢em
vzduchu (u ¢tyrtrubkového provedeni). Ventilatorovy konvektor nasava z prostoru cirkulacni
vzduch, ktery upravuje na poZzadovanou teplotu a vraci ho zpét do mistnosti.

r --------------------
R
|| |tk (PE
1 F i o
f T g tﬂ“- I P i,
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Obrazek2.12 - Schéma systému s ventilatorovymi konvektanycoll
(obrazek plati pro letni provoz - tepelné zisky] [I
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Letni provoz

Obrazek?.13znazotiuje Upravu vzduchu pro letni provoz v h-x diagramMenkovni vzduch o
stavuE je nasavan do klimatizai jednotky, kde je ochlazovan na stav vzductivégkéného do
mistnostiPE. Zména stavu vzduchu je dana povrchovou teplotou ciddgiresp. bodentH.

Ventildtorovy konvektor (FCU) naséva z ¥niho prostoru vzduch o stavuktery upravuje
(chladi) na poZzadovanou teplotiivddéného vzduchtP a vraci ho z§t. V mistnosti dojde ke
smiseni proudu vzduchuiyadéného z klimatizéni jednotkyPE se vzduchem z
ventilatorového konvektorR na sta\S. Vlivem tepelné a vihkostni zéte dojde ke z#mé
stavu vzduchu v mistnosti na staWJsetka S| udava zranu stavu vniniho vzduchu.

Relativni vihkost (%)

wo S0 8 70 61
r—y / 7

AW
0/ 1
e

Mérn4 vihkost (g/kgs.v.ﬁ

N3/

10 1s. 26 30 s 0

Teblota suchého vzduchu (*Q)

0

Obrazek 2.13 — Uprava vzduchu v h-x diagramu pstésy s ventilokonvektoryipletnim
provozu [I1]

Zimni provoz

Obrazek 2.14 znazornuje Upravu vzduchu pro zimni provoz. Venkovni vzduch E je nasavan do
jednotky a v rekuperaénim vyméniku se pfedehtiva na stav ZZT. Odtud vzduch proudi do
ohfivace, kde se dohfiva na teplotu t,, a v parnim zvlh¢ovaci dojde k jeho navlhéeni na

pozadovany stav vzduchu pfivadéného do mistnosti PE.

Ventilatorovy konvektor (FCU) nasdva z vnitiniho prostoru vzduch o stavu |, ktery ohfiva na
pozadovanou teplotu pfivadéného vzduchu P a vraci ho zpét. V mistnosti dojde ke smiseni
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proudu vzduchu pfivddéného z klimatiza¢ni jednotky PE se vzduchem z ventilatorového
konvektoru P na stav S. Vlivem tepelné a vihkostni zatéZze dojde ke zméné stavu vzduchu v

mistnosti na stav |.

Relativni vihkost (%)

wo S0 8 70 61
7

AV
of f—f /

Mé&rné vihkost (g/kgs.v.ﬁ

10 1s. 26 30 s 0

Teb!ota suchéﬁo vzduchu (*Q) »

0

Obrazek 2.14 — Uprava vzduchu v h-x diagramu pstésy s ventilokonvektoryipzimnim
provozu [I1]

Zmeéna vlhkosti v klimatizované mistnosti

Portugalské normy [5,6edepisuji pro klimatizované mistnosti, ve kteryatu gFfitomni
lidé, takzvanou zonu komfortu. Tato zona je shozaspodu ohradéna hodnotami relativnich
vlhkosti (shora 60% a zespodu 40%) a po strandtbitéeni suchého vzduchu (z leva 20°C a
Z prava 25°C). Stav vzduchu v mistnosti by nikdgnéebyt v h-x diagramu wen bodem, ktery
leZi mimo tuto zonu. Pro udrZeni teplotnich limg teba givadét nebo odvad teplo
z klimatizované mistnosti a pro udrzeni podminédikekti je pateba bd’ sniZzovat, nebo

naopak zvySovat vihkost.

Zvlhcovani vzduchu

V rekterych aplikacich je ptgba upravit vihnky vzduch tak, aby doslo ke zvy§eho
vlhkosti, tohoto je docileno v #iaenich, které se nazyvaji zetivate. V praxi jsou dostupné
dva druhy zviovatt a to sice vodni zvitova® a parni zvibovas. Na obrazk2.15jsou
zobrazeny v h-x diagramu dvaigwmby zvittovani a to s kontrolou vystupni teploty a bez
kontroly.

Brno, 2008 -21- LuboS Komarek



VUT v Brng Ustav procesniho a egimkého inzenyrstvi
Fakulta strojniho inZenyrstvi Kong&ni a procesni inZzenyrstvi

Relativni vihkost (%)

w0 S0 8 70 El
/ /

s

Absolutn{ vihkost (g/ kg:v.)

0 18 20 30 3% 0 s 0

Teplota suchého vzduchu (°C)

2 £} -1s 10 s 0

Obrazek 2.15 — Vikeni vzduchu v h-x diagramu
(s kontrolovanou teplotou 1 — 2, bez kontroly téptb— 1) [1]

Odvlhc¢ovani vzduchu

Odvlhtovani je zobrazeno v h-x diagramu na obrézKibA, 2.16B Tento proces se sklada ze
dvou dikich kroka, nejprve je pdtba zchladit vihky vzduch pod rosny bod a potéojisefpa
tento vzduch ofat na poZzadovanou teplotu. S tim ,Ze se poZadoahkeésti dosahuje kil
piimo chlazenim vstupniho vzduchu aZ na bod CH @lizazek2.16B), nebo zchlazenim pouze
¢éasti vstupniho vzduchu a smiSenim s venkovnim Veeludviz. obrazek.16A). Druhy

zpasob Upravy vzduchu sebotimési Usporu energie. @v probiha ihned po ochlazeni (a
smiseni), a tudiZz za kondenzatorem (a misici jkdndhasleduje dfvaci modul.
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Obrézek 2.16A — Odviliovani vzduchu se sf®ovanim v h-x diagramu
(1 — 1" ochlazovéani s kondenzaci a smiSenim, @h¥&v) [1]

Relativni vihkost (%6)
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Obrazek 2.16B — Odwbvani vzduchu bez sfBovani v h-x diagramu
(1 — CH ochlazovani s kondenzaci, CH - 2eoh [1]
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2.4 Moduly klimatiza¢niho systému

Moduly ventila¢ni jednotky

Moduly pro zménu vlhkosti (zvlh¢ovace)

Vodni vihteni probih& v tzv. konte vodniho vikieni, ktera se téz nazyva sprchov&kaa
vzduchu (viz. obrazeR.17). Toto z&izeni slouZi k vibeni a adiabatickému chlazemnyziva
pfemény citelného tepla na teplo latentni pfi vypafovani vody) upravovaného vzduchu
rozstfikovanou vodou. Voda je nasavana c¢erpadlem a vhanéna rozvodnymi trubkami do trysek,
které vytvareji v prostoru jednotky vodni mlhu. Vzduch prochazi na vstupu do komory
usmérnovaci proudu vzduchu, dale prochazi vodni mlhou, kde je zviIhéovdan a adiabaticky
ochlazovan a na konci komory prochazi pres eliminator vodnich kapek, ktery zabrani postupu
nevstrebané vody do dalsich komor jednotky.

=>

__ventilR 3/4
~ rychlonapousténi

~——ventilR3/4

dopousténi

od
vypousténi~

u

Obrazek 2.17 — Schéma sprchovéshya[111]

Parni vihéeni probiha v zatizeni nesoucim ndzev odpafovaci pracka (viz. obrazek 2.18). Tato
komora slouzi k vih¢eni a adiabatickému chlazeni upravovaného vzduchu. Pfi tomto zplisobu
zvlhéovani se dostava do vzduchu vlhkost vyhradné odparem (ne rozprasovanim). Pracka
pracuje bez obéhového cerpadla s pfimym priatokem vody. Zakladem jsou zvlhcovaci kazety ze
specialniho porézniho hliniku, ktery umoZzniuje optimalni vyparovani vihkosti do proudiciho
vzduchu. Vana spolecné se zakladovym ramem je zhotovena z nerezového plechu a ma dva
vytoky. Komora je vybavena eliminatorem kapek.
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Obrazek 2.18 — Schéma odipeaci praky [111]
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Chladici moduly

Jednou z moznosti, jak ochladit vzduch, predstavuje tzv. vodni chladi¢ (viz. obrazek 2.19).
V tomto pfipadé se jako chladici médium pouziva napftiklad voda, nebo nemrznouci smés.
Konstrukéné neni vodni chladi¢ nic jiného, nez vyménik tepla s hlinikovymi lamelami a
médénymi trubkami. Standardné je pro kazdou velikost vymeéniku k dispozici fada se dvéma az
osmi fadami trubek a s optimalizovanou rozteci lamel a po¢tem vodnich cest. Pro bézny provoz
neni minimalni teplota média omezena, ale nesmi dojit k jeho zamrznuti ve vyméniku. Omezen
ale byva provozni tlak média.

v
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Obrazek 2.19 — Schéma vodniho chiadill]

Dalsi zpUsob chlazeni vihkého vzduchu nabizi chladic s pfimym vyparnikem (viz. obrazek 2.20),
ktery slouZi k chlazeni vzduchu za pomoci pfimého vyparovani chladiva. Konstrukéné se opét
jednda o vymeénik, ktery je ale zapojen do samostatného chladivového okruhu s kondenzacni
jednotkou. BéZné byvaji k dispozici jednookruhové nebo dvouokruhové vyméniky pro chladiva
R407C, R410A, R134a, R404a, R502 a R22. Vyméniky maji hlinikové lamely a médéné trubky.

Maximalni provozni tlak média je omezen.
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Obrazek 2.26- Schéma chlade s gimym vyparnikem [I111]
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Ohrivaci moduly

Ohfev vzduchu je v praxi feSen ¢tyfmi zpUsoby a to pouZitim takzvaného vodniho ohfivace,
parniho ohfivace, elektrického ohfivace nebo plynového ohftivace.

V ptipadé vodniho ohfivace (viz. obrazek 2.21) je topnym médiem tepla voda, pficemz se
konstrukéné opét jedna o tepelny vymeénik s hlinikovymi lamelami a médénymi trubkami.
Podle velikosti jednotky je k dispozici fada vyménik( s jednou az ¢tyfmi radami trubek a
s optimalizovanou rozteci lamel a po¢tem vodnich cest. Standardné byva omezena maximalni
teplota topného média na 110 °C. Dal$im omezenim je provozni tlak média.
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Obrazek 2.21 — Schéma vodnihdighte [111]

V pripadé elektrického ohfivace (viz. obrazek 2.22) dochazi k ohfevu pomoci elektrickych
topnych tyci. Topné tyce jsou uvniti komory propojeny do nékolika sekci. Topny vykon
ohftivace se reguluje spinanim jednotlivych sekci, popripadé tyristorovou spojitou regulaci
vykonu. KaZda sekce je tvorena jednou, nebo vice trojicemi topnych tyci ptfipojenych vzajemné
do hvézdy. Napajeni jednotlivych sekci ohfivace je spolecné se svorkami bezpecnostniho a
havarijniho termostatu vyvedeno ve svorkovnici uvnitf komory.
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Obrazek 2.22 — Schéma elektrickéhdiedte [111]
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Parni ohtivac (viz. obrazek 2.23) pouZiva pro ohtev vzduchu sytou paru do tlaku 1,7 MPa
(absolutni) s teplotou do 200 °C. Pouzité vyméniky maji ocelové pozinkované lamely a trubky.
Pro kaZzdou velikost jednotky je k dispozici jednorady a dvourady vyménik. Hrdla vyménik{ jsou
pfipravena k navareni pfivodniho a kondenzac¢niho potrubi a nejsou opatfena ptirubami ani
zavitem. Ohfivace mohou mit uvnitf jeden nebo vice vyménikl tepla. Standardné jsou
vybaveny kondenzac¢nim potrubim.
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Obrazek 2.23 — Schéma parnihdgiekte s jednim a dima vyngniky [111]

Filtrace vzduchu a filtracni moduly

Pro to, aby klimatizovana mistnost vyhovovala hygienickym poZadavkim a normam, je
potfeba zavést na vstup klimatizaniho nebo ventilacniho systému filtry, které zachytavaji
pachy, prach a dalsi Skodliviny ze vzduchu. Tato zafizeni se jmenuiji filtry vzduchu. Filtrace se
provadi bud' jednostuprové, nebo dvoustuprnoveé. U dvoustupriové filtrace se prvni stupen
umisti pfed a druhy za ventilatorovou komoru. U jednostupriové je filtr umistén pred
ventilatorovou komorou. Zakladni provedeni filtr(l je zobrazeno na obrazku 2.24.

Kovovy filtr Kazetovy filtr Kapsovy kratky Kapsovy dlouhy filtr
(odlucovac tuku) hruby filtr hruby jemny

n ==y

2007 2007 450* 750*
250 25 500 800

Obrazek 2.24 — Schémata filtnréch komor [111]
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Pro specifictéjsi ucely se pouziva filtra¢ni komora s uhlikovym filtrem (viz. obrazek 2.25). Tato
komora se pouziva u dvoustupriové filtrace a méla by nasledovat za ventilatorem. Je k dispozici
s naplni granulovaného aktivniho uhli, které je schopno zachycovat latky jako napftiklad toluen,
xylen, benzin, benzen, chloroform, perchloretylén, syren, acetdty, kerosin, terpentyn a zapachy
z procesl jako, je pajeni a svafovani, nebo koureni cigaret.
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Obrazek 2.25 — Schéma filtrel komory s uhlikovym filtrem [111]

Ventildatorové a smésovaci moduly

Ventilatorové komory (viz. obrazek 2.26) slouzi k dopravé vzduchu. Uvnitf ventilatorové
komory jsou standardné umistény oboustranné nizkotlaké nebo stfedotlaké ventilatory ve
tfech variantach otoceni spiralni skfiné do strany, nahoru a dol(. Ventilatory jsou pohanény
tfifazovymi elektromotory 400V/50 Hz prostfednictvim pfevodu s ozubenymi koly a klinovymi
hifebeny. Na motor je napojena elektronika pro regulaci otacek a tim i objemového toku
pfivadéného vzduchu.

Ventilatorova komora vytlatna Ventllatorova komora sacl
horni / dolni cCxC & e cxcC

——i3

difuzor
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Ventilatorova komora prabézna

Ventilatorova komora samostatna

. Lblok |

Obrazek 2.26 — Schéma ventilatorovych komor [111]

Jako smésovaci moduly jsou pouZzity takzvané klapkové komory (viz. obrazek 2.27), které
slouZi nejen k regulovani proudu vzduchu, ale i k jeho smésovani a k uzavirani jednotky pomoci
regulacnich klapek. Regulac¢ni klapky jsou standardné tvoreny hlinikovym ramem a hlinikovymi
profilovanymi listy s pryZovym tésnénim na dosedacich plochach. Komora m{ze byt osazena
jednou nebo dvéma regulacnimi klapkami, které je mozné umistit ze strany, zespodu a z boku

komory. Klapkova komora je osazena tlumicimi vlozkami pro pfipojeni vzduchotechnického
potrubi.

Klapka vnitfni Stranova * Celoploéna klapka vnéjsi

Klapka vnitini Horni Celoplo3na klapka vnitni
/ Homi (Dalni) (na jakoukoliv komoru) / celoplosna vnéjsi (samostatna komora)
bxa bxa
1
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Obrazek 2.27 — Schéma klapkovych komor [111]

Rekuperaéni vyméniky

Deskovy rekuperdtor

Komora deskového rekuperatoru (viz. obrazek 2.28) slouzi ke zpétnému ziskavani tepla
z odvadéného vzduchu, pficemz pfivodni a odvodni proud vzduchu jsou od sebe zcela
oddéleny (prevadi se pouze citelna slozka tepla). Vlastni kostka rekuperatoru je tvorena
soustavou hlinikovych desek (lamel) spojenych vzajemné tak, Zze umoznuji stfidavy priichod
Brno, 2008
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odvadéného a pfivadéného vzduchu mezi deskami. Odvadény vzduch predava teplo
hlinikovym deskam a ty predavaji teplo vzduchu pfivadénému. U€innost takto ziskavaného
tepla se pohybuje v rozmezi 50-55%.

pfivod S odvod
cerstveho e odpadniho m
vzduchu v vzduchu B
- AD O‘\’Q =7
A
>
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m
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zrekuperovany @
privadény
o N vzduch
d m
1(y2 X
L

Obrazek 2.28 — Schéma deskového rekuperatoru [111]

Ventilokonvektory (Fan coily)

Ventilokonvektory neboli takzvané Fan coily nejsou nic jiného, nez vyméniky tepla voda
vzduch s ventilatory uvnitf pro zvétsSeni prenosu tepla. Na obrazku 2.29 je zobrazena
podstropni fancoilova jednotka, ktera se montuje do faleSného stropu a je v praxi velmi ¢asto
pouzivana. Vyrobcem této jednotky je firma Lennox. S tim, Ze na trhu existuje dvoutrubkové
(ohtev nebo chlazeni) nebo ¢tyrtrubkové (ohrev i chlazeni) provedeni.

Obrazek 2.29 — Schéma podstropni fancoilové jegriotkinox [111]
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Chladici veéze

Chladici véz (viz obrazek 2.30), jak uz sam nazev vypovida, slouzi k chlazeni vody. Jedna se v
podstaté o tepelné Cerpadlo, které odebere teplo vodé (preda jej chladicimu médiu) a dale
toto teplo preda vzduchu (chladici médium zvysi svij tlak a preda teplo okoli) (funkce viz
obrdzek 2.10). Pro zvySeni pfenosu tepla jsou zde namontovany vykonné ventilatory.
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Obrazek 2.30 — Chladicg¥ Daikin [19]

Plynové kotle

Plynové kotle (viz obrazek 2.31) slouZi k ohfevu uZitkové vody nebo v kombinaci se zasobniky
tepla k ohfevu vody k vytapéni budov. V Portugalsku je jejich zarazeni velmi ¢asté a to nejen
v domacnostech, ale i ve firemnim prostredi.

\ .

Obrazek 2.31 — Plynovy kotel Junkers [18]
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Nepiimo ohiivané zasobniky tepla

Zasobniky tepla slouZi k vytvoreni zasoby vody o urcité teploté a jeji uchovani. Pouzivaji se
hlavné tam, kde dochazi k vétSimu odbéru uZitkové vody. Diky nepfimo ohfivanym zasobniklm
(viz obrazek 2.32) Ize ziskat velké mnozstvi teplé vody bez jakéhokoliv cekani. Tento typ ohfevu
je poutzit pro ptipravu teplé vody spolecné s plynovym kotlem, ktery zde slouZi jako topny
pfistroj.

! A_-2H
Obrazek 2.32 — Zasobniky tepla Junkers [18]

3. Kogenerace

Pojem kogenerace znamenda kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla. Oproti
klasickym elektrarnam, ve kterych je teplo vzniklé pfi vyrobé elektrické energie vypousténo do
okoli, vyuziva kogeneracni jednotka teplo k vytdpéni a Setfi tak palivo i finanéni prostredky
potiebné na jeho nakup. Pficemz Ize vytvofit dva rozdilné energetické produkty rozdélenim
vystupu jednoduchého parniho ohfivace na vétev napojenou na parni turbinu a vétev, ktera je
pouzita pro ohfev. V tomto pfipadé se ale nejedna o kogeneraci. RozliSujicim faktorem
kogenerace od ostatnich procesl je operativni koncept ,,sekvencniho vyuziti” a produkce jak
elektfiny, tak i vyuZitelné tepelné energie. Kogenerace muze byt pouZita jak pro jednoduché,
tak pro kombinované cykly. V kogeneracni jednotce vznika elektricka energie stejnym
zplUsobem jako v jinych elektrarnach - roztocenim elektrického generatoru, a to pomoci
pistového spalovaciho motoru nebo napfiklad mikroturbiny. Motory v kogeneracnich
jednotkach jsou standardné konstruovany na zemni plyn, mohou vsak spalovat i jind kapalna i
plynna paliva. Teplo, které se ve spalovacim motoru uvoliuje, je prostfednictvim chlazeni
motoru, oleje a spalin efektivné vyuzivano a diky tomu se Ucinnost kogeneracnich jednotek
pohybuje v rozmezi 80 - 90 %.

DuleZitou roli zde tedy hraje proces vyuZiti odpadniho tepla (rekuperace tepla). Tento proces
méni relativné nedcinnou jednocyklovou vyrobu energie na o mnoho uc¢innéjsi kogeneracni
proces nebo proces s kombinovanym cyklem. Vyuziti odpadniho tepla znamena efektivni
zachyceni a vyufZiti tepla odchazejiciho z cyklll pro vyrobu enegie. Odchozi teplo predstavuje
formu energie spojenou s proudy vzduchu, vyfukovymi plyny a tekutinami odchazejicimi ze
systému a vstupujicimi do prostredi jako odpadni produkty.

V Portuglasku je vyrobeno ro¢né 12% zkonzumované energie kogeneraci, coz odpovida
konzumaci energie asi jednomu a pUl milionu domacnosti. Instalovany vykon ke konci roku je
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okolo 1300 megawattl a je srovnatelny s vykonem ctyf blokovych béZznych uhelnych
elektrdren. Nejvétsi ¢ast instalovaného vykonu v Portugalsku zahrnuje sektor papirnictvi (34%),
dale chemicky sektor (26%), nasleduje textilni primysl (18%), potom potravinarsky sektor (7%),
v neposledni fadé sektor zpracovani dieva (4%) a sektor zpracovani keramiky (4%).

Poznamka: Informace o kogeneraci v Portugalsku zsostranek asociace pro kogeneraci
(COGEN — www.cogenportugal.comfknek, ze kterého serpalo je uvéejnén na
http://www.tvnet.pt/noticias/detalhes.php?id=23279.

Hlavni vyhody kogenerace v kostce:
1. Uspora paliva

Poutziti kogeneracniho zplsobu vyroby tepla a elektrické energie predstavuje zhruba 40%
usporu paliva. Pfevedeno na penize to znamena, Ze za stejné mnozstvi energie zaplati uzivatel
pouze 60% financnich prostfedkd. [I5]
2. Uspora naklad@l na nakup energie

Ze stejného mnozstvi paliva ziska priblizné dvojnasobné mnozstvi energie, z niz ¢ast mlze
prodavat a tim opét sniZovat vlastni naklady.
3. Minimalizace nakladi na rozvod energie

Teplo i elektricka energie navic vznikaji v misté své spotreby, ¢imz odpadaji ndklady na rozvod
energie i ztraty timto dalkovym rozvodem zplisobené. Teplo vznikajici v kogeneracni jednotce
je vyuzito k vytapéni budov, pfipraveé teplé uzitkové vody nebo k pfipravé technologického
tepla
4. Ekologicky zpUsob vyroby

ProtoZe se pfi pouZziti kogeneracniho zplisobu vyroby elektfiny a tepla usetfi asi 40% paliva,
zatéZuje kogenerace z ekologického hlediska pfiblizné o totéz procento méné Zivotni prostredi.

5. Energie pro pfipad nouze

Kogeneracni jednotky slouZi ¢asto téz jako nouzové zdroje elektrické energie v mistech jeji
nepretrzité potreby.
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3.1 Kogeneracni jednotky s pistovymi motory

Na svétovém trhu jsou jiz dlouhou dobu rozsifené kogeneracni jednotky, které pouzivaji pro
pohon generatoru pravé zazehové nebo vznétové motory (v CR. naptiklad Tedom, Motorgas).
Tyto jednotky se s vyhodou vyuZivaji ve vytopnach, hotelich, bazénech, na skladkach odpadd,
v nemochnicich, v ¢istirnach odpadnich vod, v priimyslovych podnicich a v zemédélstvi.

Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem se sklada ze zaZzehového spalovaciho motoru
pohanéjiciho pfimo alternator vyrabéjici elektfinu a vyménikd pro vyuZiti odpadniho tepla

[IRIRE l
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>

UZivatelsky topny okruh
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z motoru (viz obrazek 3.2).

1. Plynovy maotor 6. Vyménik spaliny / voda
2. Cenerator 7 Chladic mazaciho oleje
2. Rozvadéd s fidicim systémem 8. Radiatoravy chladic

4. Mezichladi€ pinici smési 9. Radiatorovy chiadic

5. Vyménik voda / voda 10. Tiumi€ hiuku

Obrazek 3.2 — Blokové schéma kogeneracni jednotky s pistovym motorem [I3]

Odpadni teplo z motoru je odvadéno pomoci dvou vyménikd na dvou teplotnich Urovnich.
Prvni vyménik odvadi teplo z bloku motoru a z oleje na trovni cca 80 — 90 °C [13]. Druhy
vyménik odvadi teplo z odchazejicich vyfukovych spalin o teploté cca 400 —500 °C [I13].
Vymeéniky jsou z hlediska pritoku teplonosného média zapojeny do série. Obvykle jsou
kogeneracni jednotky koncipovéany pro dodavku tepla do teplovodniho systému 90/70 °C [13],
méné jiz do systému 110/85 °C[I3] resp. 130/90 °C [I13]. Kogeneracni jednotky se zazehovymi
spalovacimi motory se dodavaji o el. vykonech v rozsahu od cca 20 kW do 5 000 kW [I3]. Na
trhu bohuZel chybi nejmensi zafizeni pro rodinné domky s tepelnym vykonem 5 —10 kW [I3].

Obrazek 3.3 nabizi porovndni tradi¢ni oddélené vyroby tepla a elektfiny s kogeneraci
s pistovymi motory. Kogeneracni jednotky s (automobilovymi) zaZzehovymi nebo vznétovymi
motory upravené pro spalovani plynu vyuZivaji palivo asi z 80 % aZ 85 % [14]. Z toho pfipada 30
% az 35 % na elektrickou energii a zbytek na teplo tj. 65 % az 70 % [I4], p¥i spole¢né vyrobé
tepla a elektfiny dochazi ke 40% Uspote paliva [I4].
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Tradi¢ni systém pro vyrobu Systém s pistovymi motory
elektfiny a tepla

KOGENERACNI
JEDNOTKA

USPORA PALIVA

VYTOPNA | ELEKTRARNA

MNOZSTVIi PALIVA I

Obrazek 3.3 — Porovnani tradi¢ni vyroby tepla a chladu

MNOZSTVI
PALIVA

s kogeneraci s pistovymi motory [14]

Kogeneracni jednotky (mensich vykond do 100 kW) byvaji vétSinou vybaveny asynchronnimi
generatory pro paralelni provoz se siti. Asynchronni generatory nemaiji synchronizacni zafizeni,
jsou jednodussi a levnéjsi. Je mozné je doplnit mikroprocesorovym fidicim systémem, ktery
umozZiuje dalkové sledovani provozu. Kogeneracni jednotky (vétsich vykond) se synchronnimi
generatory maji vyssi Gcinnost. Mohou pracovat nejen paralelné se siti, ale i nezavisle na ni.
Jejich vyuziti je Sirsi, pouzivaji se jako nouzové zdroje elektrické energie, které zabezpecuji
dodavku i pfi vypadku dodavky elektrické energie ze sité.

Kazda jednotka je vybavena samocinnou regulaci provozu, jejiz funkce a rozsah zavisi na
velikosti vykonu motoru. U malych zafizeni se jedna jen o automaticky start, odstaveni a
nejcastéji dvoustupnové zatézovani. Velka zafizeni maji monitorovaci systém, ktery ridi
provoz podle potreby tepla i elektrické energie odbératele. Jestlize ukolem kogeneracni
jednotky je dodavka tepla a elektricka energie je vedlejsim produktem, pak se fidi ¢innost
vsech jednotek podle venkovni teploty, teploty vratné vody, teplotniho rozdilu topné a vratné
vody, atd. Kogeneracni jednotka, ktera se podili vyraznéjsim zplsobem na dodavce elektrické
energie do sité pri pokryvani Spickovych zatizeni elektrizacniho systému dané lokality, je
fizena podle poZadavku dispecinku rozvodné soustavy. Pokud se kogeneraéni jednotka pouziva
jako zdroj tepla pro topeni a ohfev vody, musi byt vybavena sekundarnim okruhem, ktery
zajistuje vyvod tepla do topného systému. Pokud neni mozné odvést plny tepelny vykon
kogeneracni jednotky, je vhodné doplnit systém chladici jednotkou pro nouzové chlazeni.
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Existuji tyto zakladni provedeni:

» kompaktni blokové provedeni s protihlukovou kapotou
» kontejnerové provedeni

* moduloveé usptadani

e zdrojové soustroji

Obrazelk3.4 znazotiuje kapotové provedeni, které je&ano fFedevsim k instalaci do budov.
Jeho hlavnimi vyhodami jsou jednoduchost, rychilestialace a nizka htnost. Na obrazka.5
je takzvané kontejnerové provedeni, které {eno fedevsim k venkovnim instalacim mimo

obytnéci pramyslové budovy, mezi jeho vyhody pianimo jiné snadna instalace a odolnost
proti powtrnostnim vlivim.

Obrézek 3.4 — Kapotove provedeni [14] Obrazek 3.5 — Kontejnerové provedeni

[14]

Modulové usptadani (viz obrazeR.6) se pouziva u kogenerdch zaizeni ¥tSich vykorii.
Tepelny modul je oddlen od modulu mikrogeneratoru, hlavni vyhodou tétdanty je
variabilita provedeni a moznosizpusobeni individualnim pé&bam zékaznika. Na obrazku
3.7 je zobrazeno zdrojové soukoli, coZ je sestava ma@@eneratoru na spétem ocelovém
rdmu tvdici zkladni celek pro stavbu kogengnigednotky. Vyhodou tohoto provedeni je
jednoduché& koncepce s moznosti dépirdalSich technologickych prikkogenerace.

Obrazek 3.6 — Modulové usporadani Obrazek 3.7 — Zdrojové soukoli [14]
[14]
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3.2 Kogeneracni jednotky s mikroturbinami

Mikroturbiny gedstavuji vyborny zdroj pro vyrobu elektrické enengi kombinované vyrob
elektrické energie a tepla (pdpact elektrické energie, tepla a chladu). Jejich obkous
vyhodou jsou nizké naroky na udrzbu a nizké enZig@zeni rekuperace tepla k mikroturbinam
se ukazalo jako velice cenppriznivé viack komegnich intalaci.

Pirehled technologie mikroturbin

Charakteristickymi znaky dneSnich mikroturbirujsadialni kompresor, radialni turbina a
rekuperator tepla pro zvySeniiinosti systému. VetSina mikroturbin mé jediidél se kterou
je spojen radialni kompresor, radialni turbina rmegétor, toto spojeni nese kofr@rnazev
“turbo generator”. Na obrazKkai8 je zobrazeno schéma turbogeneratoru s rekupenatega.
Turbogeneratory dosahuji extrémnich rychlost¢ertaidele v rozsahu od 45 000 do 100 000
ota’ek za minutu. Vystupem generatoru je proto vysoekveErné promenny proud.

Pred pokr&ovanim proudu do sife usnérnén fadou elektrickych obvada transformovan na
tiifazovy s frekvenci 50Hz nebo 60I. Integrovana kontrolarpvodu energie aghu
turbogenerétdr pres pdéita¢ predstavuje spolehlivou, jednoduchoucaaou formu, jak je
mozné snadno zjistit agdejit zAvaddm. Do systému kontroly jsou datdergny ochranné
funkce, které extréminusnaduiji piipojeni turbogeneratork elektrické siti a zlepSuji jeho
bezpeénost. Turbogeneréator se k sitipojuje paralels.

Vystup

Chladici zebra vyfuku

generatoru

Rekuperator
Vsttikovaé paliva

Spalovaci
komora

Privod
vzduchu

Generator

Kompresor

Vzduchové
loisko Turbina

Obrazek 3.8 — Turbogenerator s rekuperaci tepla [9]

Obrazek3.9 znazotiuje zakladniasti elektronicky kontrolovaného systémukieti vyrobci
pouzivaji pevodovku pro z@nu rychlosti a tim fizptisobeni k fipojeni systému ke
standartnim tyfim generétar. V tomto gipact je synchronizace a kontrola provedena
standartnim systémem adeiné od mikroturbiny.
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Dodané Vzduch  Vyfuk

|

.-
L1

Elektricky
vystup

Uzivatelské
rozhrani

Obrazek 3.9 — Typicky systém s mikroturbinou [9]

Turbogeneratory od mnoha vyrdlkjsou schopné pracovat s Sirokou Skalou paliv: Zegyiym,
bioplyn, nafta nebo propan. Jedna z charaktemstiéoturbin je, Ze dochazi k wdtovani
paliva do spalovaci komory o relativiysokém tlaku -iech aZ ctiech atmosférach iP
pouziti plynnych paliv je pro zému tlaku spaebovano mnoho elektrické energie, se kterou se
musi ¥ navrhu a hodnoceni systémufiat.

Na trhu jsou v dnedni débezneé dostupné mikroturbiny o vykonech od 28 kW do 290 [R].
Elektrickd &innost je spojena s vivnosti dostupného paliva a pohybuje se v rozn@aZ3
40[9] procent, picemz zaleZi na druhu pouZzitého paliva a parazitickgtcatdch kondenzatoru.
Stejre jako u vSech zé&zeni fungujicich na zakladraytonova cyklu, ziskana elektrick&
energie a &innost klesaji s rostouci venkovni teplotou. ZasskEinnosti na venkovni teplét
je dodavané spolu s mikroturbinami vyrobcem.

Nekteré mikroturbiny pouZivaji vzduchova loZiska@jghlazeny také vzduchem, timto
eliminuji vyménu a potebu odstraovani a zpracovani nebezpgch tekutych lubrikarita
chladiv. DalSi vyhodou mikroturbin je, Ze jsou szhé fungovat v prodlouzeny¢hasovych
periodach na g\ plny chod a pdebuji még udrzby nez najklad kogeneréni jednotky se
spalovacimi motory.

Spalovéani v mikroturbinach je plynulgesty proces, podobny spalovani v modernich
elektrarnach s plynovou turbinou. Vyrobci mikrotimrzavedly nejmodegsjsi spalovaci
technologii za &elem kontroly emisi bez p@by z&lenéni vybaveni pro snizeni emisi, nebo
chemického zpracovani vyfukovych ptyrVedouci vyrobci dokonce dosahli 9 ppm Nox (parts
per million), coZ odpovida 0,214 kilogram za megawatt-hodin@]. Co se t¢e emisi CO za
plného vykonu, jsou také na velice nizké drovnav®diky nizkym emisim lze mikroturbiny
z&lenit prakticky kamkoliv.
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Integrované kogeneracni systémy s mikroturbinou

Vyhody kombinace vyroby elektrické energie s pikadd tepla jsou Siroce znamy. Extrakce a
vyuZziti energie spalin, ktera by se jinalepenila v odpadni, zvySuje celkovodignost
systému a dostava tak kogerigriasystémy hodhpied elektrarny na fosilni paliva. Toto s
sebou nese vice vyuZitelné prace z limitovanyiétognich zdra} a mér emisi sklenikovych
plynt nez g pouZiti konveginich technologii pro vyrobu energie. Rfa@liky pokrailé
technologii spalovani dochéazi ke sniZzeni vSechieraisrovnani s ostatnimy systémy. Na trhu
se objevuji jednoduché a kompakte$eni &chto systém (viz obrazek3.10).

Obrazek 3.10 — Kompaktni provedeni kogeneracni jednotky
s mikroturbinou znacky Capstone [9]

Obrazek3.11 predstavuje srovnaniiinnosti a emisi tradniho systému (oddené vyroba
tepla v kotel a elekfiny v elektrarg) a kogenerégniho systému, ktery poskytuje 60 kW
elekiiny a 120 kW tepelné energie. Celkovaninost je 0 mnoho vyssi, emise £j6ou 0 25%
nizsi a emise NQjsou snizeny dokonce na desetinu oproti trsidiu systému. [9].

Tradi¢ni systém pro vyrobu elektfiny Systém s mikroturbinou
atepla
30 kW 60 kW
4 Ztraty 4 Ztraty

150 kW Paliva Kotelna
™ s UiCinnosti 80 %

120 kW Wl Tepelny 120 kW
Horka voda vyménik Horka voda
A e Pali Mikroturbina - 60 kW
180 kW Paliva Elektrarnas | 60 kW — Elektfina
— ’

33 % Gcinnosti |l E il

-

Celkova ucinnost: 75% Emise NOx: 0,009 kg/h

Celkova ucinnost: 57% Emise NOx: 0,09 kg/h Emise CO2: 40,8 kg/h

Emise CO2: 54,4 kg/h

Obrazek 3.11 — Tradi¢ni systém vs systém s mikroturbinou [9]
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4. Paliva pro kogeneracni jednotky

Jako paliva pro kogeneracni jednotky lze pouzit pevnd paliva jako napfiklad motorovou naftu
nebo topné oleje. Ekologicky vyhodnéjsi jsou vsak plynnd paliva. Kromé zemniho plynu je
pouzito rozlicné splektrum hoflavych plyn(. Zdroje plyn( se nachazeji jak v pfirodé, tak v
mnoha oblastech lidské ¢innosti. Jednim z kriterii pfi posuzovani vhodnosti plynného paliva pro
kogeneraci je vyhfevnost. Vyhfevnost je definovana jako teplo, které se uvolni dokonalym
spalenim paliva, ochladi-li se spaliny na plvodni teplotu paliva, pficemz voda je u horeni
uvaZovana v plynné fazi (tak jak tomu pfi hofeni skutecné je). Zakladni jednotkou vyhfevnosti
jsou J/m>. Obecné plati u plyn(i obsahuijicich uhlik, Ze &m vice atom uhiku obsahuje molekula,
tim vétsi je vyhrevnost. Pro ilustraci Ize uvést rozsah pouzitelnych vyhfevnosti (viz obrazek 4.1).
Zacina od plyn( z chemické vyroby, pfes vysokopecni plyn, dievoplyny a cely sortiment plyna
pyrolyznich. Nasleduje vodik, ktery ma kvali absenci uhlikovych atom@ v molekule vyhfevnost
znacné nizkou. Jednotlivé zdroje se vétsinou pohybuji ve znacném rozsahu, podle technologie
pripravy plynu a chemického sloZeni. S vy$sim poctem uhlikovych atomd v molekule se viak
vyhtevnost prudce zvysSuje. Za standard se povaZuje vyhfevnost metanu - tedy zemniho plynu s
vyhtevnosti okolo 34 MJ/my® (pfi 15 °C a 101,3 kPa) anebo pfiblizné 10 kWh/my? (my normalni
metr krychlovy — pfi standartnich podminkach tlaku a teploty) [I1]. Zemni plyn se pouZiva jako
palivo pri vyrobé tepla a elektrické energie pro budovy kogeneracnimi jednotkami. Pouzivani

butsn |
propan

zemni plyn |

bioplyn (stanice)
bioplyn COY

suitiplyn

sklédkouf plyn |

diini pln |

deggzadni plyn

varddik

preolfzni plyn L
drevoplyn

uysokopeeni plyn |
odplyny chem prumysiu | |
1 0 100
wihfewnost - logaritmicka stupnice (M.¥m™)

wihrewnost zemniho phynu

AR R R E T RN e o= N I

1000

Obrazek 4.1 — Vyhtevnost jednotlivych plynd pouZivanych jako palivo v kogeneracnich jednotkach

(1]

kapalnych plyn( propanu a butanu neni pro kogeneraci pfilis typické.

5. Emise Skodlivin

Pti spalovani plynu v motorech vznika vodni pdra, oxid uhlicity, oxid uhelnaty,
oxidy dusiku a nespalené uhlovodiky. Z lokdIniho pohledu kogeneracni jednotky Zivotni
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prostiedi zatéZuji, avsak ve srovnani s uhlim jsou mnozZstvi Skodlivych latek vyrazné nizsi
SOz, CO2, NOx, prach.

Nékteri vyrobci poskytuji informace o emisich, jini ne. K omezeni emisi se pouZivaji
konstrukéni Gpravy motor(, katalyzatory i provozni opatteni (napf. sniZzeni zatizeni motoru,
optimalni nastaveni zazehu, zvySeni prebytku vzduchu). Na ochranu proti hluku — protihlukové
kryty, zvukova izolace strojovny, pruzné ulozeni jednotek na zaklad, tlumice hluku ve
vyfukovém potrubi pfed vstupem do komina, odhlu¢néni pfivodu a odvodu ventilacniho
vzduchu, atd.

Nejdllezitéjsi roly zde hraje pfebytek vzduchu, pficemz smés paliva se vzduchem muze byt
bud bohatd (maly prebytek vzduchu) nebo chuda (velky prebytek vzduchu). V ptipadé chudé
smési ma palivo mensi energetickou hodnotu, ale logicky nizsi emise (viz obrazek 5.1).

V ptipadé bohaté smési je tomu naopak. Vyrobci uvddéji emise vztazené k prebytku kysliku.

Emise kogeneracnich jednotek (Ib NOx/MWh)

B

30 G--mmmmmmm e B el e

L B

e R S e B e

Ib NOX/MWh

1 e hmml |- RS S ST
I ST SUERESEREE VTR TS B ----- e - B S Y

R R e T S | EEREI R R e e e

004+ v . . ' . r —

Palivové Motors Spalovaci Spalovaci Miktorurbina Spalovani  Primems  Praméma  Budouci

¢lanky bohatou  motor motor fosilnich  hodnota hodnota  technologie
i (bohatd (chuda Bl R e
smesi i 2 (jiny zdroj)
smes) smeés)

Obrazek 5.1 — Srovnani emisi NOx pro jednotlivé systémy [114]

6. Pouziti kogeneracnich jednotek

Kogeneracni jednotky se béZzné pouzivaji jako nahrada tepelného zdroje o srovnatelném
vykonu. Timto zdrojem muze byt naptiklad kotel na tuha paliva, nebo na plyn. Popfipadé se
tyto jednotky pouZiji pro vyrobu tepla tam, kde je teplo dodavané z vnéjsiho zdroje a
dopravovano rozvodnou siti. Pro to, aby byla kogeneraéni jednotka ekonomicky co
nejvyhodnéjsi, je potfeba zajistit takovy provoz, aby kogeneracni jednotka pracovala co nejvice
hodin v roce. Jeji nasazeni je nejvyhodné;jsi tam, kde existuje celoroc¢ni odbér tepla, jako
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napfiklad v ubytovacich zafizenich, bazénech, nemocnicich, skolach, obecnich a méstskych
vytopnach, sidlistnich blokovych kotelnach a rlznych primyslovych podnicich.

Ve vétsich zafizenich (instalacich s vétsim odbérem tepla) mize byt zafazeno vice
kogeneracnich jednostek (viz obrazek 6.1) pro pokryti ¢asti tepelnych narokd a zbytek tepla Ize
dodavat béZznym kotlem. Pocet zafazenych kogeneracnich jednotek, jejich velikost a vykon je
odvozen od ro¢niho diagramu spotieby tepla danného objektu. Jinou moZnosti je volba
vykonnéjsi jednotky v kombinaci s akumulaci tepla. Pak se kogeneracni jednotka uvadi do
provozu tak, aby dodavala proud v dobé, kdy je nejvyhodnéjsi tarif vykupnich cen elektfiny.

Obrazek 6.1 Zarazeni vice kogeneracnich jednotek [16]

Na obrazkib.1je zobrazeno vyuZiti dvou kogenénéh jednotek pro pokrytiasti ra&niho
tepelného zatiZeni objektu, zbylé teplo je dodagpidkovacim kotlem. Vyrobenou elektrickou
energii je mozné spibovat pimo v objektu, nebo ji prodat do mistnisityhodnostdchto
feSeni zalezi na prodejni eeglektrické energie.

Kogenerani jednotka mze také hradit péeby tepla tak, jak je uvedeno na obragk?
V tomto gipack je limitujicim faktorem jeji regulani rozsah. Reguéai rozsah udava kolik
procent z maximalniho vykonuirze jednotka dodavat. Minimalni rozsah roven 1/8y te
jednotka dodava od 20% vys (zaegpokladu, Ze 100% sgeby tepla pedstavuje také
maximalni vykon jednotky).
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Obrazek 6.2 Kogeneraéni jednotka s plynulou regulaci (hrazeni spotieby tepla)

DalSi moznosti je, Ze kogenémdjednotka hradtast konzumace elektrické energie tak, jak je
uvedeno na obrazkii3. Zde je opt limitujicim faktorem jeji regukéni rozsah, jak tomu bylo
v piipadt hrazeni spaeby tepla.

Elektfina dodana z mistni sité

vk

Konzumace elektrické energie (%)

Obrazek 6.3 Kogeneradni jednotka s plynulou regulaci (hrazeni spotieby elektfiny)

Pro navrh kogeneracni jednotky je potreba znat:

e denniarocni harmonogram spotreby tepla a elektfiny
e druh poZzadovaného teplonosného média
e dostupnost jednotlivych paliv
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7. Trigenerace

Trigenerace znamena kombinovanou vyrobu #lekttepla a chladu, technologicky se pak
jedna o spojeni kogeneérd jednotky s apsoti chladici jednotkou. To je vyhodné zejména z
pohledu provozu kogeneta jednotky, protoZze umdaje vyuZit teplo i v I&, mimo topnou
sezonu, a tim dosahnout prodlouzeghibo chodu jednotky, coZ hraje pro klimatické
podminky Portugalska kidvou roli.

Pra snizené moznosti vyuZziti tepla z kogereigednotky v letnich gsicich vedowasto k
nasazeni mensich jednotek, nez by bylo jinak vhodokud tedy |zefie@menit teplo na chlad,
nic nestoji v cegttomu, aby kogenetai jednotka mohla naplno pracovatiep Iéto. Vyrobeny
chlad miZze byt vyuzit vSude tam, kde je zaifmdti klimatizace - v bankach, hotelech,
obchodnich a administrativnichretliscich, nemocnicich, sportovnich haldch apod.

7.1 Apsorpce pro vyrobu chladu

Z vySe uvedeného plyne, Ze jedinou odliSnogiétrergniho cyklu od kogenetaiho je
zaazeni apsorni jednotky pro vyrobu chladu. Apsorpce je progéskterém je dosazeno
chladiciho efektu diky pouZiti dvou kapalin &itého mnoZstvi vstupniho tepla oproti
elektrické energii, jako je tomu nidklad u parnich kompresnich cykICykly s kompresi pary,
stejre tak jako cykly apsorniho chlazeni, dosahuji odvodu tepla wgwdm chladiciho média
pii nizkém tlaku a odvodu tepla kondenzaci chladiciiédlia pi vysokém tlaku. Zpsob
vytvoreni tlakového rozdilu a circulace chladiciho médadi pilotni rozdil mezi&mito dwma
cykly. Parni cykly zarstnavaji mechanicky kompresor pro wyeni tlakového rozdilu
potrebného pro circulaci chladiciho média. U ap&pith systéra je do cyklu z&azeno
sekundéarni médium (apsorvent) zelém cirkulace chladiciho média. ProtoZe teplotifgimé
pro cyklus klesnou na nizkou aZestni Grové a existuje zde podstatny potencial pro daspory
energie, apsotini cyklus mé dobré vyhlidky pro geotermalni aplikac

Pro aplikace pod 0°C je v cyklipavek/voda pouZitpavek jako chladici kapalina a voda jako
apsorvent. U apsothich zdizeni, které pracuji pro aplikace nad 0°C (klimati), je jako
apsorvent pouzit lithium-brom a jako chladici kapalje pouzita voda (viz obrazékl, 7.3.
Proces klimatizace probiha ve dvou &édych plastich. Horni plé$e sloZzen z generatoru a
kondenzéatoru a spodni z vyparniku a absorbéru.

Dodavané teplo do sekce generatorugel@vano roztoku LiBr s #. Toto teplo zpisobi
vypa‘eni chladiciho média z roztoku (v tomtidgack vody) destilénim procesem. Vodni para
Z vystupu generatoru prochazi sekci kondenzatdeije&kpouZzito chladici médium zadlem
kondenzace vody Zpna kapalinu. Voda poté pokrge doli do sekce vyparniku, kde prochazi
pies potrubi, kterym protéka chladici kapalind.d@drzovani velmi nizkého tlaku v plasti
s vyparnikem a apsorberem se vodmeavypdovat [ velmi nizké teplat. Toto vypd&ovani
zpasobuje, Ze voda odebird teplo kapgliktera mé byt chlazena, a tim snizZuje jeji teplotu
Vyparena voda pokralje do sekce apsorberu kde dochazi k jejimu sm#Sertokem LiBr
s H0, ktery obsahuje nizké procento vody. Tento sitzfok (silny na LiBr) ma tendenci
absorbovat paru ze sekce vyparniku &laém vytvdeni slabsiho roztoku (proto absémb
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cyklus). Slabsi roztok je dale pumpovan do sekeeggoru a proces se opakuje. Do cyklu je
dale zahrnut vyrnik tepla za &elem vyuZziti tepla ze siéjSiho roztoku ktery se dostava
z generatoru (klesd) do apsorbéru predeltev slabSiho roztoku proudiciho do generatoru.

R Kond 3 voda
e /\Kondenzwané
l K HKorEIEHzﬁtdr voda Vystup
Generdtor : b
f e =
I H
) !
‘ Luf
LS S ) B S Wy u ‘”lk"" — \,")'Jgtup
¥
H
:',: Vgtup
¥
y
i Chladici
" wvoda
H
I

-.. xxy - = 0N A e
Tepelny

wvyménik Pumpa Pumpa
roztoku chlazeni

Obrazek 7.1 —Dvouplastovy apsorpéni cyklus s lithium-
bromem [10]

chladici kapalina

+—
Ta

Obrazek 7.2 — Blokové schéma apsorpcniho cyklu [10]
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Energeticky popis apsorpcniho cyklu

Z blokového schématu apséngho cyklus (viz obrazek.2) je Zejmeé, Ze dochazi k odtu
tepla ve vyparniku z chladiciho média (tepelny@k Dale dochéazi k vygavani chladiciho
média a jeho apsorbci, kde je vodni para absorlzostatrym roztokem LiBr s 4@, pi tomto
procesu je z apsorberu odebirano teplo (tgk Rasycené kapalina (silny roztok) je
transportovana do generatoru pumpdttfansportu dochazi ke zvySeni tlaku a dalédapsu
tepla mezi slabym roztokem a silnym roztokem. Teuémos tepla je zaji&h zaazenim
tepelného vyreniku do cyklu. Do generatoru jéipadéno teplo horkou vodou z kogenéna
jednotky (tepelny tok ). Dochazi k vypgovani chladiciho média a jeho ukol/ani z roztoku
pii zvySujici se tepl@troztoku. Slaby roztok se vraci do apsorberu (3t ggedava teplo) skrz
Skrtici ventil. Uvolrgné chladici médium pok&aje dale do kondenzatoru, kde je chlazeno a
meéni své skupenstvi na kapalné za teshni tepla (tepelny tok{R Poté kapalné chladici
médium prochazites dalSi Skrtici ventil a dostava setogo vyparniku.

U¢innost apsorpéniho cyklu

Pro vyp@et &innosti apsorgniho cyklu neni zapitena elektricka energie, ktera vstupuje do
procesu, je toievazrt z toho divodu, Ze diky tomu, Ze je chladici médium absorbowvé
zmena tlaku je dosaZzena pumpou, neniglod, aby do procesu vstupovalo velké mnoZstvi
elektrické energie (kapalina je téimestl&itelna). U jednoduchych cykls plynnym chladicim
médiem je situace updjind, protoZe je zde pro dosazeni tlakového razadjuzit kompresor a
tudiz je poteba vynaloZit mnohem vice prace (tim i elektrickérgie) pro stléeni chladiciho
média (plynu). Pr&vnizka spakeba elektrické energie apsongho cyklu je jeho hlavni
prednosti. Winnost apsorgniho cyklu (dale pouze COP — Coeficient of Perfaroa) je
stanovena na zékladepelnych tok a to jako podil tepla odebraného ve vyparnikueilut
dodaného generatoru jako:

cop= 2 (7.1)

Q1

Ucinnost apsorgniho cyklu je piblizng konstantni i vhodnych teplotnich variacich. Teplota
vody opousjici kogenerani jednotku pdtbna pro spravnou funkci kogengméo cyklu
fizeného horkou vodou je 95°C [10]. Teoreticka hadnidinnosti je 0,82, redlna hodnota pro
jednostupiové apsorpni cykly se pohybuje kolem 0,7 [10]. Na trhu exjisttada
dvoustugovych apsorgnich jednotek s vysokowinnosti, jejich problémem ale je, Ze teplota
opoustjici kogerenani jednotku musi dosahovat minimé&lh77°C (350°F) [10], proto je
pouZiti €chto jednotek zraé omezeno.
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DalSim dilezitym faktorem je tzv. chladici kapacita apsoripo cyklu, ktera udava informaci
o tom, kolik je moZné dodat tepla systému (odebeatony nebo klimatizaich systém), pri
znameé dinnosti a pivedeném teplu z kogenérd jednotky a je stanovena jako:

Q2 =0Q1*COP (7.2)

Pro navrh trigeneracni jednotky je potireba znat:

* denniarocni harmonogram spotreby tepla, chladu a elektfiny
e druh pozadovaného teplonosného média
* dostupnost jednotlivych paliv

8. Pripadova studie
Cile pripadové studie :

1. Vyvinout databazi profil konzumace energie budovy s ohledem na aktualsfipd.
2. Navrhnout centralni systém klimatizace, ktery bySfaval dodrZzeni norem.
3. Zhodnotit potenciél zdereni jednotlivych kogenetmich a trigeneraich technologii.

Postup provedeni fipadové studie :

1. Uvod, popis geometrie budovy

2. Urceni tepelnych poeb budovy

3. Konzumace elektrické energie budovy

4. Konzumace elektrické a tepelné energie vetttitao systému

5. Posouzeni systéimdodavky elektrické energie, tepla a chladu

8.1. Uvod, budova a jeji geometrie

Jako pripadova studie je vybrana servisni budova, ktera se bude nalézat v Portugalsku
v Lisabonu. Pro simulaci tepelnych potfeb a klimatizacnich systému je pouZit program Energy
Plus, ktery predstavuje seskupeni rliznych programovych moduld, které spolupracuji s cilem
vypocitat energii potfebnou pro ohfev nebo chlazeni dané budovy pfi pouziti nepfeberného
mnoZstvi energetickych zdrojd. Toto je dano simulaci budovy a energetickych systém s ni
spojenych pfi rGznych pracovnich a klimatickych podminkach. Jadrem simulace je modelovani
budovy zaloZené na zakladnich principech prestupu tepla a hmoty. Potfebné vystupy simulace
jsou uvedeny v [11] v kapitole “Imput Output Reference”.
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Vstupni soubor s klimatologickymi daty pro simulaci obsahuje informace o globalni iradiaci
(energie vysilana sluncem na zemsky povrch), teploté suchého vzduchu a mérné vlhkosti,
vSechny ostatni parametry se z téchto odvozuji. Dale jsou pouzivany korekéni soucinitelé pro
jednotlivé oblasti zemé, protoZze je logické, Ze napftiklad ve vnitrozemi je mnohem teplejia u
pobreZi je teplota nizsi, zato vlhkost vzduchu dosahuje vyssich hodnot.

Z vystupll programu Energy Plus byly v programu Excel zhodnoceny dva druhy centralnich
systému klimatizace a stanovena jejich spotfeba energie. Zakladni geometrii (viz obrazek 8.1)
predala agentura pro energii. Cela budova byla rozdélena do nékolika zén (viz obrazek 8.2).
Simulace je provezena pro celou budovu, ale vysledky jsou prezentovany pouze pro zény Z0S
az Z2W, coz jsou zdny, ve kterych se budou nachazet kancelafe typu ,,Open space”, zény
plenum nejsou klimatizované stejné jako zéna v centru budovy.

Zapad = Vychod

Obrazek 8.1 — 3D model geometrie

Obrazek 8.2 — Zény budovy ------------------- >

8.2. Tepelné potreby budovy

Pozndmka: Vyhodnoceni tepelnych potieb budovy a jejich porovndani pred a po zméné
konstrukce se nachazi na prilozeném CD v adresafi Excel/ Zisky ztraty, vysledky simulace
programu Energy Plus jsou v adresati Simulace.

Tepelné potreby budovy jsou vyjadieny tepelnymi zisky a ztratami, pricemz v budové existuji
kromé tepelnych zisk( skrze zdivo a slunecnich paprska, které projdou do mistnosti, zisky diky
pouziti elektrickych zafizeni, dale diky pohybu lidi v mistnostech a také diky osvétleni. Tyto
zisky se méni kazdy pracovni den a vikend. V programu Energy Plus jsou proto zadany rozvrhy
pro kazdy z téchto zisk(. Tepelné ztraty jsou v programu reprezentovany ztratami zdivem.
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Tepelné potieby budovy (zisky a ztraty) jsou ur¢ovany simulaci v programu Energy Plus s tim,
Ze jako vystupy simulace jsou pouzity ‘Zone/Sys Sensible Heating Rate a Zone/Sys Sensible
Cooling Rate’. Tyto vystupy reprezentuji citelnou slozku energie, kterou predava systém
klimatizace mistnosti. Je stanovena jako soucin vstupniho hmotnostniho toku a rozdilu entalpii
vstupniho pracovniho vzduchu a poZadovaného stavu vzduchu v mistnosti. Tyto vystupy
nepocitaji se zménou vlhkosti v zoné. Vlhkost v zoné je v tomto pfipadé generovana lidmi a jeji
vliv na zménu vysledkl je zanedbatelny. Ovsem pro opravdu presné hodnoty by bylo nutno
pricist energii spojenou se zménou vihkosti v z6né, v praxi se ale pouze zavadi do zény vzduch
o danych podminkdch a odvod vlhkosti je zajistén dostate¢nym vétranim.

Z vyslednych tepelnych potreb (tepelnych zisk( a ztrat) (viz obrazek 8.3) je zfejmé, Ze tepelné
zisky znacné prevazuji nad tepelnymi ztratami. Toto je zpUsobeno klimatologickymi
podminkami, protoZe se jedna o Portugalsko (pro porovnani zakladnich klimatickych
parametru a pro grafické zpracovani tohoto porovnani viz priloha 1), dale zde hraje roli dobra
vnéjsi izolace budovy, a fakt, Ze je v budové generovano teplo diky pohybu lidi v zéné,
elektrickému zatizeni a osvétleni. Z celoro¢nich hodnot venkovni teploty a vlhkosti dodanych
je 35°C. Budova je navriena tak, aby byly tepelné ztraty co nejmensi, napfiklad pro srovnani
maximalni tepelna ztrata rodinného domu v Ceské republice je cca 10 kW a v tomto pfipadé
pod 11 kW. Na druhou stranu tato konstrukce vykazuje vysoké tepelné zisky.

Tepelné zisky a ztraty pred zménou konstrukce (W)
__ 100,00
S
% 80,00 -
‘E 60,00
[y]
S 40,00
-
(7]
‘N 20,00
2
] 0,00 —h
% AT NO M OVWIOOTANMOO ATHNOMNMOAOAOANLLOATNO MmO AN
- O NN AN OO MOl AN O~NOMOOOOLANOWL ANMO
YT AN N T NN O OMNOOOODOO T cd AN MMM N N OIS
Do T e B o B R e R R R e O O T o B o |
Hodiny / Rok
Sestupné razené tepelné ztraty budovy pred (kW)
Sestupné razené tepelné zisky budovy pred (kW)

Obrazek 8.3 — Ro¢ni diagram tepelnych zisk(l a ztrat

Nejvyssi tepelné zisky i ztraty vykazuji zony na jizni strané (Z0S, Z1S, Z2S) (viz obrazek 8.4,
8.5) a to prevazné diky vysoké prosklené plose jizni zdi. Pro optimalni funkci klimatizacniho
systému je ale dllezZité, aby byly tepelné zisky a ztraty v budové rozloZzeny co nejstejnomérnéji,
coz pro danou geometrii budovy predstavuje problém, proto doslo ke zméné geometrie
budovy (viz obrazek 8.6).
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Maximalni tepelné ztraty pred zménou konstrukce (kW)
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Obrazek 8.4 — Maximalni hodnoty tepelnych ztrat budovy pfed zménou konstrukce

Maximalni tepelné zisky pred zménou konstrukce (kW)

20 A

18

14 A

12 A

10 -

Teoelné zisky budovy (kW)

Z0S Z0E ZON Z0W Z1S

Z1E

ZIN Z1W Z72S Z2E Z2N Z72W

T T T T T 1

Obrazek 8.5 — Maximalni hodnoty tepelnych ziski budovy pfed zménou konstrukce
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Zapadni a vychodni strana

Obrazek 8.6 — Geometrie budovy po konstrukéni zméné

Zména geometrie spocivala ve zméné prosklené plochy na vSech stranach fasady budovy,
skladba zdiva a ostatni parametry dulezité pro simulaci zlstaly zachovany. Po zavedeni zmény
konstrukce (viz obrazek 8.6) do programu Energy plus a opétné simulaci doslo k velice
priznivym vysledkdm. Doslo k snizeni maximalnich tepelnych ztrat a jejich vyrovnani v kazdém
patfe (viz obrazek 8.7), dale doslo k rapidnimu snizeni tepelnych zisk( a k jejich vyrovnani (viz
obrdzek 8.8). K nejvétsimu sniZzeni maximalnich tepelnych ziskl a ztrat doslo na jizni strané
budovy.

Maximalni tepelné ztraty po zméné konstrukce (kW)

1,4 -

0,6 -

0,4 -

Tepelné ztraty budovy (kW)

0 T 1 1 T 1 T 1 T T 1 1 1

Z0S ZOE ZON ZzZOW Z71S Z1E ZIN Z1W Z72S Z2E Z2N Z2W

Obrazek 8.7 — Maximalni hodnoty tepelnych ztrat budovy po zméné konstrukce
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Maximalni tepelné zisky po zméné konstrukce (kW)

Teoelné zisky budovy (kW)

Z0S Z0E ZON ZOW Z71S Z1E ZIN Z1W 72S Z2E 72N Z72W

Obrazek 8.8 — Maximalni hodnoty tepelnych ziski budovy po zméné konstrukce

PFi porovnani celkovych ro¢nich tepelnych ztrat (viz obrazek 8.9) je zfejmé, Ze zménou
konstrukce dojde k jejich mirnému zvyseni (po integraci prlibéh je rozdil 29%). Ke zvyseni
dojde tim, Ze diky zvySeni prosklené plochy se snizi plocha fasady a tim se zvysi prestup tepla
z budovy do okoli. Toto zvyseni neni ale tak markantni.

Srovnani tepelnych ztrat budovy pred a po zméné
konstrukce (W)
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Hodiny / Rok
—Sestupné razené tepelné ztraty budovy pred (kW)
Sestupné razené tepelné ztraty budovy po (kW)

8.9 — Srovnani roc¢nich diagram( tepelnych ztrat pred a po zméné konstrukce
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Z porovnani celkovych rocnich tepelnych ziskl (viz obrazek 8.10) je zfejmé, Ze dojde k jejich
rapidnimu poklesu (po integraci priibéht je rozdil 42%). Toto je zpUsobeno prevaziné snizenim
povrchu prosklené plochy jizni strany, tim i snizeni energie, ktera se do budovy dostava diky
slune¢nimu zafeni na jiznich strandch. Dalsim faktorem, ktery pfispiva k vyrovnani tepelnych
ziskl je fakt, Ze se zvysily tepelné ztraty v kazdé mistnosti budovy (kromé jizni strany) a tim
doslo k homogennéjsimu rozlozZeni tepla v budové.

Srovnani tepelnych ziskli budovy pied a po zméné
konstrukce (W)
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Sestupné razené tepelné zisky budovy pred (kW)
Sestupné rfazené tepelné zisky budovy po (kW)

8.10 — Srovnani rocnich diagram( tepelnych zisk( pfed a po zméné konstrukce

Konstrukéni Uprava tedy nejen zjednodusuje zaclenéni klimatizaéniho a ventilacniho systému
do budovy, ale také predstavuje snizeni tepelnych potreb a tim zvyseni energetické ucinnosti
budovy. Pfitom nedojde k vysokému zvySeni rozpoctu stavby, proto se tato Uprava vyplati a
klimatizacni a ventilaéni systém je navrzen s ohledem na tepelné chovani budovy po
konstrukéni zméné.

8.3. Diagram rocni konzumace elektrické energie

Pozndmka: Vyhodnoceni ro¢ni konzumace elektrické energie budovy (sviceni + spotfebice)
v programu Excel se nachazi na ptilozeném CD v adresafi Excel/Elektro.

Konzumace elektrické energie je ddna normami [5,6]. Pro konstrukci kfivky rocni konzumace
elektrické energie je potfeba si pevné stanovit, jaké zdroje energie jsou v kazdé z6né. Z norem
[5,6] plyne, Ze pro servisni budovu je potfeba uvaZovat dva zdroje a to sice osvétleni a
elektricka zafizeni, jejichz konzumace je ddna na m* obytné plochy. Kfivka konzumace je
zhotovena z vystupu programu Energy Plus, je totiz logické, Ze se v budové nesviti stejné 24
hodin denné a také konzumace elektfiny elektrickymi spotfebici se méni, proto existuje denni
¢asovy plan pro pracovni dny a vikend, ktery popisuje tyto zmény, a je potieba jej zadat do
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programu. Z charakteristiky ro¢ni konzumace elektrické energie (viz obrazek 8.11) vyplyva, ze

svvs

Z obrdazku 8.11A je nazorné zobrazeno, Ze se konzumace elektrické energie v budové
periodicky opakuje a je stejnd pro kazdy den v pracovnim tydnu a liSi se pouze ve dnech
vikendu. Na rozdil od rocnich pribéh( tepelnych ztrat a zisk( nezavisi tedy na klimatickych
podminkach, ale periodicky se opakuje s tim, Ze v noci a o vikendu je konzumace elektrické

evvs

Celkova elektricka energie dodana budové v
prtibéhu roku (W)
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8.11 — Elektricka energie dodavana v pribéhu roku
Celkova elektricka energie dodana budové v
pribéhu 400 hodin (W)
__ 35000
S
S 30000
bo
$ 25000
c
()
w 20000
-
2
£ 15000
-
K]
T 10000
3
€ 5000
2
B 0
g O 0 O <ITT NO W WO ITTNONW WO ITTNOWOU TN O 0V
O a1 M I ™NOOO AN OO0 MM WM N O NS ONO
N WnwmwmwmwmwwowwwowwwoOMNDINDNIMNDNDIDRNDOGOO O O 0 0
A S S S R S S R R U S S R S S S A R R R A O
Hodiny / Rok

Obrazek 8.11A - Prlibéh konzumace elektrické energie budovy pro 400 hodin roku.
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8.4. Konzumace elektrické a tepelné energie ventilacniho systému
Poznamka: Zhodnoceni ventifdho systému je naipZzeném CD v adresigExcel/Ventilace.

V portugalskych norméch [4,5] je uvedeno, Ze éni klimatiz&ni systémy musi mimo
dodavky tepla a chladu z&j@vat i hygienické podminky v klimatizovanych misitech. Tyto
podminky jsou:

1) musi byt vZzdy dodrZena relativni vihkosti v rozsdldd az 60%

2) musi dochazet k vy#n¢ vzduchu odpovidajici miniméir0,6 znén objemu mistnosti
za hodinu a maximaén6 zmen (odpovida mirnému stupni ventilace)

3) musi byt pivedeno nejmén35 nt nového vzduchu za hodinu na osobu

Pro to, aby bylo vyhaino prvni podmince, je p@ba upravit venkovni vzduch tak, aby tato
podminka byla spkna a poté jej rozvést do jednotlivych mistnostd $plréni podminky 2) a
3) je poteba dosahnout &itého hmotnostniho toku na vstupu. Proto je do &atihy zavagh
vzduch o vihkosti 50% s objemovym tokem®lsnprotoZe dodavéa upraveny vzduch pro
vSechny klimatizované mistnosti najednou a o stejobjemovém toku je tento tok 1Z/s
Ventilaéni jednotka se sklada ze Sesti madték jak je uvedeno v tabul@el. Pro podrobgjsi
popis jednotek viz kapitola

Tabulka 8.1 Moduly ventitai jednotky

Pocet ‘V\'/robce Typ ‘
2 | Lennox Ventildtorovd komora
2 | Lennox Filtracni komora
1| Lennox Vodni chladi¢
1| Lennox Rekuperacéni vyménik tepla
1| Lennox Vodni ohfivac
1| Lennox Vodni vihéeni - sprchova pracka

Ventilani jednotka nasava okolni vzduch a upravuje jejaraou vihkost (50%) a na danou
teplotu (23C). Tato uprava probiha dodvihcenim, nebo zvikenim, nebo pouze sévemci
ochlazenim. To jak& jednotka bude aktivni, zalezvlastnostech venkovniho vzduchu. U
diagramii uvedenych niZe se §ita ¢isté s energiemi, které jsou zapeldi upravit vzduch na
dané podminky, nejsou zde zafmy (Einnosti vynenika tepla oliivaci a chladici jednotky ani
neni energie pétbna pro odvlkeni gevedena na elektrickou energii vyparniku.
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Roc¢ni diagram energie potirebné odebrat chladicim modulem

Chladici modul musi ndsledovat pred ohfivacim modulem a to protoZe je tfeba v nékterych
hodinach roku odvlh¢ovat. Obrazek 8.12 znazorruje energii potfebnou odebrat vzduchu
v pribéhu roku chladicim modulem klimatizac¢ni jednotky.

Energie odebirana chladicim modulem (budova)
(kw)

Energie odebirana chladicim modulem
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Obrazek 8.12 - Roc¢ni pribéh energie odebirané chladicim modulem ventilaéni jednotky

Ro¢ni diagram energie potirebné dodat ohiivacim modulem s rekuperaci tepla

Obrazek 8.13 znazornuje energii, kterou je potfeba dodavat ohfivacim modulem pres néj
prochazejicimu vzduchu.
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Obrazek 8.13 - Rocni pribéh energie dodavané ohtivacim modulem ventilaéni jednotky
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Roc¢ni diagram energie potrebné pro zvlhéeni ve zvlh¢ovacim modulu

Obrazek 8.14 zobrazuje, jak se méni energie, ktera je potifebna pro zvlhéeni ve zvlhéovacim
modulu v pribéhu roku.
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Obrazek 8.14 - Roc¢ni pribéh energie dodavané zvlhéujicimu modulu ventilacni jednotky
Maximalni hodnoty energii moduli ventila¢ni jednotky

Tabulka8.2 obsahuje maximalni hodnoty energiiiiebnych odebrat a dodat vzduchu a také
energii potebné dodat zvliovati. Jak z piibéhi 8.12 aZz 8.14ak i z tabulky8.2je Z'ejmé, Ze je
Uprava vzduchu ve ventdiai jednotce velmi energeticky n&r@.

Tabulka 8.2 Maxima energii ventilai jednotky

Maximalni energie Maximalni energie Maximalni energie

doddavanad ohfivacim odebirana chladicim potfebnad pro zvlihéeni
modulem (budova) (kW) modulem (budova) (kW) (budova) (kW)

23,86772026 58,08670143 10,12809031
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8.5. Posouzeni systémiti dodavky elektrické energie, tepla a chladu

Poznamka: Zhodnoceni systému véetné vsech potiebnych informaci se nachazi na prilozeném
CD v adresati Excel/ Vyhodnoceni systému. Jsou zde také pokyny.

8.5.1 Kotel + Klimatizac¢ni jednotka

Obrazek 8.15 zobrazuje zékladni schéma systému pro dodavku tepla a chladu budové a
ventila¢ni jednotce.

Teplo je vyrabéno ohfevem vody v kotlich (KTO az KT3) s tim, Ze je v kazdém patie budovy
nainstalovan kotel se zasobnikem horké vody. Zasobnik slouZi pro mistni odbér uzZitkové vody
(20 az 72). Tepla voda (50°C) je vedena do koncovych jednotek (FCO az FC12 — Fan Coil), ve
kterych prochazi vyméniky tepla. Takto pfivedené teplo je predano kazdé mistnosti vyménikem
tepla s ventilatorem. Tepelné potteby ohfivaci jednotky ventilace hradi kotel KT3. Na schématu
jsou zobrazeny i vétve bypassu, které predstavuji ndhradni cesty pro horkou vodu z kotl(
(nevedou pres zasobniky).

Chlad je vyrabén v chladici véZi (CHV) a je distribuovan ve formé studené vody (7°C) do kazdé
mistnosti. Studend voda prochazi Fan coily (ventilokonvektory). Teplo z kazdé mistnosti je
predavano ve vyméniku tepla studené vodé.

Regulacni a ovladaci ¢leny jako jsou ventily a kompresory a ¢erpadla nejsou na schématu
zakreslena, ale v realném systému nesmi chybét, jejich spotfeba neni v porovnani systémua
uvazovana (pro jeji uréeni by bylo zapotiebi vice informaci).
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Obrazek 8.15 — Schéma standardniho systému (pro teplou a studenou vodu)

Rozvod vzduchu v budové je zobrazen na obrazku 8.16. Hygienické podminky zajistuje pfivod
vzduchu. Venkovni vzduch o hmotnostnim toku 720 m*/h je nasavan do ventilaéni jednotky a
upravovan na teplotu 23°C a relativni vihkosti 50%.

Na schématu chybi ventilator pro rozvod vzduchu, tento stejné jako naptiklad ¢leny pro
tlumeni hluku a fidici jednotky nejsou ve zhodnoceni systém zahrnuty.
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Obrazek 8.16 — Schéma rozvodu vzduchu v budové
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8.5.2 Kogenerace

Na schématu pod textem (viz obrazek 8.17) je zobrazen standartni systém s pfipojenou
kogeneracni jednotkou. Kogeneracni jednotka (KJ) je pfipojena za jednotlivé kotle pred
zasobniky tepla. Systém se jinak neméni. Rozvod vzduchu do klimatizovanych mistnosti zlistava
beze zmény (viz. obrazek 8.16).
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Obrazek 8.17 — Schéma systému pfi pouziti kogeneracni jednotky (pro teplou a studenou vodu)

Kogeneratni jednotky jsou testovany ve dvou rezimech :

1. Kogeneracni jednotka doddava elektrickou energii ve svém regulacnim rozsahu podle
potieb systému.

2. Kogeneracni jednotka dodava teplo ve svém regulac¢nim rozsahu podle potreb
systému.

ReZim pokryti elektrické energie

PFi tomto rezimu kogeneracni jednotka fungule podle obrazku 6.3, pficemz minimalni
hodnota elektrické energie, kterou je schopna dodat do systému, je omezena regulacnim
rozsahem. U zkoumanych jednotek je regulaéni rozsah 1/5, to znamena, ze minimalné muze
jednotka dodavat 20% svého maximalniho vykonu. V tomto rezimu kogeneracni jednotka hradi
Cast celkového odbéru elektrické energie celého systému. Zisky za prodanou elektfinu jsou
v tomto pfipadé nulové. V tomto pripadé systém nevytvari prebytek elektrické energie.
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Rezim pokryti tepelnych potteb systému (pouze tepla)

V tomto pfipadé kryje jednotka Cast tepla, které je potfeba dodat systému (potieby budovy +
ventilaéni jednotky). Opét je omezujicim faktorem regulacni rozsah (viz obrazek 6.2).
Prebytecna elektricka energie je prodavana do sité.

8.5.3 Trigenerace

Na obrdazku 8.18 je zndzornéno schéma odpovidajici trigeneraci. Je vidét, ze kromé
kogeneracni jednotky je zde zarazena apsorpcni jednotka pro vyrobu chladu (AJ). Rozvod
vzduchu opét zlstava beze zmény (viz. obrazek 8.16).
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Obrazek 8.18 — Schéma systému pfi pouziti kogeneracni jednotky a apsorpcni jednotky
(trigenerace) (pro teplou a studenou vodu)
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Trigeneraéni jednotky jsou testovany ve dvou rezimech :

1. Trigeneracni jednotka dodava elektrickou energii ve svém regulac¢nim rozsahu podle
potieb systému.

2. Trigeneracni jednotka dodava teplo a chlad ve svém regulacnim rozsahu podle potieb
systému.

Rezim pokryti elektrické energie

V tomto rezimu systém pokryva cast elektrické energie (dano regula¢nim rozsahem) bez
potfeb chladici véZe. Oproti kogeneracni jednotce ale vyrabi teplo nebo chlad, zaleZi na tom,
jestli v dany okamzik je potfeba dodavat vice tepla nebo chladu. V tomto pripadé neexistuje
prebytek elektrické energie.

ReZim pokryti tepelnych potteb systému (tepla nebo chladu)

Pro tento pripad je smérodatné pravé kolik chladu, nebo tepla je potieba systému dodavat,
jednotka potom vyrabi teplo popfipadé chlad a doddva jej systému. Elektfina je pouzita pro
mistni spotfebu a prebytek je prodavan.

Ekonomické zhodnoceni systémii
Pro ekonomické zhodnoceni hraji roli zejména tyto aklady:

e pofizovaci naklady jednotek systému

¢ naklady na provoz a udrzbu systému

¢ naklady za zkonzumovany plyn a elektfinu
e zisky z prodané elektfiny

Co se tyce potizovacich nakladu (viz. tabulka 8.3), pofizovaci naklady byly stanoveny na
zakladé prfimého kontaktu firem Lennox a Daikine a také na zakladé informaci dostupnych
z internetu (cenik firmy Junkers).

Z nakladl na provoz systému a jeho udrzbu (viz. tabulka 8.3) byly brany v potaz naklady na
udrzbu ventilaéni jednotky a to na naklady na roc¢ni Udrzbu filtru a na vyménu femene v jejich
modulech.

Naklady za zkonzumovanou elektfinu a plyn jsou stanoveny v souladu s ro¢ni konzumaci
elektfiny a plynu pfi nepretrZitém provozu systému a informacemi uvedenymi v pfiloze 2.
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Tabulka 8.3 Pofizovaci naklady a ro¢ni naklady na udrzbu systému

Pofizovaci naklady a ro¢ni naklady na udrzbu

Polozka Standardni systém
Potizovaci cena kotkl pro vytapéni budovy (k¢) 66000
Potizovaci cena zasobnikd pro vytapéni budovy (k¢) 57000
Pofizovaci cena kotle pro ventilacni jednotku (k¢) 64000
Pofizovaci cena ventilacni jednotky (kc) 300000
Naklady na udrzbu ventilacni jednotky (k¢) 330

Pro porovnani kogeneracniho a trigeneracniho systému se standardnim byly vybrany tfi
jednotky od ceského vyrobce Tedom (pistové motory) a jedna jednotka od celosvétového
vyrobce Capstone Microturbines (mikroturbiny). Pro jejich zakladni parametry a pofizovaci
ceny viz tabulka 8.4. V pfipadé trigenarace musime pocitat dale s potizovaci cenou apsorpcni
jednotky (viz tabulka 8.5).

Tabulka 8.4 Zakladni parametry kogeneracnich jednotek

Kogeneracni systémy
Odhad
Emise/Elektfinu potizovaci

Elektricky = Tepelny Spotreba

Naklady na

Vyrobce \(/lzl\;\(/))n E/&/\I/(\;))n [)rlr\]/;/uh) (mg NOx/kWh) (c;(;yjednotky [)kré)/\:(c‘);ha) udrzbu
Tedom Micro T8 8 19 3,15 Vyrobce neuvadi 30 000 0,1
Tedom Micro T25 25 47 8,4 Vyrobce neuvadi 600 000 0,1
Tedom Micro T80 81 121 25,2 Vyrobce neuvadi 2 000 000 0,1
Capstone C30 Micro

microturbines Turbine 30 107,5 12,2 0,25 483 000 0,1

Tabulka 8.5 Zakladni parametry apsorpcni jednotky

Apsorpéni jednotka pro vyrobu chladu

Vyrobce Typ Uginnost | Odhad ceny (k¢&)
York Internacional WFC 10 0,7 50000

Nejdulezitéjsi roli ale predstavuji celkové naklady za plyn a elektfinu. U kogeneracnich a
trigeneracnich systém jsou celkové naklady sniZzené o zisky z prodané elektfiny. Z porovnani

evvys

nejvyhodnéjsi je tedy doddvat teplo do mistnosti pomoci kotll a vyrabét chlad v chladici vézi.
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Obrazek 8.19 — Celkové roc¢ni naklady za plyn a elektfinu systém0 v danych reZimech

Energetické zhodnoceni systémii
Pro energetické zhodnoceni jsou sénodatné tyto faktory:

e rocni konzumace plynu
e rocni spotfeba elektrické energie

Rocni konzumace plynu je ddna nejen tepelnymi potrebami systému (budova + ventilaéni
jednotka), ale také i konzumaci plynu kogeneracnich jednotek pfi kogeneraci a trigeneraci.

svvs

systému.

Rocni spotieba elektrické energie (viz. obrazek 8.21) je ddna jednak spotiebou elektrické
energie potifebné pro sviceni v budové, dale elektrickou energii potfebnou pro provoz zafizeni
v budové, dale elektrickou energii spotfebovanou ventilatory ventilokonvektor( a elektrickou
energii potfebnou pro vyrobu chladu chladici vézi. V pfipadé kogenerace a trigenerace je nutno
odecist elektrickou energii vyrabénou kogeneracnimi jednotkami (viz obrazek 8.22). V pfipadé
kogenerace hradi systémy znacnou ¢ast celkové spotreby elektrické energie a prebytecna
elekttina je proddvana do sité. V ptipadé trigenerace kogeneracni jednotky hradi pouze
elektfinu potfebnou pro sviceni, béh elektrickych zatizeni v budové a zvlhéeni vzduchu. Toto je
z toho dlivodu, Ze pokud je kogeneracni jednotka aktivni a dochazi k vyrobé chladu, je tim
ovlivnéna spotreba elektrické energie chladici véZe a proto se elektfina pro béh této jednotky
pIné dokupuje ze sité.
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Obrazek 8.20 — Ro¢ni konzumace plynu systém v danych rezimech

Rocni konzumace elektriny (kWh)
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Obrazek 8.21 — Ro¢ni konzumace elektfiny systému v danych rezimech
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Prodana elektfina do sité za rok (kWh)
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Obrazek 8.22 — Prodana elektfina do sité pro jednotlivé rezimy systému

Ekologické zhodnoceni systémii

Ekologické zhodnoceni je stanoveno na zakladé emisi NOx vypusténych do atmosféry za 1 rok
(viz. tabulka 8.6). Emise dalSich plyn( sklenikového efektu se z diivodu nedostatku informaci
nehodnoti. Vyrobce udava vétsinou emise NOXx pti jmenovitém vykonu vztazené na dodanou
tepelnou energii, tato hodnota ale zavisi na bohatosti smési (pfitomnosti kysliku) pfi spalovani.
Pro srovnani emisi se vychazelo z hodnot uvedenych v grafu 5.1, protoZe chybéli informace o
kogeneracnich jednotkach s pistovymi motory Tedom a vyrobce miktorurbin Capstone uvadi
emise pfri devitiprocentnim prebytku kysliku. Pro srovnani je potfeba uvaZovat stejny prebytek
kysliku ve spalované smési.

Kromé emisi je v systému zarazena chladici véZ s chladicim médiem R470C, které ma neblahy
dopad na ozonovou vrstvu, protoZe se toto chladivo vyznacuje vysokou hodnotou potencidlu
ke globalnimu oteplovani.

Z vyhodnoceni (viz obrazek 8.23) je zfejmé, Ze zarazeni kogeneracnich jednotek ma pozitivni
dopad na kvalitu ovzdusi pouze zafazeni kogeneracnich systému. V pfipadé trigenerace je
situace jina, pfi vyrobé chladu jsou emise srovnatelné popfipadé vyssi, nez pti standardnim
feSeni, toto je dano zejména tim, Ze pro standardni systém nejsou kotle aktivni pokud je
potfeba chladit.
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Celkové emise NOx systému za rok (mg)
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Obrazek 8.23 — Emise NOx systém( v danych rezimech
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9, Zaver

Tato prace obsahuje zékladni seznameni s klimatizacnimi systémy a jejich hledisky a také
teorii ke kogeneraénim a trigenera¢nim systémdm. Z kogeneracnich systém{ jsou zde
zastoupeny pistové motory a mikroturbina, trigeneracni systém je tvofen pouze kombinaci
kogeneracniho s absorpcni jednotkou pro vyrobu chladu.

Pfipadova studie predstavuje srovnani standardniho systému dodavky tepla a chladu
v Portugalsku a zafazeni kogeneracnich a trigeneracnich jednotek. Pro porovnani pracuji
kogeneracni jednotky ve dvou rezimech, dodavaji znac¢nou cast tepla nebo znacnou ¢ast
elektfiny podle pozadavk(d systému. Trigeneracni systémy také pracuji ve dvou rezimech,
tentokrat ale hradi pouze elektfinu konzumovanou v budové (osvétleni + spotiebice) a pritom
vyrabéji teplo nebo chlad, podle toho, jestli je potieba vice topit, nebo chladit. Je logické, Ze pfi
dodani chladu je odlehceno chladici vézi a tim se méni i jeji spotfeba elektrické energie, toto
také vysvétluje, proc jsou hrazeny pouze elektrické potfeby budovy. Druhy rezim predstavuje
vyroba tepla a chladu, podle potfeb systému, s tim, Ze omezujicim faktorem je regulacni
rozsah.

Z pribéhu ro¢ni konzumace plynu je zfejmé, Ze systém s trigeneracnimi a kogeneracnimy
jednotkami zkonzumuje vice, nez standardni. Konzumace trigenerac¢niho a kogeneracniho
systému je dana konzumaci kogeneracnich jednotek i plynovych kotl(, které hradi deficity
tepla, konzumace standardniho systémt je dana pouze konzumaci plynu plynovymi kotly.
Konzumace elektrické energie kogeneracnich a trigeneracnich systém je nizsi, nez standardni
feSeni. U kogeneracnich a trigeneracnich systému v reZimu hrazeni tepelnych potreb systému
existuje prebytek elektfiny, ktery se prodava do mistni sité. Co se tyce nakladl za elektfinu a
plyn, je z vysledk( pripadové studie zfejmé, Ze zarazeni kogeneracnich a trigeneracnich
systémU neptinasi Zadnou Usporu. Toto je dano vyssi konzumaci plynu, nez pro standardni
systém. Je nutné brat v potaz fakt, Ze pro zhodnoceni systému je predpokladan jejich
kontinualni provoz v priibéhu roku, proto se ro¢ni naklady pohybuji opravdu vysoko.

Jedinou vyhodou kogeneracnich a trigeneracénich systém{ tak zGstava nizsi produkce emisi
oxidl dusiku. U trigeneracnich systém je produkce srovnatelna se standardnim systémem a
to z toho dlvodu, Ze pfi trigeneraci je tepelna energie uvolnéna spalenim pouZita pro vyrobu
chladu, kdezto standardni systém uziva pro vyrobu chladu chladici véz.

Ze zavéru této prace plyne, Ze nejvhodnéjsim systémem zlstava standardni feseni, tedy
vyrabét teplo v plynovych kotlich, chlad v chladici vézZi a elektfinu dokupovat z mistni sité.
V Ceské republice se zaclenéni kogeneracnich jednotek vyplati oproti standardni dodavce tepla
a elektfiny z mistnich energetickych siti, ale v Portugalsku ne. Kogenerace a trigenerace tak
zUstava vyuZitelna napfiklad v primyslu, pro spalovani bioplynu na skladkach, v cistickach
odpadnich vod, pfi zpracovani odpadu v zemédélstvi atd.
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Priloha 1 - Srovnani klimatickych podminek Ceské republiky a
Portugalska

Klimatické podminky hraji klicovou roli pfi simulaci tepelnych potieb budovy. Diky tomu, Ze se
budova bude nachazet v Portugalsku, budou jiné jak tepelné zisky, tak i tepelné ztraty, nez
kdyby se budova nachazela v Ceské republice.

Diky horsi dostupnosti pfesnych dat jsou pro srovnani v CR pouzity hodnoty mérené v Praze
na Karlové a pro Portugalsko je pouzit primér celého statu v roce 2006, v pripadé trvani
slunecniho svitu se jednd o vyjimku, protoZe pro Portugalsko jsou pouZity hodnoty vyjadfujici
pramérnou dobu slunecniho svitu mezi roky 1961-1990 v Lisabonu. Diky vyse uvedenému ma
srovnani klimatickych podminek pouze informativni charakter, nicméné ale vystihuje zakladni
klimatické rozdily mezi Ceskou republikou a Portugalskem. Zakladni meteorologické parametry
jsou uvedeny v tabulce 1 a jejich grafické zpracovani je zobrazeno v grafu 1 az 3.

Tabulka 1 Srovnani zakladnich klimatickych parametr( pro Cechy a Portugalsko [16], [17]

Ceska republika Portugalsko

Pramérna Trvani Pramérna Trvani

teplota Uhrn slune¢niho | teplota Uhrn slune¢niho

vzduchu v srazek v |svituv CR |vzduchuv PT|srazekv |svituvPT
Mésic CR (°C) CR (mm) | (h) (°C) PT (mm) | (h)
Leden -3,7 8,7 80,7 7,8 42,2 142
Unor -0,2 21,1 87,8 8,4 70,3 151
Brezen 2,8 37,8 116,2 11,9 124,6 207
Duben 10,3 58,3 167,6 15 59 235
Kvéten 15,2 97 237 18 10 280
Cerven 19,5 58,9 276 21 40 305
Cervenec 24,7 28,7 345 23,8 15 351
Srpen 17,4 92,4 148,4 23,5 22 342
Zari 18,6 10,7 245,1 21 61 263
Rijen 12,4 28,5 151,4 18,2 220 230
Listopad 7,5 7,3 52,7 14,6 220 161
Prosinec 3,9 14,2 65,9 9 74 138
Rocni 10,7 463,6 1973,8 | 16,01666667 958,1 2805

Grafické srovnani

Primérna teplota vzduchu

Primérna teplota vzduchu spale s jeho vihkosti hraje IKdovou roli gi simulaci tepelnych
potreb budovy. Zrafu 1je vickt, Ze nejmarkan¥jsi rozdily mezi teplotami jsou naczku
roku (v nesicich leden 11,5°C, unor 8,6°Ci@ben 9,1°C), samégjnk je v Portugalsku o
mnoho tepleji i v ostatnich&aicich. Jedinou vyjimku t¥bale nésicéervenec, kde je pmérna
hodnota za rok 2006 o 0,9°C vy$Si, neZ v PortugaBka¥ celor@né vétsi teploty jsou jeden
z davodi, prat neni poteba servisni budovy v Portugalsku vya@le klimatizovat.
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Graf 1. Srovnani gimérnych nesicnich hodnot teploty vzduc

Srovnani primérnych mésicnich hodnot teploty vzduchu
pro Cechy a Portugalsko
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Uhrn srazek

Uhrn srazek neboli mnoZstvi srazek vyjadfuje kolik litrti vody dopadne na 1m? zemského
povrchu za urcitou ¢asovou jednotku (h, mim, s atd.). Udava se v milimetrech kapalné vody
spadlé na zemsky povrch (1 mm = 1 1/m?). Uhrn srazek je nepfimim ukazatelem vlhkosti
v ovzdusi. Z h-x diagramu plyne, Ze ¢im vétsi je vlhkost vzduchu, tim vice energie v sobé tento
nese.

Ze srovnani prdmérnych mésiénich mnozstvi srazek v Portugalsku a Ceské republice je ziejmé,
Ze na podzim a v zimé spadne o hodné vice srazek, coz je pro primorské staty bézné. Proto je
také v tomto obdobi vihkost a tim i mnoZstvi energie ve formé entalpie ve vzduchu vétsi, nez
v Ceské republice.
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Graf 2. Srovnani meérnych nesicnich hodnot thrnu sraz

Srovnani primérnych mésicnich hodnot thrnu srazek pro
Cechy a Portugalsko
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Trvani sluneéniho svitu

Trvani slunecniho svitu udava pocet hodin za den, mésic nebo rok, po které primé zareni
dosahuje zemského povrchu, tj. po které terénni predmeéty vrhaji zfetelné stiny. S vyjimkou
rovniku a péll jsou dny a noci vSude na Zemi stejné dlouhé jen ve dnech jarni a podzimni
rovnodennosti. Jindy jsou bud' delsi (od jarni do podzimni rovhodennosti pfislusné polokoule),
nebo kratsi (po druhou ¢ast roku). Trvani noci je zkracovano soumrakovymi jevy.

Z grafu 3 plyne, Ze k nejvétsim rozdillim mezi mési¢nimi hodnotami trvani slunecniho svitu
dochazi v mésicich srpnu (194 hod), listopadu (108 hod) a breznu (91 hod). Nejmensi rozdil pak
nastava v cervenci (6 hod). Da se ale konstatovat, Ze po cely rok sviti slunce v Portugalsku
kazdy mésic o hodné hodin vice, nez v Cechach. Toto méa znaény vliv pfi simulaci tepelnych
potieb, protoze se ¢ast slunecniho zareni dostava skrz okna do budovy a zvySuje vnitini
teplotu. Slunecni paprsky také ohfivaji zdivo a tepelna energie se dostava skrze zed do vnitrku
vedenim. VySe uvedené jevy potom zvysuji tepelné zisky budovy a s timto zvySenim je tfeba
pocitat.
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Graf 3. Srovnani gimérnych nesicnich hodnot trvani sludaiho svitt

Srovnani pramérnych mésicnich hodnot trvani
sluneéniho svitu pro Cechy a Portugalsko
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Priloha 2 - Vybrané tarify elektfiny a plynu

Tarify elektriny 2008

Prvniho ¢ervna 2007 vstoupilo v platnost natizeni Evropské unie [110] které opraviuje velké
odbératele elektrické energie v Portugalsku k tomu, aby si volili své dodavatele. Pro mensi
spolecnosti ale dodava elektfinu spolecnost EDP (Energia de Portugal www.edp.pt). Tato
spole¢nost dodava elektrickou energii vétsiné domdcnosti a kanceldfi po celé zemi, proto se
pro ekonomickou analyzu vychazelo z tarifl a cen pravé této spolecnosti.

Tarif elektfiny je rozdélen podle instalovaného vykonu a dale pak podle toho, v jakém case je
elektricka energie odebirana. Vybér skupiny tarifi podle instalovaného vykonu je pevné dan,
uzivatel si muze zvolit tarif podle toho, v jakém case odebira kolik energie.

Cena za elekkinu je slozena z:

e fixniho poplatku
e poplatku za instalovany vykon
e poplatku za dodanou elektrickou energii
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Pro stanoveni nakladli na elektrickou energii je potfeba vytvofit matici s ¢asovym planem a
stanovit konzumaci v kazdé hodiné a jeji cenu. Elektfina podléha v Portugalsku dani 15%.
Potfebné informace pro stanoveni nakladll za elektfinu jsou uvedeny v tabulce 1. Tarify
elektfiny byly ztaZeny z internetu [113].

Tabulka 1. Informace o cendch tarifu elektfiny a ¢asovy plan

Fixni poplatek (EUR/Mésic)

Ceny za instalovany vykon (EUR/kW za Mésic)

26,72 |

Tarif dlouhodobého vyuziti (Tarif Il)

Ve $picce

Na kontrakt
14,237

1,078

Ceny za aktivni energii (EUR/kWh)

Tarif dlouhodobého vyuziti (Tarif II)
V dobé klidu

Ve Spicce

0,1188

V plnych hodinach
0,0819

0,0501

Zimni perioda

Pondéli az patek

Letni perioda

Pondéli az patek

Spicka 9:30:00 12:00:00 | Spicka 9:15:00 | 12:15:00
18:30:00 21:00:00

PIné hodiny 7:00:00 9:30:00 | PIné hodiny 7:00:00| 9:15:00
12:00:00 18:30:00 12:15:00| 24:00:00
21:00:00 24:00:00

Doba klidu 0:00:00 7:00:00 | Doba klidu 0:00:00| 7:00:00

PIné hodiny 9:30:00 13:00:00 | PIné hodiny 9:00:00 | 14:00:00
18:30:00 22:00:00 20:00:00| 22:00:00

Doba klidu 0:00:00 9:30:00 | Doba klidu 0:00:00| 9:00:00
13:00:00 18:30:00 14:00:00 | 20:00:00
22:00:00 24:00:00 22:00:00| 24:00:00

Nedéle Nedéle
Doba klidu 0:00:00 24:00:00 | Doba klidu 0:00:00 | 24:00:00
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Tarify plynu 2008

Stejné tak, jako v pripadé elektfiny i pro plyn existuje na portugalském trhu fada dodavateld.
Mezi hlavni patti sekce EDP, EDPgas. Pravé diky lehké dostupnosti tarifl o plynu [112] byla tato
spolec¢nost zvolena jako dodavatel plynu pro tento projekt.

To, do jakého tarifu zakaznik spada zaleZi pouze na vysi konzumace plynu za rok (m?). Pro
tento projekt je aktudlni tarif “Natural 6”. VesSkeré informace nutné pro stanoveni naklad( za
zkonzumovany plyn jsou uvedeny v tabulce 2.

Cena za plyn je sloZzend z :

e fixniho poplatku
e poplatku za zkonzumovany plyn

Tabulka 2. Informace o tarifu plynu
Roéni konzumace Nazev Fixni mésicni poplatek Cena za konzumaci

(m?) tarifu (EUR/Mésic) (EUR/m’)

> 10 000 Natural 6 47,93 0,4785

Priloha 3 - Obsah prilozeného CD
PriloZzené cd obsahujeiti adresa‘e:

1. Excel —tento adresar obsahuje vyhodnoceni systém{, ventilacni jednotky a tepelnych
potieb budovy, tepelnych ziskd, ztrat a konzumace elektfiny
Energy plus — program pro simulaci tepelnych potteb a klimaticka data
Simulace — vysledky simulace z programu Energy Plus
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