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Kvalita elektriny

»Vliv kvality elektfiny na naklady za energii*

Ing. Jaroslav Smetana
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Elektricka energie jako surovina

Kvalita elektriny

na vstupu zavodu
CSN EN 50160

uvnitr zavodu
77?7




Proc nestaci jen elektromer ’,\)
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Vlastnosti elektriny - idealni stav:
Stabilni frekvence (50 Hz)
Stabilni velikost napéti(Un)
Harmonicky prabéh (sinusova vina)
Vyvazena 3f soustava (amplituda, faze),

Vlastnosti elektriny - skutecnost

Uginik

Napét’'ova nesymetrie

Kolisani napéti ( poklesy - prekmity - vypadky)
Prechodna prepéti ( rychlé spicky)
Harmonické a interharmonické slozky

Flicker

Odchylka od optimalniho stavu — minimalni spotreby

Ing. Jaroslav Smetana
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Kvalita elektriny
na vstupu zavodu

CSN EN 50160

uvnitr zavodu
P77

Pro potreby uspor a zdravého provozu

dodrzeni parametrti CSN EN 50160 je nedostateéné pro
uspory a stabilitu!!!
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Dusledky nizké kvality elektriny

Energetickeé ztraty

Kvalita vyrobku

Vypadky vyroby

Naklady na udrzbu

Snizena zivotnost zarizeni




likost napajeciho napeti

240V

220V

200V

180V

160 V

140V

120V

100V

RMS Voltage Karpti-2@demo site
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Cesta k usporam?

Snaha o udrzeni optimalnich pracovnich podminek
vyrobnich zarizeni!

Jak toho dosahnout?
1. Znat stav => Merit
2. Opravit
3. Kompenzovat

Ing. Jaroslav Smetana
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PF je Cos@ vcéetné harmonickych

Harmonické slozky zvysSuji zdanlivy vykon a snizuji ucinik

I 056 pr

076 2 = p2 2 2
4B vvn EuuﬂzF S¢=P“+Q°+D
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Napét'ova nesymetrie Cra 0

Blue Panther
instruments \

VyVéiené Soustava ..RESENi PRO VASE MERENI

VSechny tri vektory napéti maji stejnou amplitudu
a jsou vzajemne posunuty o 120°

Nevyvazena soustava

Nesplriuje podminky vyvazené soustavy

AN

Vyvazena soustava Nevyvazena soustava



Napet'ova nesymetrie B'ue"a:m)
DUsledky

Trifazovy indukcni motor
« Malé napetove nesymetrie napéti — velka nesymetrie proudu
1% nesymetrie napéti — 6%-9% proudu

..RESENI PRO VASE MERENI

 Dusledky:
— Zvysena teplota
— Snizena zivotnost izolace
— Riziko pretizeni

Vliv nesymetrie na vykon motoru
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Napétova nesymetrie '?!zﬁrﬁ?;t!‘&'\\\)
Disledky

Rizeny pohon — ménié

Trifazovy uzmérrnovaé
Ve vyvazeném systéemu jsou proudy fazi
dvojpulzy za polovinu cyklu se znamymi
harmonickymi (5,7., ...11, 13...)

* V nevyvazeném systému dojde k odchylce od
dvoijitého pulzu.

* Vytvori se necharakteristcké harmonické v
nasobku 3.

Dusledky

vypinani pohonu v dusledku zvétSeni napajeciho
proudu

* podpéti uvnitf ménice
« ZvySena teplota- porucha.
1% napet’'ového nesymetrie - 15% a vice
proudového nevyvazeni!

NYEL TR )

< e

=
=
=
=
w—[
=
=
=
=

=EEEAOSARRE




Kolisani napéti — p%

Pricina vzniku: ...RESENI PRO VASE MERENI

Rozbeh velkych pohonu
Ztraty na vedeni
Odrazy na vedeni
Spatné uzemnéni

Nasledky:

- Vypadky vyrobnich zarizeni
- Pretizeni - Nadmeérny ohrev
- Poskozeni izolace
- Shizeni zivotnosti stroje
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RMS Voltage Bosal@BP

242.0V
241.5V
241.0V
240.5V
240.0V
239.5V
239.0V
238.5V

RMS Current Bosal@BP

260 A
240 A
220 A
200 A
180 A
160 A
140 A | | K ? ; b n . W I3 ~
120 A [id ) ajo. mie= ~e @’ 1y M ! H ¥ Ll = a "

=N | h | o = Y P 5

' ! s - .
100 A x ' . cAEm b T8 =l Ry

-0.85 CAP Min/Max Total PF (Fundamental+ harmonics) Power (Cycle by Cycle), Bosal@BP

-0.90 CAP
-0.95 CAP

1.00
0.95 IND
0.90 IND
0.85 IND
0.80 IND

13/05 07:00 07:15 07:30 07:45 08:00 08:15
Sunday 13 May 2012: 06:49:10 - 08:16:06

30.1.2007 Ing. Jaroslav Smetana




Harmonické zkresleni I

Blue Panther\ \

instruments

...RESENI PRO VASE MERENI
Rozklad neharmonického proudu na dilCi harmonické slozky

sin(x)+0.8*sin(3*x+3.6)+0.5*sin(5*x+0.6)+0.22*sin (7*x+3.8) =—

Spektrum signalu

Erfassungzspeicher &
100

t [msec]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 15 21 23 25
Oberzchwingungszahl
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Asynchronni motory rizené elektronickymi regulatory otacek

= zména frekvence a amplitudy napajeciho proudu
pulsni regulatory - napétove rizeni
= | UPS -neprerusitelné zdroje proudu
Vystupni proud UPS je nesinusovy s vysokym obsahem harmonickych

Obecneé — vykonova elektronika

Ale i :
= zarivky, vybojky i LED
= vétSina domacich spotrebicu, jako televizory, pocitace atd.
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Souhrn eletrickych zarizeni ovlivhovanych harmonickymi

= Tocive stroje = Pridavné otepleni statorového
3-fazové motory a vinuti, oscilace rotoru vedouci ke
generatory ztraté mechanické stability a

zvyseni hluku motoru

| = Pridavné zvyseni ztrat v zeleze -
* Transformatory Foucaultovymi proudy a ve vinuti.
Riziko presyceni.

= ZvySeni ohmickych ztrat zvlaste
pak v neutralnim vodici, kterym
teCou proudy treti harmonické.
Koroze hlinikovych kabell vliivem
Ss proud.

= Kabely

Redukce harmonickymi — vyznamny zdroj uspor
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Vliv harmonickych na transformator

= P2y = J/P*+ Q? +D?

A
S2=P2+Q2+P?2 /
D

| Tepelné ztraty

R
| PANPR T g

Copyright © 2007 Elspec Ltd
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Souhrn eletrickych zarizeni ovlivhovanych harmonickymi

= Vykonova elektronika = Problémy funkce vlivem ruSeni.
Pridavne dielektricke ztraty

vedouci k posSkozeni
vykonovych kondenzatoru

= FunkCni problémy spojené s
= Pocéitace rusenim.

» Nahodné nebo predCasné

= Ochranné prvky vybaveni

= pojistky,chranice, ...
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Dusledky nizké kvality energie
 Energeticke ztraty

Nizky G&inik ztraty » |2 W =I°Rt
—

e rozvody

* Transformatory

Harmonické » |2

* Rozvody, transformatory, motory

Kolisani napéti

Proud strednim vodicem
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Dusledky nizké kvality energie

* Vyroba a vyrobni zarizeni
« Kvalita vyrobku

« Vypadky vyroby

« Zvysené naklady na udrzbu

» Shnizena zivotnost zarizeni
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nizkeho uciniku
napetoveho a proudoveho nevyvazeni
vlivu harmonickych slozek

kolisani napéeti

Lze ziskat usporu 5-15%

Ing. Jaroslav Smetana
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Trvaly monitoring
kvality elektrické energie



ELSPEC
G4000 BLACKBOX el

Blue Panther
ietiatiad b e
Trvaly monitoring je zpusob jak:
1. Snizit provozni naklady
2. Optimalizovat vyuziti site

3. Zvysit spolehlivost a redukovat vvpadky

30.1.2012 Ing. Jaroslav Smetana



Trvaly monitoring a jeho prfinosy

Energie

pricinu poruchy

S, Elspec Investigator 2.2.0.35 Beta

Rychly zaznam U, |, S, P, Q, Cosf, ....
Predstava o dlouhodobém vyvoji a charakteru elektrické energie
V pfipadé poruchy mame moznost zpétné dohledat tyto parametry a urcit z nich
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Zarizeni, které provadi kontinualni zaznam kliCovych parametra kvality el.

- @ - @ 2 O O o Esonvewen

[7] 252008 1212135

e,L1 THDY G4420@BP

e,L1 Waveforms,Voltage G4420@BP

e,L1 Waveforms,Current G4420@BP

1421:32.080

BP: respanse anived
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ta 02 kvétna 2009, 14:21:32: 00.040 - 00.133

EN 4:)'\4:

2 PN
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Dostupnost znalosti
pfi zjiStovani anomalii v energii C\)
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Jistota

100%

0%

> znalost
kdy co odkud proc Co délat

© © 6 0 ©

{ 3 4 z . “Syn
dnes ,, 09:00" 20% POkles > Zpl”ovoZu X apnuyt Motory» Ynch, restar

Copyright © 2007 Elspec Ltd.



Dostupnost znalosti
pri zjistovani anomalii v energii
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Jistota

100%

ELSPEC G4000 BLACKBOX

Nepretrzité meéreni
Dostupnych informaci
Stale na 1024 vzorcich/periodu
Vyuziti technologie komprese dat

0%

kdy Co Odkud ProC Co délat

Y 2

“ “ @ “z A “S
dnes |, 09:00~ 20% Pokieg 2 pr Ovozy y» apnuti Motop,, Ynch, restarg»

> Znalost

Copyright © 2007 Elspec Ltd.



etgtpﬁg « Digitalni zaznamnik poruch

| -Arlav\.lyzé,tor kvavlity
G4000 BLACKBOX i g N\
Mereni:

I Panth
ue Pan er\\

instruments

..RESENI PRO VASE MERENI

X/

s 2 paralelné pocitajici stroje:
IEC 61000-4-30 Class-A a perioda-perioda,

*

» Az od 511 harmonické

L)

*

» PIné rozliseni 8000V / 75A pfi vysoké presnosti

)

*

» Real time flickering — 2, 10 a 60 sekundové periody

D)

0

» Periodicke ukladani 4 kvadrantové energie
(aktivni a reaktivni) pro celkem 16 parametru

>

» Detailni Inter- a Sub-harmonické

D)

Copyright © 2007 Elspec Ltd.



Prenosny pristr.
G4500 udrzba
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LAN sit zavodu

\ PQScada Server

/ MIStnI PC Spolec¢na databaze

w_

Auditor

Vzdaleny pFl'stup\i\
[ /

Ridici systém zavodu L5

Copyright © 2007 Elspec Ltd.
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Odbeér #1 50 kVA
Méreni

ztrat

Odbér #2
100 kVA

Méreni
ztrat

Transformato

Hlavni rozvodna Méreni

ztrat

Rozbéh Rozvadéc Méreni

Kompenzace

Odbéry: osvétleni, poditace atd.. ilotoges

41




Automaticky kalkulator podilu ztrat

C\)
Blue Panther

instruments \\

Analyzator Fluke 435II

Ize pouzit pro mereni a vypocet jak spotreby tak i k vypoctu
plytvani.

Lze vycislit jak mnoho se plytva a kolik ztrat prichazi z ktereho
faktoru vyuzitim patentované metody

Unified Power.

Rozdélené celkového vykonu na slozky
Napéti: u(t) = u+(t) + uy(t) + uy(t)
Proud: i(t) = i+(t) + ig(t) + i (t) +i,(t)
Vykon: p(t) = u(t).i(t) = pe(t) + pe(t) + py(t) + pyt)

Kde;

index U = Nevyvazeni
index H = Harmonické
index R = Reaktivni
index E = Efektivni

42
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Kalkulator ztrat Fluke

! Blue Panther
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Identifikuje, vycisluje a ocenuje uplné ztraty energie, v€etné harmonickych,
nevyvazeni, Uciniku a kabelaze

Cinny vykon v kilowatech ENERGY LOSS CALCULATOR
DEMD &  0:02:13 Al
|
Reaktivni (jalovy) vykon kVAr Effective kU 187 kWU 156cur 2.33 /he

Reactive kvar 25 kll 03 cur o0.04 /0
BN Unbalance kUA 22 kU D4 cur 0.07 thr

; 18 Distortion kUA 35 kU 16Eur 0.24 hr
Vykon spojeny s /

harmonickymi

Vykon spojeny s nevyvazenim

Neutral A 380 kU 0.1:ur 0.01hre

Total kEur 23.64xy
Proud nulovym vodice
, , 10728412 13:41:08 230U 50Hz 38 WYE EH50160
Celkova cena ztrat v LENGTH DIAMETER .o RATE HOLD
kilowatthodinach za rok 200 m o0 mm2 0.15 /kWh RUH

Délka a prirez kabelu je zabudovana
do vypoctu ztrat

43
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Elektricky system a mapa spotreby a ztrat

Q\)
‘ mes | RInie Panther

Mapa spotreby — skutecna spotreba fuim e N \

g & Mapa ztrat (moznych tspor) it
100 KVA
Uréeni druht ztrat 2
: Uélnl’k Méreni
e  Harmonické ztrat
 Nevyvazeni
*  Proud stfednim vodicem ’
Starter A 4

Doporuceni napravy

Motor 2
kompresor
Méreni

Méreni

Motor 3 drti¢

Odbéry: osvétleni, poéitace atd. W<
Energy Measurement Principles dopravnik



Naprava stavu

Stabilizace napéti — Uginik - Harmonické slozky f\)
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Redukce nadproudu, uciniku a harmonickych

Dynamické kompenzace Elspec Equalizer

B 1kVYAC100:1 [FS00YAC1000:1
20ms/DIV TRIG BJ' =201V MANUAL

...............................................

..............................................

. Electromechanical : . Activar & Equahzer
. Current & Voltage Transients | : Transient Free

.............................................

Current

AR ARTARCARDAN AR

METER Q -N- EXTmV

2 ‘ TEE A
g@spa Ing. Jaroslav Smetana | et
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| pory energie a zlepseni kvality r\)
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Reseni s centralni kompenzaci RESENI PRO VASE MERENI

Trafo 22kV/400V-1MVA

Hlavni rozvadéc 400/230V

Podrizné rozvadéce dilen 400/230V Kompenzator Equalizer

Vyvody k odbérim 400/230V

)
€ SPEC
=
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Reseni s decentralizovanou .KESEN] PRO VASE MEREN
kompenzaci

Trafo 22kV/400V-1MVA

Hlavni rozvadéc 400/230V

Podruzné rozvadéce dillen 400/230V

K’»mpenzétor Equalizer
\ 4

g8 Vyvody k odbérim 400/230V
L B e

.-

i
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Vysledky auditu — Navrh reseni
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Navrh reseni T2 (1MVA):

Vzhledem k zjiSténé vysoké urovni kolisani napéti — velké poklesy napéti, které narususi
spolehlivy provoz vyrobnich zafizeni, zkracuiji jejich Zivotnot a zpusobuiji ztraty ve vyrobé
a vzhleden k vysoké urovni 5. harmonické bylo navrzeno feSeni v podobé

Elspec Equalizer system EQ300kVAr

Toto zarizeni bude:

Stabilizovat napéti — potlaCi poklesy
Filtrovat 3./5. harmonickou
Eliminovat jalovy vykon — redukovat cosf na 0,95.
Sporit Energy

53

Copyright © 2007 Elspec Ltd.



Simulace uspor energie na T1 ’,\)
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Simulace
Pouzita data z T1 ze zdznamu 4 dni (od 15/01/2015).
Uspory redukci proudu
V tomto kroku jsou simulovany uspory redukci proudu jako vysledek redukce
reaktivniho vykonu.
Uspory ze ztrat v harmonicky
Zde jsou kalkulovany ztraty vlivem harmonickych véetné skin efektu,
hysterezes a negativni sekvence
Uspory z Fizeni napéti
Tje urcena minimalni uroven napéti zaloZzena na méfeni v dlouhém case. Pri
simulaci je vypoctena spotieba pied a po zméné tirovné napétio rozdil je pak
uspora.
Celkova uspora je souc¢tem redukce ztrat z redukce proudu a harmonickych a uspor z
upravy napéti.

o4

Copyright © 2007 Elspec Ltd.
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Simulace uspor energie na T1 e

‘ Blue Panther\ \

Cerna — méfeni / fialova simulace Insteumente N )
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Min/Max L12 RMS Voltage (Cycle by Cycle), ZT1_Measurement@Zanini (Black= original measurement, Pink= simulation)

412V
410V
T " '!-'m“mr| "o -w:-p‘ v

406 V

404 v

402 v

400V

398V

3%V

i Min/Max L1 RMS Current (Cycle by Cycle), ZT1_Measurement@Zanini (Black= original measurement, Pink= simulation)
1.0 kA
0.9 kA
0.8 kA
0.7 kA

0.6 kA

0.5 kA

0.4 kA

0.3 kA

0.2 kA

0.1 kA

16/01 00:00 03:00 06:00 08:00 12:00 15:00 18:00 21;00 17/01 00:00 03:00 06:00 05:00
January 2015: Thursday 15, 22:00:00 - Saturday 17, 10:00:00

Copyright © 2007 Elspec Ltd.
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Power Plant

fay) I en
U-I_h_xD
T4y
=
52

o
50 .
N R

TR TR
00

(=]

o

ANZHCT
I
=
&

TR1

D
Load1
i c1

56
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ReSeni uspory energie pro vysledky T1 ,,a:ﬁ)

Slozka

T1 Transformator
Vedeni
Celkem bez EQ300KVAr

Transformator

Vedeni
Celkem s EQ300KVAr

ZlepSeni (rozdil mezi s a bez)

instruments \\

..RESENI PRO VASE MERENI

ZTRATY
Ztraty ve vinuti ZTRATY VZTAZENE KE VZTAZENE K
[KW] ZPOTREBE TRANSFORMATO
RU
1.532 0.44% 0.15%
N.A.

1.532 0.44% 0.15%
1.462 0.41% 0.14%
N.A.
1.462 0.41% 0.14%
0.070 0.03% 0.01%

Table 3.1: Snizeni ztrat na transformatoru a vedeni jako vysledek snizeni proudu.

Y

Copyright © 2007 Elspec Ltd.
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Harmonics Current Zanini_T1@Zanini

larmonics ini

45 %

4.0 %

35%

3.0%

25%

2.0%

15%

1.0%

05 % -

0.0 % - S S—
larmonics % Current2:

6
4%
2w ‘
oy =il e S
0 1 2 3 4
Januar y 2015: Thursday 15, 09:16:48 - Friday 16, 23:04:03

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

EQ naladény na 5. harmonickou je schopen absorbovat 70-80% 5. harmonické na napéti a proudu a také zlepsit uroven
7.H.

Uspora redukci harmonickych bude cca 1% .
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Min/MaxL12 RMS Voltage (Cycle by Cycle), 2T2_Measurement@Zanini (Black= original measurement, Pink= simulation)
408V

406 v

404V

a2V

400 v

398V

39 v

394V

Min/Max L1 RMS Current (Cycle by Cycle), 2T2_ ini (Black= original Pink= simulation)

600 A

550 A

500 A

450 A

400 A

350 A

300 A

250 A

200 A

150 A

100 A

18:02:285 30s 3is 32 33 345 385 365
Thursday 15 January 2015: 18:02:28 - 18:02:36

Napéirené hodnoty a hodnoty simulace se snizenim napéti o 2.5% s EQ300KVAr — zoom
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Priblizna Guspora energie na T1 C\)
Blue Panther\\

instruments

Uspora redukci proudu a harmonickych a ...RESENi PRO VASE MERENI
snizenim prikonu snizenim napéti o0 2.5% je v
T1.1,05% pakv T T1.2.

Uspora redukci proudu -0.03%

Uspora redukci Harmonickych -1.00%

Uspora stabilizaci napéti -3.39%

CELKOVA USPORA -4.42%
Table T1.1

Celkova uspora prepnutim trafa o 2.5%

Uspora redukci proudu -0.03%

Uspora redukci Harmonickych -1.00%

Uspora stabilizaci napéti -7.96%

TOTAL SAVINGS -8.99%
Table T1.2.

Celkova uspora prepnutim trafa o 5% 60
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Financni uspora a navratnost invetice ff\)

Bl P h
ue Pant er\\

instruments

Cena dodavky EQ300kVAr - 658 000KC ...RESENI PRO VASE MEREN(

Uspora 4,42% (2,5%)
Denni uspora 620kW x 0,0442 x 24h= 658kWh => 658 x 2KC = 1 316KC¢C

MésiCni uspora (20 dnu) 1 316 x 20 = 26 320,-K¢&
Navratnost pouze z uspory energie 658 000 / 26 320 = 25 mésicu

Uspora 8,99% (5%)
Denni uspora 620kW x 0,0899 x 24h = 1 338,-kWh => 1 338 x 2K = 2 676K¢

Mésicni uspora (20 dnu) 2 676K¢ x 20 = 53 520,-K¢&
Navratnost pouze z uspory energie 658 000 / 53 520,-K¢C => 12,3 mesice

61
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Dekuji za pozornost
Ing. Jaroslav Smetana



