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Anotace

Diplomovéa prace je zaméfena na aplikaci malé kogeneracni jednotky v soustavé
centralniho zasobovani teplem. Cilem této prace V prvni ¢asti je piedstavit jednotlivé druhy
malych kogenera¢nich jednotek, spolu s jejich provozné-technickymi parametry. V dalsi ¢asti
prace jsou analyzovany rizika a pfilezitosti predstavujici provoz malé kogeneraéni jednotky.
Jako hlavni ¢ast prace je navrh a zalenéni jednotky do systému CZT, kde jsou vypocteny
provozni veli¢iny a o¢ekavané uspory pii respektovani ekonomického modelu. Nasledné je
provedeno ekonomické posouzeni vyhodnosti malé kogeneracni jednotky pomoci hlavnich

ekonomickych ukazatelt.
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Abstract

This study is focused on the application of small cogeneration unit in the district heating
systems. The aim of this work in the first part is to introduce cogeneration units, along with
their technical and economic parameters. In the next part of this thesis are analyzed risks and
opportunities representing small cogeneration unit operation. Next here are, as the main part
of the work, proposals MKJ integration into the central heating system, where are calculated
values and the expected operational savings of individual proposals with respect to its
business model. After that there is described the assessment of the economic advantages MKJ

using of main economic indicators.
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Seznam symbolii a zKkratek

CZT Centralizované zasobovani teplem

DZT Decentralizované zadsobovani teplem

oDV Odd¢lena vyrobna energii

KVET Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie
KJ Kogenerac¢ni jednotka

MKJ Mala kogenerac¢ni jednotka

NOx Znaceni dvou hlavnich znecist'ujicich oxidl dusiku NO a NO2
ORC Organicky Rankintiv cyklus

SOx Znaceni dvou hlavnich znecistujicich oxida siry SO a SO2
CO Oxid uhelnaty

CO; Oxid uhli¢ity”

H Vodik

HC Uhlovodiky

PAFC Photosphoric Acid Fuel Cells

MCFC Molten Carbonate Fuel Cells

SOFC Solid Oxide Fuel Cells

pFe Vykon palivového &lanku [W]

A Teoretické napéti palivového ¢lanku [V]

I Proud [I]

Urc . Skuteéné napéti v palivovém ¢lanku [V]

ng¢ Elektricka u¢innost pifemény palivového ¢lanku [%]
Nupal Utinnost palivové soustavy

Nue Celkova tcinnost uprav elektrického proudu
Nvpal Uginnost vyuzitého paliva

ngj Celkova ucinnost palivového ¢lanku [%]

N Celkova ucinnost Stirlingova motoru [%]

0] Pomér teplot v komplexnim a expansnim prostoru
€ Kompresni pomér [-]

Nuk Celkova tc¢innost uprav elektrického proudu [%]
X Poissonova konstanta [-]

t Teplota [°C]

p Tlak[Pa]

T Doba provozu MKJ [h]

é Teplarensky modul [-]
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1 Uvod

V poslednich letech se neustale zvysuji elektrické i1 tepelné potieby kazdého
obyvatele. (Cesky statisticky ufad, 2013, [online]) Tyto potieby jsou piimo spjaté
s charakterem elektrickych a tepelnych soustav, jejich provozovanim a také cenovou
dostupnosti energii. V soucasnosti existuji dvé hlavni metody fizeni a dodavek tepelné energie
a to centralizované a decentralizované zasobovani teplem. Prvni z nich usiluje o efektivni a
velkoobjemové tepelné dodavky vyrobené z primarnich energetickych zdroji. Druha z nich
snizuje lokalni zavislost na centralizovaném zasobovani tepla pomoci vyroby tepelné energie
pfimo v misté spotieby.

Tato diplomové prace pojednava o problematice vyroby a zdsobovani tepelné energie
zmalé kogeneracni jednotky do centralizovaného zéasobovani tepla. Prace vysvétluje
predevsim technické, ekonomické a ekologické vyhody a nevyhody aplikovatelnosti MKJ
vV tomto systému pro potenciondlni vyuziti v praktickém provozu. V hlavni ¢asti prace je
proveden vypocet navrhu malé kogeneracni jednotky, kde jsou zhodnoceny predevsSim
provozni veliiny a ekonomické aspekty provozu, z nichz vyplyva ekonomické efektivnost

provozu pii pouziti v praxi.

2 Kogenerace

Kogenerace je kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie (KVET). Timto
procesem je zajisténo vyssi vyuziti energie z paliv. Uspora paliva miize dosdhnout az 40%,
diky tomu je také sniZzeno vypousténi Skodlivych latek do Zivotniho prostiedi, vV porovnani s
pfipadem, kdy se vyrabi pouze elektrickd nebo tepelnd energie zvlast. Z ekonomického
hlediska to znamena, Ze spotiebitel za stejné mnozstvi paliva zaplati jen 60% nakladi za
primarni zdroje energie. Na obr. 2.1, kde je graficky znazornéno porovnani wUc¢innosti

odd¢lenych vyroben energii (ODV) s kogeneracni vyrobou.

ztraty 70 %

ztraty 10 %
elektrarna — —— \

elektfina 30 %

elektfina a teplo az 90 % _kogeneracnl
teplo 90 % jednotka
ucinnost az 90 %

ztraty 10 % zakaznik

vytopna

Obr. 2.1: Porovnani kogeneracni vyroby s oddélenou vyrobou energii [ 15]
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Kombinovand vyroba energii je tedy na zéklad¢ vySsi vyuzitelnosti energie obsazené
v palivu z ekonomického hlediska velmi vyhodna a miize byt technicky realizovana pomoci

jednoho nebo dvou transformacnich fetézct jako je tomu na obrazku. 2.1.

A) Jeden transformacni fetézec B) Dva transformaéni fetézce
Spotrebitel Spotfebitel
Elektricka energie % Elektricka energie B
. kv Kogeneracéni
Energeticky Ene(get|cky jednotka B
droj Yt zdroj o
Zdro) Kogeneraéni ) ) Kogeneraéni i ]
jednotka Tepelna energie jednotka A ——{ Tepelna energie
Mechanicka energie Elektricka energie A

Obr. 2.1:Zdkladni vyrobni retézce KVET.

Pozn. Jeden transformacni retézec prezentuje klasické teplarny nebo spalovaci KJ. Varianta se dvéma

transformacnimi retézci je prezentovana KJ parniho nebo plynového cyklu [2]
2.1 Princip kogenerace

2.1.1 Neprimy zpiisob transformace energie

K vyrobé tepelné a elektrické energie je potieba palivo, které vykond praci, jinymi
slovy, predd svou energii dale do technologického obshu. Cast piedané energie
v technologickém ob¢hu, ve formé vysokopotencialniho tepla, je pfeménéna na mechanickou
energii (pomoci turbin, atd.), ktera je pouzita na vyrobu elektrické energie (pomoci
generatort). UGinnost vyroby elektrické energie se pohybuje okolo 30% — 50%. Zbytek
energie je ve form¢ nizkopotencidlniho tepla (tzn. tepelné ztraty), které je odebirano
Z tepelného ob&hu pomoci tepelnych vymeénikii a miize se vyuzit v pro vytapéci ucely, ohiev
vody, suseni, atd. Z termo-fyzikalnich zakoni nelze nizkopotencialni teplo efektivné vyuzit

pro vyrobu elektrické energie.

Cely proces piemény popsany v predchozim odstavci probiha plynule a je stale opakovan
(tzn. opakujici se tepelny obé&h). Tento ob&h miize byt rozdélen na otevieny ob¢h, kdy je
transformace energie realizovana pomoci protékajici latky (vody), ktera diky ohfevu z kotle
zméni skupenstvi na paru, ta nasledné vykona praci (expanduje), zkondenzuje a nasledné je
odvedena z tepelného ob&hu pry¢, nebo na uzavieny ob¢h, ktery pracuje na podobném

principu, az na skute¢nost, ze kondenzat je zpét piiveden do kotle a znovu se ohiiva [2].
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2.1.2 Primy zptsob transformace energie

Tento zplsob pojednava o preméné energie obsazené v palivu piimo na elektrickou
energii, ktera muze byt upravena na pozadované parametry a vyuzita. Tato technologie je
V soucasnosti intenzivné vyvijena. Pod pfimou transformaci si lze piedstavit napiiklad energii
produkovanou v palivovych ¢lancich, ktera je pomoci elektrochemické reakce pfeménéna na

elektrickou energii. Touto problematikou se tato prace zabyva v kapitole 5.4.

2.2 Rozdéleni kogenerace

Kogeneracni jednotky jsou definovany podle vykonu na mikro-kogeneraci (vykon do 50
KWE), mini-kogeneraci (vykon do 500 KWE), kogeneraci o malém vykonu (vykon do 1 MWFg),
kogeneraci o stfednim vykonu (vykon do S0OMWE) a kogeneraci o velkém vykonu (vykon nad

50MWEe) [2].

3 Malé kogeneracni jednotky

MKJ jsou vysoce sofistikovana zafizeni, kde probiha transformace energie z paliva na
elektrickou a tepelnou energii. MKJ se v mnoha ptipadech skladaji z pohonné jednotky,
vyméniku tepla, zafizeni pro upravu paliva, alterndtoru (asynchronni generator, ktery
umoziuje meénit parametry elektrické energie), rozvadéce a z mikroprocesorového fidiciho a
kontrolniho systému. Jako pohon pro vyrobu energie jsou nejcastéji pouZzity spalovaci motory,
spalovaci turbiny, parni turbiny, mikroturbiny, parni motory, palivové ¢lanky, atd. Jednotky
mohou byt dale dovybaveny samocinnou regulaci provozu, ktera poskytuje funkci
automatického startu a odstaveni. MKJ je mozné rozd¢lit podle charakteru dodéavek tepelné a
elektrické energie na provoz zéakladni, Spickovy, zdloZzni a specificky. Dale mohou byt

rozdéleny podle zptisobu provozu na primyslovou, komunalni nebo komer¢ni sféru [2].

3.1 Konstrukcni systémy MK]

3.1.1 Stavebnicovy systém jednotky

Toto feSeni se pouziva pro MKIJ s vét§imi vykony. Jednotka je dodana budoucimu
provozovateli po jednotlivych dilech, které na sebe technologicky pasuji a je smontovana az
na misté urceni. Stavebnice obsahuje pouze nezbytné vybaveni jednotky, dopliky jako

odhlu¢néni apod. se musi pofidit zvlast. Vyhoda tohoto feSeni je predevSim jeho nizka

6
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vyrobni cena, ovSem usetiené finance mohou byt vynaloZeny na stavebni tipravy objektu, kde

ma byt jednotka umisténa [2].
3.1.2 Modulovy systém jednotky

Pouziva se pro jednotky s mensimi vykony. Jednotka je doddana budoucimu
provozovateli v jednom kompaktnim, prostorové malo naro¢ném modulu. Nespornou
vyhodou tohoto systému je, ze jednotku Ize velmi snadno a rychle sériové nebo paralelné
propojovat s ostatnimi moduly, coz ma za nasledek nejen uUsporu investi¢nich nakladd, ale
také velkou variabilitu dodavek tepelné a elektrické energie. Jednotky se mohou instalovat ve
vnittnich 1 venkovnich prostorech, ov§em rozhodujici podminky pro umistnéni zafizeni je
dano nejpiijatelngj$im napojenim do elektrické a tepelné sit€. Rozméry modulii jsou

limitovany pouze rozmgéry strojovny, kde je jednotka umisténa [2].

3.2 Pouziti malych kogeneracnich jednotek (MK])

Tepelna a elektrickd energie z MIK muze byt spotiebovana rovnou v misté vyroby,
tudiz zde odpadaji veskeré ztraty zptisobené transportem energii na urcité vzdalenosti. Navic
Ji 1ze pouzit kdykoliv je potieba, tudiz potencionalni uzivatelé nejsou limitovani dodavkami
tepla z CZT. V dalsim ptipadé je mozné ¢ast nebo veskerou vyrobenou tepelnou a elektrickou
energii 0 pozadovanych parametrech, dodavat do systému CZT a do rozvodné elektrické sité,
z ¢ehozZ vyplyvaji financni benefity. A posledni, Siroce pouzivany piipad je, Ze MKJ mohou
pracovat jako zaloZzni zdroje energie. Pro ekonomicky vyhodny provoz MKIJ je
predpokladano, ze provozovatel by mél vzdy prodat nebo efektivné vyuzit veskerou
vyprodukovanou tepelnou energii spolu sco nejvétsim objemem elektrické energie.
V piipadé€, Ze je prodavana nebo vyuzita pouze elektricka energie, tak vzdy nemusi nastat
ekonomicka navratnost MKJ, protoze jsou tyto zafizeni mnohdy oproti velkym KJ mén¢
u¢inné, tudiz jejich provoz je draz$i. Jednotky o menSich vykonech se piipojuji na
elektrizacni sit’” 400V, zatimco jednotky o stfednich a velkych vykonech se piipojuji na
hladinu 6 kV [2].
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4 Zasobovani teplem

Kazda KJ muze obsahovat vyvody nizkopotencialniho tepla do topného systému.
Limitujici zde nejsou ani tak technologické moznosti, ale piedev$im jde o finan¢ni stranku
véci. Investiéni nadklady na potrubi pro dodavku tepla jsou ovlivnény tloustkou a primérem
trubek a také naklady na zatepleni a zaplechovani. Jak jiz bylo zminéno v tvodu, existuji dvé

hlavni moznosti jak zasobovat uzivatele teplem [2].

4.1 Centralni zasobovani teplem (CZT)

V soustavé CZT jsou vzajemné propojené zdroje tepla s centralni tepelnou siti,
predavacimi stanicemi a spotiebitelskymi zatizenimi. Dodavky jsou uskute¢nény pomoci této
centralni tepelné sité, ktera dopravuje teplo pomoci teplonosné latky k odbérateli (parovody,
horkovody, teplovody). Tepelné sit¢ se rozdé€luji na primarni ob&éh (otevieny ob&h), coz
znazoriuje potrubi mezi vyrobnou tepla a pfedavaci stanici (vyménikem) a sekundérni ob¢h
(uzavieny ob¢h), kde potrubi spojuje piedavaci stanice a odbératele. Tyto systémy jsou
ekonomicky velmi vyhodné, protoze tézi z velkokapacitni tepelné vyroby, kdy se néklady

snizuji s velikosti produkce energie i pii pfenosu tepla na dlouhé vzdalenosti [2].

4.1.1 Parovody

Parametry teplonosného média dosahuji teplot do 240 °C a tlaku 1.8 MPa a jsou pouzity
pfedevS§im pro primyslové objekty. Proudéni média je zajisténo pomoci dostate¢né velké

tlakové energie [2].
4.1.2 Horkovody

Voda ma teplotu v potrubi do 180 °C a je distribuovana odbératellim ptes vyménikové

stanice. Tlak v potrubi je 2,5 MPa. Cirkulace je zajisténa pomoci ob&éhovych ¢erpadel [2].

4.1.3 Teplovody

Teplovody slouzi pro pfimé napojeni na spotiebitele tepla. Parametry proudiciho
média mohou dosahovat hodnot 110 °C pfti tlaku 1,6 MPa nebo 95 °C pii tlaku 0,6 MPa, coz
je zvlasté vyhodné pro bytové objekty [2].
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4.1.4 Vyménikové stanice

Tyto stanice tvofi propojku mezi tepelnou siti a spotiebitelem, nebo tepelnou siti a
vyrobcem tepla. Dochédzi zde ke zméné parametri v teplonosné latce. Dnes jsou pouzivany
pievazné stanice, kde je teplosménna plocha tvotfena z pevné pritisknutych kovovych desek na

sebe, kterymi prochazi kanalky s teplonosnym mediem [2].
4.2 Decentralizované zasobovani teplem (DZT)

V této soustavé je zdroj tepla umistnény V blizkosti mista spotieby, ktery mize vytapét
byty, domy, haly nebo vytvafet teplo pro technologické ucely atd. Velika vyhoda spociva
V tom, ze oproti CZT si uzivatel miize kdykoliv zatopit bez ohledu na topnou sezénu. Toto
feSeni minimalizuje naklady na rozvod energie. VétSinou byva toto feSeni oproti CZT
ekonomicky méné vyhodné, protoze soustavy v DZT maji mnohdy horsi u¢innost a nemohou

se vyrovnat velkoobjemové pienosové kapacité tepla [2].

5 Zakladni rozdéleni MK]

5.1 Mikroturbiny

Jedna se o0 malé plynové turbiny vyuZzivajici Braytonv ob¢h. Mikroturbiny jsou stroje
o vykonech od 25 — 250 kW, a az 300 kW; Maji kompaktni rozméry a jsou dobie
odhlu¢nény. Teplarensky modul se pohybuje v hodnotich od 0,5 do 0,7. Jsou to
vysokootackové stroje (az 100 000ot/min), které obsahuji turbinu, vysokofrekvencni
generator, regenerac¢ni vyménik tepla, kompresor a spalovaci komoru. Stroje jsou pievazné
jednohfidelové a elektrickou energii dodavaji do sit¢ pomoci frekvenéniho ménic¢e. Vyhoda
spo¢iva predevS§im ve vyS§i ucinnosti, kterda se docili diky spalinovému vyméniku
(rekuperatoru), kde dochazi k predehievu spalovaciho vzduchu. Jako palivo se mize vyuzit
nafta, benzin, zemni plyn. Odpadni teplo plynouci ze spalin dosahuje hodnot 220 — 320 °C,

které zpracovava vymeénik tepla pro ohiev vody [3].
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Obr. 5.1: Schéma mikroturbiny.

Pozn. 1 — Kompresor, 2 — Komora spalovaci, 3 — Turbina, 4 — Generator,5 — Vzduchovy privod, 6 —Palivovy

privod, T — Tepelny vyménik, 8 — Spalinovy vyménik (rekuperdtor) [2]
5.1.1 U¢innost

Elektricka uc¢innost vyroby se fadové pohybuje 18 — 35 %. Celkova ucinnost
mikroturbiny je vV rozmezi 65 — 85%. Nutno dodat, ze mikroturbiny jsou velmi nachylné na
vnitini ztraty a kvalitativni parametry paliva, tudiz u¢innost se v pribéhu provozu muze
ménit. Utinnost je také silné zavislA na vystupnich usmériiovadich nebo stiidadich
Vv elektrické ¢asti mikroturbiny a na okolnich teplotach. Pii vysSich teplotach okoli a nizkém

zatizeni soustroji i¢innost tedy rychle klesa [3].
5.1.2 Ekologie

Vysledné spaliny obsahuji 11 — 19 kg/MWh CO, 742 — 926 kg/MWh CO, a 0,21 —

0,39 kg/MWh NOy, Vv zavislosti na pozadovaném vykonu a druhu a ¢istoté pouzitého paliva

[2].
5.1.3 Udrzba a Zivotnost

Udrzba zatizeni se pohybuje okolo 0,01 Euro/kWh. Generalni diagnostika, opravy a
servis se provadi jednou za 20 000 — 40 000 hodin provozu. Zivotnost stroje se v praxi
pohybuje okolo 40 000 — 80 000 provoznich hodin [2].
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5.1.4 Ekonomické zhodnoceni

Pofizovaci ceny mikroturbin jsou odvislé od vykonovych parametri a pohybuji se

v rozmezi 1400 — 2000 euro/kW. [2]

5.1.5 Caste¢né zatizeni mikroturbin

Zména vykonu turbiny zavisi na otackach kompresoru (rychlost prichodu pracovni
latky) a na zmén¢ teploty spalin, které jsou piivadény na vstup, které jsou limitovany
z divodu nedostate¢ného chlazeni vstupnich keramickych lopatek. Na obrazku 5.2 je

znazornén pokles Géinnosti s vykonem Pg = 30 kW [2].

Mikroturbiny s ohledem na ucinnost a zatizeni

g © e

3 60

5 /

£ 40 - ,

5 20 == vykon
O T T T T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zatizeni (%)

Obr. 5.2: Schéma mikroturbiny s ohledem na jeji ticinnost a zatizent) [2]
5.1.6 Pouziti

Tepelné energie je pouzita pro suSeni, vyrobu nizkotlaké a stiedotlaké pary a také pro
vytop a uzitkovy ohfev vody. Elektricka energie mize byt v praxi pouzita predevS§im pro
nouzové osvétleni. Mezi nejvétsi vyrobcee téchto stroju patii spolecnost IR powerworks a také

spole¢nost Turbec [2].

Elektricky vykon - P(kWe) 100
Investi¢ni naklady n (euro/kW) 1561
Elektricka Gcinnost n (%) 28

Celkova ucinnost n (%) 71

Teplota vystupnich spalin z vyméniku (°C) 60
Teplarensky modul 0,63

Tab. 5.1: Hlavni parametry mikroturbiny Turbec T100 [2]
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5.1.7 Zavérecné shrnuti

Mikroturbiny jsou schopny pracovat do plného vykonu do 15 s. Stroje jsou schopny
rychle ménit vykon a to vSechno pii kompaktnich rozmérech zafizeni s relativné nizkymi
pofizovacimi a udrzovacimi naklady. Zatfizeni ma velmi dobrou provozni pruznost, ale pro
jeste lepsi zvysSeni pruznosti se do obvodu zapojuji ptidavné akumulatory tepla, diky kterym
je mozno vyrabét nezavisle teplo a elektrickou energii. Palivo ke spalovani musi byt kvalitni a
zbavené mechanickych necistot. V praxi miize nastat problémem s nesourodosti spalovaciho
motoru a turbiny, z ¢ehoz plyne vétsi komplikovanost celého soustroji. V soucasné dobé se u
mikroturbin provadi vyzkum na jesté ucinngjsi potlaceni produkce NOy, ktery spociva v tom,

ze se snizuje teplota spalovani pomoci vstfiku vody nebo pary do spalovaci komory.

5.2 ORC - Organicky Rankiniv cyklus

Jedna se o kogeneraéni zafizeni, které v principu pracuje jako klasické parni elektrarny
(Rankin — Clausiuv cyklus), ovSem jako tepelné médium jsou pouzity organické silikonové

oleje, které maji vhodnéjsi termodynamické vlastnosti oproti vodé/pafte.

. g &H—@Al
’—%

Obr. 5.3: Principialni schéma ORC modulu.
Pozn. A — privod tepla, B — Odvod tepla, 1 — Tepelny zdroj (kotel), 2 — Parni generdtor, 3 — Turbina, 4 —

Generdator, 5 — Regenerdator, 6 — Kondenzator, 7 — Ekonomizér [2]

Jak je uvedeno na obr. 5. 3. tepelna energie je do ob&éhu pifivadéna okruhem silikonového
oleje, ktery je piihfivan v tepelném zdroji (kotel). Tento horky olej je vhanén do parniho
generatoru kde zplisobuje odparovani organické vodni slouceniny Vv paralelnim okruhu, ktera
nasledn¢ pohdni elektricky generator (adiabaticka expanse). Generator pracuje za nizké
rychlosti otaceni. Organicka parni smés sméfuje dale pies regenerator do kondenzatoru, kde

zkondenzuje, tudiz uvolni tepelnou energii obsazenou V organické vodé. Tato energie je

12
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vyvedena pres ekonomizér a miize byt pouzita pro tepelné ucely. Kotel obsahuje regulator
tepelné energie, diky kterému jsou piebyte¢né horké spaliny odvadény rovnou do vodniho
vyméniku (ekonomizéru), kde uvolni svou tepelnou energii, kterd mize byt opét vyuzita pro

tepelné ucely [3]. Na obr. 5.4 je znazornéno schéma KJ pracujici s ORC.

Z=16 %

Palivo 100% P=90%

Q=75%

Obr. 5.4: Schéma KJ pracujici s ORC.
Pozn. Pri 100% energie z paliva je ve vysledku produkovano 75% nizkopotencialni tepelné energie (Q), 9%

elektrické energie (P) a 16% ztraty (Z) [2]
5.2.1 Pouziti

ORC jsou vyuzity pro malé rozvody tepelné energie (napf. vytapéni, ohiev vody,
suseni). Pouzivaji se pfevazné u KJ s niz§imi vykony a nizkymi dosahovanymi vystupnimi
teplotami, protoze ORC cyklus je vyhodny v tom, ze pfi nizkych spalovacich teplotach, které
jsou vtomto cyklu realizovany, lze dosahnout vysoké ucinnosti. Navic diky pouzivani
silikonového oleje v primarnim okruhu, se docili lepSich termodynamickych vlastnosti.
Pouzita organicka latka v sekundarnim okruhu mutze byt smés fluid uhlovodiki, toluenu,
silikonovych latek nebo ¢pavku ¢i freond, které maji vysoké molové hmotnosti a také lepsi
termodynamické vlastnosti. Elektricky vykon se pohybuje v rozmezi 200 — 1 500 kWe a
tepelny vykon je udavan obecné od 1,8 az po 10 MW. V ptipadé potieby vyssich vykond, 1ze
jednotky provozovat paralelné. Zatizeni se vyznacuje dlouhou Zivotnosti, pii velkych
pocatecnich investi¢nich nakladech (praimérné 2100 euro/kWe). Mezi hlavni vyrobce na trhu
se fadi spoleénost TURBODEN [2]. V Ceské republice se lze stouto technologii setkat

v kotelné& na biomasu v Zatci.
5.2.2 Uéinnost

Celkova uc¢innost ORC se pohybuje do 85%, kdy elektricka uc¢innost dosahuje hodnot
9 - 20 %, ovsem je to velice zavislé na parametrech paliva. Tyto systémy umoziuji

kratkodobé pietizeni az na 120 %. Vystupni teplo ma prevazné stalé parametry [2].

13
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5.2.3 Ekologie

Obsah skodlivych latek ve spalinach je dan parametry paliva. Pfi pouziti freont
Vv primarnim okruhu je dlezité zamezit iniku do Zivotniho prostiedi. Castéji pouzivany

termoolej je chemicky inertni, ov§em velmi hoflavy [2].

5.2.4 Udrzba a spolehlivost

Naroky na udrzbu se pohybuji 0,01 Euro/kWh, pii vysoké spolehlivosti zafizeni.
Zivotnost ORC je minimalné 10 let. Pohotovost systému je do 99% [2].

5.3 Spalovaci motory

Jedna se o klasické pistové motory se spalovanim prostorem uvnité stroje, kde je
spalovana sm¢s paliva a vzduchu. Pievazné se pouzivaji motory Ctyitaktni (séni, komprese,
expanse, vyfuk) a to z divodu mensiho zatizeni Zivotni prostfedi, ale mohou se pouzit i

motory dvoutaktni [3].

5.3.1 Pouziti v kogeneraci

Pti vyrobé elektrické energie, kdy motor pohani generator, vznikd soucasné velké
mnozstvi odpadniho tepla. Nejvétsi mnozstvi tohoto tepla je vyvedeno vyfukovymi plyny,
které maji teplotu okolo 400 — 540 °C, tyto plyny prochézeji specialni vyménikem, kde jsou
schopny ohfat médium na teploty od 90°C - 120 °C. Dalsi teplo je odebirano z hlavy motoru,
bloku valc a mazaciho ustroji pomoci vody z vodniho chladiciho systému, ktera predava

svou energii ve vyméniku. Teplota systému se pohybuje také od 90 - 120 °C [2].

PLYN SL
VZDUCH %

s

— SPALINY
1 ] 1 ]
V\@— 1 [ ) — TOPNY SYSTEM
LN -

\ ?

_ 1 —
>L o & VRATNA VODA

Obr. 5.5:KJ se spalovacim motorem.
Pozn. 1 — Spalovaci motor s elektrickym generdatorem, 2 — SméSovac (plyn/vzduch), 3 — Tepelny vymenik
(voda/voda pro chlazeni vilcii motoru), 4 — Tepelny vyménik (spaliny/ topnd voda), 5 — Katalyzdator Nox, 6 -

Odvod spalin, 7 — Tepelny spotiebic [2]
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Elektricky vykon motoru se pohybuje obvykle v rozmezi 10 KW — SMW, pficemz zavisi
na rychlosti otaceni hiidele, kdy se motory mohou délit na pomalobézné, stfedobézné a
rychlobézné. Na nasledujicim obrazku (obr. 5.6) jsou graficky znazornény podily energii

v KJ.[2]

Z =8-20 %

Palivo 100% . P=33-42%

| Q=40 -50 %

Obr. 5.6:Jednotlivé vyrobené podily tepla, elektiny a ztrat ve spalovaci KJ [2]
Pozn. Z — ztraty, P — podil vyroby elektrické energie, Q — podil vyroby tepelné energie

5.3.2 Palivo

Muze se pouzit benzin (zaZehové motory) nebo nafta (vznétové motory), ale také zemni
plyn, propan-butan, skladkovy plyn, atd. Spalovani plynu navic zptsobuje mensi obsah NOx
ve spalinach. U motort s velkymi vykony se pouzivaji dva spolupracujici palivové systémy,
kdy jednim je do spalovaci komory pfivadéna nafta nebo benzin (do 6 %) a druhym je

ptivadén plyn [2].
5.3.3 Uéinnost

Vyssi elektrické vykony jsou Casto spojovany s vysSi ucinnosti stroje. Velikost
uc¢innosti se odviji pfedevs§im od kompresniho poméru € a také od Poissonovy konstanty y [2].

Vypocet je nasledujici:

Ne=1- 5 [-] (5.1)
Kde:

¢ — kompresni pomér

¥ — Poissonova konstanta

5.3.4 Zazehové motory

Motor obsahuje zapalovaci svic¢ku, kterd uvnitt valce zapali smés vzduchu a paliva.
Elektricka G¢innost se pohybuje okolo 20 — 40 %. Tepelna ucinnost stroje je do 65%.
Vykonové rozpéti u téchto stroja dosahuje hodnot od 20 — 5000 kWe, s malou produkci Nox.

Spalovani probihd bud’ v oteviené¢ spalovaci komoie, kdy je celd smés zapalena ve
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spalovacim prostoru nebo pomoci piedzapalné komory, kdy je bohatSi smés zapalena v malé
komote a diky tomu se zapali i zbytek chudsi smési v celém prostoru. Plati zde piima

umeérnost, ¢im vyssi otacky, tim vyssi vykon [3].
5.3.5 Vznétové motory

Zde dochazi k samovzniceni paliva diky horkému vzduchu a vysokému tlaku ve
spalovaci komofte. Palivo je tedy vstiikovano do valce, kde je staceny, horky vzduch.
Elektricka ucinnost je zde fadoveé v rozmezi 30 — 48 %, diky vétSimu kompresnimu poméru.
Tepelna Uc¢innost stroje je do 70%. Nejvetsi jednotkovy vykon je do 25 MW. Produkce NOy

ve spalinach velmi zavisi na fidicim systému a také na systému vstiiku paliva [3].
5.3.6 Ekonomické zhodnoceni

Cena motorovych systémi se pohybuje vrozmezi 900 — 2000 euro/kWh, ktera je
odvisld od pozadovaného vykonu a velikosti jednotky. Rychlobézné stroje byvaji levnéjsi, ale

to je kompenzovano vys§imi naroky na palivo [2].
5.3.7 Udrzba a spolehlivost

Celé soustroji obsahuje soucastky, které se mohou velmi rychle opotiebit. Je tfeba tyto
stroje kvalitné mazat a nepodcenit jejich idrzbu po odpracovani stanovenych hodin (vyména
mazacich oleji, sefizovani ventilt, atd.). Udrzba je stanovena na 0,01 — 0,02 Euro/kWh.
Motorovy chod zptisobuje velké mnozstvi vibraci a jsou velmi hlu¢né, ovSem jsou také velmi

spolehlivé a pruzné. Pohotovost systému se drzi na 95 % [2].

5.3.8 Skodlivé latky

Mezi tyto latky se fadi oxidy siry (SOx) a oxidy dusiku (NOy), které vznikaji pii
vysokych teplotach spalovani. Dale oxid uhelnaty (CO), zptisobeny nedostateénym spalenim
paliva a také uhlovodiky, které vznikaji disledkem studenych mist v motoru, kterym neprojde

tok plamene. V soucasné dob¢ se podnikaji patiicné kroky k omezeni téchto plynt [2].
5.3.8.1 Primdrni opatreni k omezeni emisi

Jedna o snizeni zatizeni motorti, elektronické fizeni zapalovani chudé smési, dikladné
prohotfeni smési a plné vyuziti spalovaciho prostoru bez studenych mist. Pfi dimenzovani se

musi pouzit vhodny kompromis, aby zafizeni bylo ekonomicky a ekologicky vyhodné [3].
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5.3.8.2 Sekunddrni opatireni k omezeni emisi

Zde je daraz kladen na katalyzatory, které pohlcuji velké mnozstvi NOy, HC, CO.
Pouziva se katalyzator dvojcestny, trojcestny (pro velké vykony) nebo katalyzator selektivni
s pfidavkem ¢pavku, ktery je davkovan do katalyzatoru podle toho, jakd je momentélni

produkce NOy Toto feSeni je schopno snizit emise az o 80% [3].
5.3.9 Pouziti

Stroje jsou velmi vhodné pro kogeneracni ucely. Pouzivaji se piedev§im na ohiev
vody obvykle v teplotnim rozsahu 90 - 120°C pfi niz§im tlaku, kdy mohou dodavat teplo
do systému CZT s DZT. Vyrabét paru i o vyssich tlacich je mozné za pouziti navazujici
protitlaké parni turbiny. Nejvétsi mozny maximalni vykon, tofivy moment a ucinnost je
dosazena, kdyz maji stroje pti spalovani paliva maly piebytek vzduchu ve spalovaci komote,
ovSem v tomto stavu produkuji pomérné¢ hodné¢ NOy, uhlovodikii a také CO,. Proto je pii
dimenzovani dtlezit¢ pouzit vhodné zvoleny kompromis mezi vykonem a produkci
Skodlivych latek. Pro kryti proménlivého zatizeni se nasazuje vice jednotek pro stabilni
Gginnost. Tyto MKJ v CR jsou vyrdbény spole¢nostmi Skoda Mlada Boleslav, LIAZ, Zetor a
V neposledni fad€ spole¢nost TEDOM.

5.4 Palivové clanky v kogeneracni vyrobé

Vyzkum palivovych ¢lankid pro kogeneracni ucely probiha jiz dlouhou dobu. Dnes se
jiz s nimi lze setkat v praxi. Tyto galvanické ¢lanky mohou pfeménovat energii z paliva na
elektrickou energii pomoci elektrochemické reakce. Zisk elektrické energie velmi zavisi na
napéti jednotlivych ¢lankt a na celkové proudové zatiZitelnosti systému. Teoreticky je mozna
100% tucinnost pfemény energie (G€innost elektrochemické reakce), ovSem v praxi je vzdy
Cast energie pfeménéna na tepelnou energii ve form¢ vody nebo pary. Jako zdroj paliva se
muze pouzit vodik, ktery v kombinaci s kyslikem vyrabi elektrickou energii. V soucasnosti
jsou prevazné pouzivana jako paliva zemni plyn, LPG, bioplyn a etanol, které musi byt
rozlozeny V palivovém clanku na oxidy uhliku a vodik. Tento rozklad provadi procesni
jednotka. Spotieba paliva a kysliku je v pfimé uméfe s proudovou velikosti. Pro preménu
vyrabéného stejnosmérného proudu na stiidavy je pouzit elektricky invertor.

V principu se vodik $té€pi na protony a elektrony na anodé (zaporna elektroda), ktera je
pokryta katalyzatorem, kde se atomy zbavuji nékolika elektronti z valen¢ni vrstvy. Tyto prvky

dale prochazeji elektrolytem ke katodé, ktera je rovnéz pokryta katalyzatorem (vznik
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elektrického proudu). Na katod¢ prvky reaguji s absorbovanymi atomy kysliku a tim se
vytvoii vodni péra, kterd lze transformovat pro tepelné vyuziti. Na katodé tedy probiha
redukce (pifijem volnych elektronil). Na elektrodach se viici sobé vytvoii elektricky potencial
(napéti). Kazdy jednotlivy ¢lanek je schopny dosahnout napéti 1,187 V. Elektricky vykon je

vyveden do elektrického ménice. Na obr. 5.7 je znazornéno schéma palivového ¢lanku [2].

A
i)
2 1
T
B, | C ; I
1D I

Obr. 5.7: Schéma palivovych ¢lanki v kogeneraci.

Pozn. A — Odpadni plyny, B — Zemni plyn, C — Plyn bohaty na H, D — Procesni para, E — Vzduch, 1 —

Nizkopotencialni teplo urcené spotrebitely, 2 — Procesni jednotka, 3 — Palivové célanky, 4 — Elektricky stiidac

[3]

5.4.1 Procesnijednotka (reformator)

Jedna se 0 dulezity piistroj V ptipadé pouzivani vodiku jako paliva, protoze pfeméiuje
vstupni palivo na oxidy uhliku a vodiku. Vyroba vodiku je v sou€asnosti velmi investi¢né
néakladna. Jednotlivé postupy pro reformovani paliva se lisi pouze zdrojem kysliku obsazenym
v palivu. Vodik je vyrabén pomoci vysoce endotermnich chemickych reakci. Hlavni moznosti

pro vyrobu vodiku z paliva se nazyvaji parni, oxidacni a auto-termické reformace [2].

5.4.2 Rozdéleni podle elektrolytu

5.4.2.1 PAFC (Photosphoric Acid Fuel Cells)

Tyto ¢lanky jsou zatim nejvice rozvinuty pro pouziti v praxi. Jedna se o membranovy
typ. Jako elektrolyt je zde zastoupena kyselina fosforecnd. Tento systém je schopen pracovat
pfi teplotach 170 - 200°C. Elektricka ucinnost tohoto systému je okolo 35 - 40% a tepelna
ucinnost je 50-75%. Zbytek jsou ztraty tvofené reformovanim paliva a Upravou elektrické
energie. Pofizovaci cena jednotky je okolo 3900 Euro/kWe, kdy celkové investi¢ni naklady se
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pohybuji okolo 4500 Euro/kWe. Celkové tepelné dodavky maji hodnotu 0,74 GJ/h (218
kWe). Systémy PAFC jsou vyrabény v USA a v praxi se zacinaji pouzivat do kogenera¢nich
jednotek o tepelném vykonu do 225kW a elektrického vykonu 200 kW [3].
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Obr. 5.8: Porovnadni spalovaciho motoru a palivového clanku PAFC s ohledem na zménu ucinnosti a zatiZeni.

[2]
5.4.2.2 MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells)

Jedna se o typ s rozemletymi karbonaty. V tomto systému obsahuji palivové ¢lanky
taveninu, ktera je tvofena alkalickymi uhli¢itany (elektrolyt). Tento systém dosahuje
elektrického vykonu do 250 KWE, pfi elektrické ucinnosti 43%. Provozni teplota se pohybuje
0 hodnotach 660°C. Investi¢ni naklady jednotky jsou okolo 4400 Euro/kWe, pii celkovych
investi¢nich nakladech 5000 Euro/kWe. Celkové tepelné dodavky maji hodnotu 0,44 GJ/h,
kde tepelny vykon je 128 kW . Princip je velmi podobny piedchozimu pifipadu. V blizké
budoucnosti se oc¢ekava zalenéni systému do praxe. OvSem tento systém je draZsi oproti
pfedchozimu, ale elektricka G¢innost systému dosahuje hodnot az 60%, coz dava ekonomicky

potencial U zafizeni s vy$§imi vykony [2].
5.4.2.3 SOFC (Solid Oxide Fuel Cells)

Tento systém ma oxido-keramické palivové ¢lanky, které obsahuji pevny elektrolyt
(ytrium stabilizované zirkonem). Princip je stale podobny pfedchozim ptipadiim. FElektricky
vykon je okolo 100 kWe. Pracovni teplota v tomto systému dosahuje hodnot 1000°C. Kanaly
distribuyjici plyn v ¢lanku obsahuji katalyzatory, které rozkladaji plyn na CO, a H. Elektricka
ucinnost se pohybuje okolo 45%. Pofizovaci néklady jednotky se pohybuji okolo 2900
Euro/kW, pii celkovych investi¢nich nakladech 3500 Euro/kWe. Celkové tepelné dodavky
maji hodnotu 0,1 GJ/h, kde tepelny vykon je 56 kWt . Celkova ucinnost je do 70% [2].
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5.4.3 Parametry palivovych ¢lankt
5.4.3.1 Ué¢innost palivovych éldnkii

Palivovy ¢lanek tedy teoreticky miize osahovat napéti 1,187 V (U£S) [2][3].

Vykon c¢lanku je dan:

PEC = Uf 1 [-] (5.2)
Kde:
UFC — teoretické napéti palivového &lanku

I — proud protékany obvodem

V praxi je ovSem tento vykon a napéti o néco mensi, protoze v jednotlivych ¢astech
¢lankl jsou ztraty. Ztraty jsou také zplsobeny odporem elektrolytu a odporem chemického
slozeni anody a katody pfi priichodu proudu. Tento odpor se méni na teplo. Tudiz skute¢né

napéti (UES,,) je v nezatizeném stavul,1V a v zatizeném stavu 0.5 — 0.6 V.

Uginnost elektrické pfemény:

PC _ Ul
g = Jre [] (5.3)
teo
Kde:
UFS - napéti palivového &lanku
UFE . - skutetné napéti palivového ¢lanku

Celkova ucinnost je dana:
Ny = MEC * Nupar * Nur * Nopar[~] (5.4)
Kde:
nE¢ — tcinnost elektrické premény
Nupa - UCinnost palivové Gpravy
Nug - celkova ucinnost Uprav elektrického proudu

Nupar — GCINNOSst vyuZitého paliva

Na elektrickou uc¢innost ma velky vliv okolni teplota, pfedev§im u vysokoteplotnich

palivovych ¢lankd, kdy ¢innost mize klesnout az o 30% [2] [3].
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5.4.4 Pouziti dodavané tepelné energie

Tepelna energie z palivovych ¢lankt je odebirdna z reformatoru, z anody nebo katody
a je pouzita predevsim pro ucely vytapéni, ohiev horké vody nebo pary s ohledem na typ

pouzitych ¢lankd.
5.4.5 PouZiti

Nespornou vyhodou téchto zafizeni je, ze minimaln¢ zatézuji zivotni prostredi.
Zatizeni obsahuje totiz odsifovaci stupen, ktery je umistén pfed reformdtorem a slouzi k
odsifeni zemniho plynu. Sira by jinak mohla znegistit celé zafizeni. Nedochazi k tvorbé NOx,
uvoliiuji se pouze malé organické ¢aste¢ky latky z reformatoru a anody. Udrzba je v podstaté
nulova, ¢lanky pracuji s velkou G¢innosti a dlouhou Zivotnosti (cca 80 000h). Pro potiebny
vykon se palivové jednotky spojuji. Pofizovaci cena jednotek se pohybuje okolo 2400 — 5000
Euro/kW. V této cené jsou zahrnuty mérné investi¢ni naklady na blok palivového bloku, na
upravu paliva, na tpravu elektrické energie, na regeneracni systém tepla a na Upravu vody.
Dodavky tepelné i elektrické energie jsou znacné a zaroven se mohou tyto systémy pouzivat
jako nouzové systémy namisto soucasnych diesel agregatii. Ocekava se velké rozsifeni téchto
systému do budoucnosti, kdy mohou nahradit pistové motory. Palivové ¢lanky jsou schopny
pfispivat tepelnou energii do systému CZT i DZT. Jednotka ma velice kompaktni rozméry a je

mozné ji skladovat v malych prostorach.

5.5 Kogenerace pomoci tlakové energie

V principu je zemni plyn veden pomoci vysokotlakych dalkovych plynovodi o tlaku od

2 — 7 MPa. Teplota v potrubi je velmi podobna okolnimu prostiedi, ale diky snizovani tohoto

tlaku pro stfedotlaké a nizkotlaké rozvody pomoci regulacnich stanic plynu se uvoliuje velké

mnozstvi energie, které Ize pouzit pro expansni turbiny. Pro lepsi Gi¢innost je doporuceno plyn
predehtat cizim zdrojem tepla.

Tento ohfev mlZze byt provaddén parou, ktera je odebirana z protitlaké ¢i odbéroveé

turbiny, odpadnim teplem pochazejiciho ze spalovaciho motoru nebo vodou z horkovodniho

kotle ¢i tepelného Cerpadla [3].
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Obr. 5.9: Schéma systému se zemnim plynem a s ohi'evem plynu pomoci horkovodniho kotle.

Pozn. 1 — Plynovy kotel horkovodni, 2 — Vymenik plyn/voda, 3 — Vysokotlaky plynovod, 4 — Expansni turbina

s generdtorem, 5 — Redukcni armatura, 6 — Nizkotlaky plynovod [2]

5.5.1 Pouziti

Tyto systémy se pouzivaji jako MKJ o malych a stfednich vykonech, které jsou
doplnény o teplovodni akumulacni zafizeni, které umoziiuje nezavislou vyrobu elektrické i
tepelné energie, coz ma za nasledek, Ze jednotky mohou pracovat podle pozadavka elektrické

i tepelné sité.
5.6 Stirlingiiv motor

Této latce je predavana energie, kterd miize byt ziskdna pomoci vnéjSich spalovani
paliva (ohtivak). Stirlingtiv motor obsahuje studenou a teplou komoru (levy a pravy valec), ve
kterém neprobihéd proces spalovani. Motor lze délit podle konstrukéniho uspofadani na typ

alfa (ptevazné pouzivany), beta a gama [3].

Typ Alfa
Kliky motoru sviraji tthel 90° a pracovni medium v motoru se pii praci pouze

pfemistuje z prvniho vélce do druhého o stejném tlaku, ale rozdilnych teplotach. Htidel se
otaci synchronné u obou valca. Tento stroj obsahuje ohtivak, chladi¢ a regenerator [2][3].
Typ Beta

Oba pisty jsou ve spolecném valci. Horni ¢ast je chlazena a dolni opét ohfivana.
V praxi se témét nevyskytuje [2][3].
Typ Gama

Tato varianta je podobna typu beta, ovSem ve dvou valcich. Ohtfivana je jen Cast valce

piehanéciho. Pracovni valec a zbyla ¢ast pfehanéciho valce se chladi [2][3].
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Na obr. 5.10 je grafické provedeni jednotlivych typu.

ik

Obr. 5.10: Schéma Stirlingova motoru, typ alfa.

Pozn. A — Studeny prostor, B — Chladic, C — Regenerdtor, D — Ohrivik, E — Horky prostor [2]

Nasledujici obr. 5.11 znazorfuje princip Stirlingova motoru.

Stirlingiv motor

\
spaliny  ohrfivaC regeneritor Py
< ?_:;,.,..,‘:7";.» R ‘b
vzduch & oo
A chladic
Q. elektricky generator P
palivo . "

Obr. 5.11: Schéma Stirlingova motoru, typ alfa.
Pozn. A — Studeny prostor, B — Chladic, C — Regenerdtor, D — Ohiivik, E — Horky prostor [2]

5.6.1 Popis funkce

Nejprve je levy pist v dolni poloze a je zcela vyplnén pracovni latkou, ktera je chladna.
V druhém valci je pist ve stfedni poloze valce, tudiz je z pilky zaplnén horkou pracovni
latkou. Pist v druhém valci se pohybuje smérem vzhlru, pficemz pretlacuje horké médium
pies regenerator a chladi¢, kde je odvadéno teplo. V prvnim valci dochazi k izotermické
kompresi. Po této kompresi je medium zpét ptetlaCovano z levého do pravého valce, ovsem
pfi tomto pfesunu je medium ohfivano diky ohfivdku a zvétSuje se pracovni objem latky.

Tento d¢j je idealné izotermicky, az do doby, kdy je pist pravého valce v nejnizsi poloze (je

cely zaplnén médiem) a levy pist je zaplnén jen z poloviny. Nasledné je medium opét
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pietlaceno do levého vélce pfi stdlém objemu a pfi vymeéné tepelné energie s chladicem.
Nasledné se d¢j opakuje. V pracovnim prostoru je stale stejné mnozstvi pracovniho tepelného
media (3/4) a plynu (1/4), které jsou stale vyménovany mezi valci. Jako pracovni latka se
pouziva nejcastéji vodik, helium, dusik, oxid uhli¢ity a v budoucnosti se pocita s vyuzitim
zkapalnéné biomasy. Pracovni tlak ve valcich je v mezich 15 — 20 MPa a teplota média se
pohybuje v rozmezi 630 - 730°C [2].

5.6.2 Uéinnost

Ucinnost je odvisla od parametrti motoru. Zalezi na kompresnim pomeéru, na pouzité
pracovni latce a na rozdilu teplot z expansniho a kompresniho prostoru. Elektrickd ti¢innost se

pohybuje okolo 33 %. Celkova ucinnost je do 85 % [2][3].

P e (5.5)

S @-D+elne
Kde:
¢ =T3/T2 — jedna se o pomér teplot v komplexnim a expansnim prostoru
€ = V1/V2 — jedna se o kompresni pomér
Nug - celkova ucinnost uprav elektrického proudu

¥ — Poissonova konstanta

Na obr. 5.12, je vidét ucinnost v zavislosti na teploté pfi pouzivani jinych pracovnich

médii.
3420
e gon . ——
= 16 = hélinm
vzduch
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e /
s
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Obr. 5.12: Graf zavislosti elektrického vykonu na elektrické ticinnosti u Stirlingova motoru [2]
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5.6.3 Zdroj tepla pro stirlingtiv motor

Vyuziva se teplo z jiného tepelného zdroje (napi. pistové motory) nebo zbytkové teplo
z technologickych procest. Dalsi moznosti je, Ze se specidln€ pro tento motor zhotovi kotel,

ktery dodava potiebnou tepelnou energii. Vyuzit se muze i slune¢ni nebo geotermalni energie.

5.6.4 Tepelné a elektrické parametry

Elektrickd energie je odebirdna z generatoru, ktery roztaci spolecnd hiidel motoru.
Elektrické vykony dosahuji hodnot od 10 — 600 kWe (1 — 1,5 MWe pii spalovani biomasy).
Vykon motoru je siln€¢ zavisly na zméné tlaku (mnozstvi pracovni latky) v pracovnim
prostoru. Teplarensky modul vyroby je od 0,12 — 0,17. Chladi¢ odvadi tepelnou energii, kdy
tepelné vykony zavisi na parametrech pouzitého paliva a dosahuje hodnot od 200 — 850 °C

(do 10 kWht). Tepelna energie je pouZita pro vytapéni a ohiev vody [2].
5.6.5 Provozaudrzba

Emisni parametry zavisi na parametrech zdroje dodavaného tepla, ovSem je prokazana
snizena produkce CO, oproti produkci z klasickych zdroju. [3] Motor je velmi tichy a bez
ruSivych vibraci. Stroje jsou v podstaté beztdrzbové (0,01 Euro/kWh) a pii dodrzeni
servisnich harmonogramii nejvytizengjSich ¢asti jsou schopny pracovat v rozmezi 30 000 —
70 000 hodin. Motory maji dlouhou zivotnost, vysokou spolehlivost, pohotovost a navic jsou
velmi Setrné k Zivotnimu prostfedi. Nutno podotknout, ze investicni ndklady jsou pomérné
vysoké v poméru na pozadovany elektricky i tepelny vykon. Pohybuji se v rozmezi 900 —
1600 euro/kWh. Mezi vyhody se fadi, ze motor je za velmi kratkou dobu schopen najet na
plny elektricky vykon.

V soucasné dobé¢ jsou k dostani kogeneracni stroje od firmy United Stirling, STM Power
INC a ¢esky vyrobce TEDOM Tiebic.

5.7 Kogenerace v klimatizaci a vyrobé chladného prostiedi

Ptesngjsi feceno se jedna o trigeneraci, protoze se vyrabi elektrickd energie, tepelna
energie a také chlad. To je dano spolupraci MKJ (standardné spalovaci motor) a absorpcni
chladici jednotky. Toto feSeni umoziuje vyuziti kogeneraci i v horkych letnich dnech kdy
neni prakticky zddny odbér tepelné energie tim, ze se vyrabi chladny vzduch (voda), ktery je

pouzivan v klimatizaci [3].
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5.7.1 Kompresorové chlazeni

Jako pohon se pouziva nejcastéji elektromotor. V tomto feSeni se neprodukuje zadna
elektricka energie. Princip je obdobny jako u tepelnych cerpadel, ovsem lisi se v teplotach
vV kondenzatoru a vyparniku. Pro efektivni Cinnost je potieba aby teplota v kondenzéatoru
dosahovala hodnot pod 20°C a teplota ve vyparniku nabyvala hodnot okolo -15°C, ktera je

pozadovana studenym prostorem [3].

5.7.2 Absorpc¢ni chlazeni

Absorpcénim chlazeni obsahuje tfi samostatné tepelné okruhy. V prvnim obchu se
nachazi varnik, kam vstupuje topna voda z kogeneraéni jednotky o teploté od 90 do 140°C.
Tato voda ohiiva roztok absorbentu a chladiva ve druhém okruhu (20 - 46°C), ktery se zacne
nasledné vypatovat. Odpafend voda je vhanéna do kondenzatoru kde kondenzuje a preda své
teplo chladicimu zafizeni. Kondenzat putuje dale pies Skrtici ventil do vyparniku, kde je
teplota snizena na 6°C pii tlaku 1kPa. V tomto vyparniku kondenzat odebira teplo
z prichoziho tfetiho okruhu, na ktery je napojena klimatizace (8°C), odpafuje se a zaroven
drzi pozadovanou teplotu v tfetim okruhu. Para, ktera byla odpatena, putuje do absorbéru, kde
je pohlcovana absorbentem, coz ma za nasledek vytvofeni tepla, které je odvedeno do
kondenzatoru. Dale je roztok vhanén zpét pies regeneracni vyménik do varniku kde se ohieje
(teploty 20 - 46°C), zde se vétSina roztoku opét vypaii, a je vhanén opét do kondenzatoru,
pticemz se cely proces opakuje. Mala ¢ast roztoku se z varniku vhani zpét do regenera¢niho
vyméniku, kde se roztok predehiiva a putuje do absorbéru, kde se proces taktéZ opakuje.

Roztok chladiva a absorbentu obsahuje vodu a lithium-bromid nebo vodu a ¢pavek [2][3].

B

T = 3

Obr. 5.13: Schéma absorpéniho chladiciho zarizeni.

Pozn. A — Chladnd voda 8°C, B — Horkd voda zKJ, 1 — Vyparnik, 2 — Absorbér, 3 — Varnik, 4 — Regeneracni

vyménik, 5 — Kondenzator, 6 — Chladici zarizeni| 3]
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5.7.3 Pouziti

Tyto systémy mizeme vyuzit vSude, kde se pouzivd klimatizace (obchodni domy,
nemocnice, metro, atd.). Velmi pouzivané po celém svéte je predevsim absorpéni chlazeni,
které ma uplatnéni v teplych oblastech. Nejvétsi vyhoda je dana tim, ze se mohou celoro¢né
pouzivat kogeneracni jednotky, které jsou v podstaté stale v provozu, tudiz mohou byt
ekonomicky velmi zajimavé. Z technického hlediska lze tvrdit, ze ¢im vyssi teplota je
Vv prvnim ob¢hu, tim je chladici zafizeni mens$i a levnéjsi. Ob¢ feSeni jsou ekologicka,

netoxicka, chemicky stala a ekonomicky velmi zajimava [2][3].

5.8 Systém Talbot

Tento systém vyuziva vzduchovou turbinu a pouziva se pro mensi elektrické a tepelné
vykony. V tomto systému lze nalézt kotel s teplosménnymi plochami, ktery ohfiva stlaceny

vzduch a topnou vodu. Déle soustroji obsahuje vzduchovou turbinu vybavenou kompresorem.

)
&

~N
w

Obr. 5.14: Schéma systému Talbot.
Pozn. A — Palivovy pfivod, B — Odvod spalin, 1 — Vzduchovy privod, 2 — Kompresor, 3 — Vzduchova turbina, 4 —
Kotel, 5 — Spotieba tepla[ 3]

Vzduch nasavany pomoci kompresoru je stlaen a vyveden do kotle, kde se ohieje
spolu s palivem na teploty okolo 800°C a nasledné se spali. Spaliny expanduji na turbiné a
pohani kompresor a generator. Jako palivo se pouZivd biomasa tvofena dievni Stépkou,

dfevnimi odpady. Palivo by mélo byt v kotli rovhomérné rozlozeno [2].
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6 Porovnani parametri malych kogeneracnich jednotek

Elektricky vykon Pohotovost El,:zik::g:f Eglnk:(\)ljt te;\l/l‘lélcr)::lké
vyroby
(kwe) (%) (%) (%) ()
Mikroturbiny 25-250 90-95 18-35 65 -85 0,5-0,7
ORC 200 - 1500 65 -85 9,2 65 - 85 0,1-0,3
Zazehové motory 50 - 5000 80-85 20-40 60 - 80 0,5-0,7
Vznétové motory 20 - 5000 80-90 30-48 60 - 85 0,8-1,4
Palivové ¢lanky 40 -50000 90-92 35-40 85-90 0,8-1,0
Stirlingliv motor 3-1500 85-90 35-50 60 - 80 1,2-1,7
Systém Talbot 1-200 85-95 20-30 65-90 0,5-0,8

Tab. 6.1: Porovndni nejrozsirenéjsich MKJ [2][3]

Mikroturbiny

Nevyhody:
malé rozméry a hmotnost
nizké naklady na udrzbu
vysoka spolehlivost v disledku malého poctu pohybujicich se ¢asti investi¢ninaklady

uchazejici hlu¢nost
palivova flexibilita

Nevyhody:
dlouhd doba Zivotnosti vysoké investi¢ni naklady
mala citlivost na zménu zatizeni pomaly start

vyuZiti biomasy a obnovitelnych zdrojl nutnost pokryvat Spickové tepelného zatizeni jinym zdrojem

Spalovaci motory

Vyhody: Nevyhody:
vysoka Ucinnost v Sirokém vykonovém rozmezi jednotek

— . < vysoké naklady na udrzbu
relativné nizké investicni naklady

Siroky rozsah vykon( od 3 kWe
rychly najezd na plny vykon (15)
moznost provozu v ostrovnim rezimu
moznost pouZiti vice paliv v provozu

vysoky nizkofrekvencni hluk

musi byt stale chlazeny

Palivové ¢lanky

Vyhody: Nevyhody:
flexibilita, vysoka Gcinnost v pasmu zatizeni jednotky pomaly start
moznost Sirokého pouZiti paliv, které vyZaduji Uporavu na Cisty vodik vstupni investi¢ni naklady
nizky hluk a emise doba Zivotnosti
Stirlingliv motor
Nevyhody:
produkuje velmi nizké emise prozatim vysoké investi¢ni naklady
vyroba elektrické energii neni zavisla na vyrobé tepla lepsi tc¢innnost pro vykony nad 3 kWe
neni potfeba dodatecny zdroj tepla nizka mechanicka Ucinnost motord v rozmezi 350 - 800W

Tab. 6.2: V¥hody a nevyhody nejrozsirenéjsich MKJ [2][3]

28



Aplikace malé kogeneracni jednotky v systému CZT Be. Petr Kiimmel 2014

7 Paliva

Jednotlivé druhy a typy paliv jsou urCeny pro jednotlivé druhy a typy MJK. Pti vybéru
paliva pro konkrétni kogenera¢ni systém je nutno hledét na co nejvyhodnéjsi provozni,
ekonomické a ekologické parametry. Paliva pouzita v MKJ musi byt nalezit¢ upravena pro

idealni pfeménu energie [1][3].

7.1 Zakladni parametry paliv

7.1.1 Uprava palivového sloZeni

Z paliva se odstranuji nezadouci prvky, jako jsou voda, sira, pevné castecky a oxid
uhlicity. Dale jsou do paliv ptfidavany slozky, které podporuji chemickou reakci pti hoteni a
provadi se také zuSlecht'ovani paliv, coZ mé za nasledek zvétSeni potenciondlni energie uvnitf

paliva. Nositelé tepelného potencialu jsou piedevsim vodik, uhlik a sira [2].

7.1.2 Rozdéleni paliv

7.1.2.1 Paliva z neobnovitelnych zdrojii energie

Neobnovitelné zdroje energie jsou definovany jako fosilnimi paliva (nerostné

suroviny), ve kterych je ukryta energie. V CR se ziskava povrchovou tézbou [2].
7.1.2.2 Paliva z obnovitelnych zdrojii energie

Tyto paliva ptedstavuji nefosilni zdroje potencionalni energie, kterd je vyuzivéna stale
Castéji pro energetické ucely. Jednd se predevSim o energii z alternativnich paliv, které

reprezentuje piedev§im biomasa [2].

7.1.2.3 Rozdéleni podle skupenstvi

Tuha paliva se vyznacuji relativné malym energetickym obsahem s vysokym podilem
latek znecist'ujici okolni prostiedi. Jedna se predevsim o hnédé a Cerné uhli. Dale se mezi tuha
paliva fadi biomasa, brikety, diivi, sldma, atd. Mezi kapalnd paliva, ktera se vyznacuji
vysokym energetickym obsahem S nizkym podilem latek znecist'ujici okolni prostiedi, patii
produkty ze zemniho plynu, jako jsou plynové a topné oleje, metanoly ¢i jiné uhlovodiky.
Dale sem patii produkty spojené s ropou. Plynna paliva zastupuje pfedev§im zemni plyn,

propan-butan, plynné uhlovodiky, koksarensky plyn, degaza¢ni plyn, atd. [2].
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Vv s

Pro kazdou MKJ a jeji efektivni provoz je nutné znat palivové parametry, ze kterych je

mozné posoudit vhodnost paliva do daného zatfizeni. V nésledujicich fadcich jsou popsany

vvvvvv

7.1.3.1 Chemicky parametr

Jedna se o reakci paliva s kyslikem, respektive jak dobfe prohoti smés paliva s kyslikem
ve spalovaci komote. Urcujici je zde tzn. reaktivita, kterd udava prvkové slozeni paliva, podle
kterého je pak uréeno mnozstvi pfipousténého vzduchu do spalovaciho prostoru pro ideélni

prohofeni [2].
7.1.3.2 Energeticky parametr

Tento parametr je vysledkem vzijemného energetického porovnani paliv, ze kterého
vyplyva, kolik paliva je potieba pro vyrobeni ur¢ité mnozstvi energie. Parametr je vycislen

z termochemickych oxidaénich rovnic [2].
7.1.3.3 Vyhrevnost

Jedna se o tepelné mnozstvi, které je ziskdno z dokonale spaleného paliva. Vyhievnost se
stanovuje rovnici odvislé z prvkového slozeni dan¢ho paliva (svazova rovnice). Z vyhievnosti
Ize dale definovat G¢innost zafizeni. Pro tuha paliva se jednotky udavaji v MJ/kg a pro plynna

paliva v MJ/m. Cim vice vody obsahuje palivo, tim je vyhfevnost horsi [2].
7.1.3.4 Mérnd hmotnost

Parametr, diileZity pro urceni prostorové narocnosti paliva pro skladovani, ktery souvisi

s vyuzitim a dodavacimi cykly daného paliva [2].
7.1.3.5 Zdpalna teplota

Jedna se o teplotu, kterou musi palivo s okysliCovadlem dosédhnout, aby probihal
idedlni proces hoteni (chemicka reakce), bez piivodu tepla z okolniho prostiedi. U pevnych
paliv se tato teplota pohybuje okolo hodnot 200 — 600 °C, u paliv kapalnych 210 — 600 °C a u
paliv plynnych 460 — 700 °C [2].
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7.1.3.6 Teplota vzplanuti

Jedna se o teplotu, ktera udava vznik zépalné¢ smési. Teplota se pohybuje Vv rozmezi
pokojovych teplot az do teplot 200 °C, pii uvazovaném atmosférickém tlaku. Tato hodnota

udava tfidu hoflavosti dané latky (tzn. t€kavost) [2].

7.1.4 Ekonomické parametry paliv

Tyto parametry jsou potieba ke stanoveni celkové ceny paliva. Déle se do celkové ceny
obvykle pfiCitd jest¢ pofizovaci cena paliva, cena za Upravu paliva a ceny

z manipulace, transportu a dostupnosti paliva [2]. Nejdulezit&jsi parametry popisuje

nasledujici tabulka 7.1.

Palivo (tuhé palivo) Vyhievnost (MJ/m?) | Zapalna teplota (°C) | Cena energie v palivu (K&/GJ)
Hnédé uhli (tuhé
palivo) 15,6 350 40-80
Cerné uhli (tuhé
palivo) 20,5 450 50-100
Slama (tuhé palivo) 14,4 310 80-100
Drevo (tuhé palivo) 18,6 280 70-150
Benzin (kapalina) 42,4 257 390-490
Nafta (kapalina) 42,8 316 410-510
Propan (kapalina) 46,3 470 289-388
Butan (kapalina) 47,7 372 270-370
Bionaftal (kapalina) 37,5 320 410-510
Zemni plyn (plyn) 35,7 650 150-350
Butan (plyn) 45,2 360 200-300

Tab. 7.1: Prehled nejpouzivanéjsich paliv [2]

7.1.5 Skodlivé latky zptisobené spalovanim

Jedna se o plyny, zplsobené spalovanim paliva za uréitého poméru se vzduchem.
Spaliny obsahuji zbytky nespalené¢ho paliva, oxidy siry, oxidy dusiku, oxidy kysliku, oxid
uhelnaty, vodni paru, atd. Nejvétsi problém fosilnich paliv, je pfitomnost oxidu uhli¢itého
(CO2) ve spalinach, ktery pfispiva k oteplovani planety. Velikost CO, zavisi na poméru
vodiku a uhliku v palivu. Nejmen$i pomér l1ze zaznamenat u plynnych paliv. CO, neni
uvolnéno do zivotniho prostiedi, pokavad’ jsou spalovdna biopaliva (alternativni paliva). Dalsi
hlavni znecistovatel Zivotniho prostiedi je sira, kterd se musi drZet v dovolenych mezich pti
spalovani. Spalovani je mozné rozdélit na dokonalé (dobré promichani paliva se vzduchem),
kdy je ve spalinach obsazeno velké mnozstvi CO; a na spalovani nedokonalé (nedostate¢né

promichani paliva se vzduchem), kde vznika velka koncentrace CO [2].
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7.2 Vyuziti biomasy

Jedna se o obnovitelny zdroj energie. Biomasa je definovana jako hmota rostlinného a

zivocisného pivodu. Rozdéluje se do nasledujicich dvou odvétvi [1].
7.2.1 Biomasa urcena pro spalovani a zplynovani

Pouziva se dfevni Stépka, piliny, hobliny, slama, kira, atd., Za zminku stoji, ze n¢které
rostliny (fepka olejnd) a dfeviny (olSe, topoly) jsou vypestovany ptimo pro ucel spalovani a
zplynovani. Podil vyuziti téchto obnovitelnych zdroji v elektrarenskych kotlich je rok od roku
vetsi [1].

7.2.1.1 Spalovani

Spalovani biomasy v kotli je ekonomicky nejefektivnéjsi, ovSem po energetické
strance uz tak efektivni neni. Spalovani biomasy je provadéno ve vytopnach a teplarnich

Vv ro$tovych a fluidnich kotlich [1].

7.2.1.2 Zplynovdni

Po energetické strance je tento zplsob vice efektivni nez predchozi. Biomasa je
transformovana na plyny, které se poté vyuzivaji ve velmi efektivnich kogenera¢nich
zatizenich. Navic z dfevnich odpadt je mozno vyrobit velmi kvalitni topny plyn. Na zplynéni
se pouziva predevsim dievo, slama, kiira, fepka a dievo. V téchto zdrojich je velké procento
vlhkosti (minimalné 50%), pro lepsi efektivitu je doporuceno zdroje vysuSit minimdlné do

20% ptvodni vlhkosti [1].

A) Zplynovani v generatorech s pevnym lozem

Ekonomicky vyhodné. Zplynovani je provadéno za atmosférického tlaku pfi relativné
nizkych teplotach. Krom¢ uzite¢nych plynt se timto feSenim produkuji také dehtové latky a
zéaroven fenolové vody, které se likviduji velmi tézko. Tento systém je vhodny pro dodavky

plynu do spalovacich plynovych motort [1].
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B) Zplyinovani ve fluidnich generatorech

Jedna se o ekonomicky naro¢nou a slozitou technologii, kterd je v poslednich letech
intenzivné zkoumana. V redlném provoze se prozatim tyto generatory nevyskytuji, ale je
pouze otazkou Casu, kdy se tak stane. Zplynovani je provadéno o teplotach 820 — 1000 °C pfi
tlaku od 1.5 — 2.5 MPa. Odpadni plyny (dehet, fenoly, mastné kyseliny, atd) jsou pfi téchto
teplotach rozlozitelné a spalitelné, tudiz se uzite¢né plyny daji skladovat nebo pfimo pouzit a
spalit ve spalovacich turbinach a motorech. UZite¢né plyny jsou 4 — 15% CO, 5 — 7% CHy, 8
— 12% H,, a dale inertni plyny. Vyhievnost (Qi)se pohybuje 4 — 6 MJ/m* [1].

7.2.2 Biomasa urcena pro anaerobni fermentaci (Bioplyn)

V této skupin€ se nachazeji primyslové a komunélni odpadni vody, skladky, jatecni
odpady, slamnaty kravsky hntj a odpady potravinaiské vyroby. V principu zde dochazi
k mikrobiologické transformaci organickych slozek z téchto odpadu za teplot od 35 — 45% a
vzniké bioplyn, ktery obsahuje 55 — 60% metanu, 40 — 45% CO; a zlomkové mnozstvi dusiku
a sirovodiku. Vyhfevnost se pohybuje od 20 — 23 MJ/m®. Zbytek z t&chto odpadi se pouziva
jako kvalitni hnojivo [1].

7.2.2.1 Sklddky

Ve skladkach se organické sloZky postupem casu rozkladaji. Za pomoci bakterii a
kysliku se uvolituje bioplyn s 50 — 70 % metanu. Vyhievnost bioplynu je tedy dana obsahem
metanu a dosahuje hodnot 18 — 25 MJ/m>. Plyn je odvadén pomoci sbérého potrubi do

kogeneracnich jednotek. Teplo z motorti je pouzito pro ohiev vody nebo vytapéni [1].
7.2.2.2 Cisti¢ky odpadnich vod

Zde vznika bioplyn z procesu cisténi vody, ktery muze byt vyuzit kogeneracni
jednotkou (plynové motory, spalovaci turbiny) s vykony do 4 MWe. Jsou schopny pracovat
V nepretrzitém provozu a tim si zajistuji velkou ekonomickou efektivnost. Teplo z jednotek se

pouziva na vyhtivani a vytapéni, elektricka energie mize byt pouzita pro pohony Cistirny [1].
7.2.2.3 Bioplyn z exkrementii hospoddrskych zvirat

Bioplyn je mozné ziskat pomoci mokré technologie. Princip spociva v tom, ze se hntyj
a jiné organické odpady smichaji s vodou a jsou dopraveny do bioreaktroru, kde nastava

anaerobni fermentace. Ziskany plyn je skladovan v plynojemu, tuhé sloZky se pouzivaji
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v zemédé€lstvi jako hnojeni. Tento bioplyn je zpracovan opét v plynovych motorech.
Bioplyn Ize také ziskat pomoci suché technologie. Hntij je skladovan ve velkych
uzavienych nadobach. Diky mikrobiologickym procesiim zacne v nadobach vzristat teplota.

Vznikly bioplyn je odsavan do skladovacich plynojemi pro pozdéjsi vyuziti v kogeneraci [1].

7.2.3 Poutziti paliv

Paliva musi splilovat urcité technické a ekonomické parametry (nizké finan¢ni naroky na
udrzbu, tézbu, dostupnost, transport, atd.). Je potieba, aby palivo mélo nizké naroky na
upravu palivového slozeni a mélo velkou vyhievnost. Z diivodu spolehlivosti stroje a dopadu
na zivotni prosttedi je pozadovano, aby vyprodukované spaliny méli co nejmensi podil
znecistujicich latek. Pokavad’ spaliny obsahuji velké mnozstvi téchto latek, je tieba vystavét
filtry, které zredukuji obsah Skodlivin, ov§em to uz je ekonomicky relativn€ naro¢né.

Bioplyn se pouziva jako palivo pro spalovaci motory, parni stroje nebo spalovaci
turbiny. OvSem v soucasnosti se prokdzalo, ze trvalé¢ spalovani bioplynu v motoru ma na
zivotnost motoru negativni vliv. Jednd se pfedevSsim o slouceniny chloru a siry, které
vzniknou v dusledku spalovani a vytvofi ziravé kyseliny, které jsou agresivni a poskozuji
vnitiek motoru.(pisty, valce, pistni krouzky, atd.). Bioplyn také obsahuje ¢asteCky vody, které
se negativné projevuji korozi v plynovém okruhu motoru. Z toho divodu se kogeneracni
jednotky na bioplyn vyrabi ze zvlaStnich odolnostnich materiali. Plyn prochazi filtry, které jej
Cisti od pevnych latek. Po vodiku je bioplyn nejekologictéjsi palivo, protoZe pii spalovani
dochazi k uvolnéni pouze do 0,1% siry oproti spalovani uhli, kde se utvati okolo 2% siry [1].

Z ekonomického hlediska se biomasa vyznacuje nizkou energetickou hodnotou uvnitt
paliva spojenou s vysokymi finan¢ni ndklady na téZbu a pé&stovéani. Velmi nakladny proces je
také zplynovani paliva. OvSem to je vSe kompenzovano dotacemi za provozovani MKJ na
biomasu spolu s vys$§imi garantovanymi vykupnimi cenami tepelné i elektrické energie. Ceny

téchto paliv se rizni podle aktualni nabidky a poptavky na trhu.
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8 Rizika a prilezitosti kogeneracnich jednotek MK]

Vsechny zminované kogeneracni jednotky mohou dodavat kromé elektrické energie
také teplo ve formé teplé, horké vody nebo pary. Po ekonomické strance velmi lukrativni
feSeni, navic, takto spojend vyroba ma velmi priznivy vliv na Zivotni prostfedi, protoze se vice
vyuzije energie z paliva.[3]. Vykonovy rozsah kogeneracnich jednotek je od jednotek KW po
desitky MW. Produkce tepla nemusi byt zadana pouze po dobu 200 — 250 dni za rok (tzn.
otopna sezona), ale také mimo otopnou sezonu, kdy teplo potiebuji jednotlivi odbératelé, nebo
je teplo pouzito pro klimatiza¢ni ucely. V diagramu potieby tepla mohou kogenerac¢ni
zafizeni realné¢ dodavat 30 — 40 % tepelné energie po dobu pramérné 4000 hodin za rok,
pticemz dodavky elektrické energie mohou pokryvat Spicky v diagramu zatiZeni elektrickou

energii.
8.1 Vhodnost nasazeni

Vhodnost nasazeni je dano parametry kogenera¢nich jednotek a jejich vstupnimi a
vystupnimi energetickymi toky. Hledi se pfedev§im na nizké pozadavky na udrzbu zafizeni,
vysokou tepelnou a elektrickou ucinnost, nizké zatézovani zivotniho prostfedi, na usporu
paliva, a na spolehlivost a kvalitu dodavanych energii. Do vhodnosti nasazeni by se mély
uvazovat rizika v podobé klimatickych podminek. V disledku meteorologickych zmén se
mohou zménit parametry uvnitf kogeneracni jednotky (teploty, tlaky, otacky, atd.) a mize se
stat, ze jednotky nemusi pracovat spravné a efektivné. KJ musi dodrzovat za provozu pfisné
emisni a hlukové limity, které jsou dany ze sbirky zakonti CR. V CR existuje sdruzeni
COGEN Czech, které podporuje a poméha s feSenim vystavby novych a modernizaci starSich

kogeneraénich jednotek [2][3].

8.2 Provozni podpory se stalymi investiCcnimi naklady

Instalace MKJ se vyplati po ekonomickeé strance pfedevsim za predpokladu garance
celoro¢niho odbéru tepla. Provozovatel MKJ ma pravo dostavat od statu tzn. zelené bonusy,
zisk za prodej tepelné a elektrické energie, je mozno dosdhnout lepsich ekonomickych
vysledkt. Tato podpora je deklarovana ve Statni energetické koncepci a také ve Statni
koncepci Zivotniho prostiedi. Vysi téchto bonusti stanovuje kazdoro¢né Energeticky regulacni

urad.
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S provozem MKIJ samoziejmé& souvisi také pocatecni investice, které jsou relativné
vysoké. | v tomto sméru je mozné docilit dotaci na stalé ndklady od Statni koncepce zivotniho
prostiedi. Ptispévek pro fyzickou osobu na vystavbu MKIJ ¢ini nejvice 30% z nakladi na
pofizeni KJ, ovS§em jen do vySe 3. mil. korun [9].

Tab. 8.1 znazoriiuje zavislost pofizovaci ceny na instalovaném vykonu.

Vykon MKJ (kWe) 500 50 5

Cena MKJ (Euro/kWh) 760 1200 3100
Tab. 8.1: Zavislost porizovaci ceny na vykonu MKJ [2]

V podstaté ¢im mensi KJ, tim se prodluzuje doba navratu investic a uzivateli se tyto
stroje zpravidla nevyplati provozovat. Do budoucnosti lze ocekavat, ze dojde ke snizeni
investi¢nich nakladi na MKJ, spolu se zvySenim uc¢innosti. Bohuzel nejvétsi hrozba, ktera

wrwe

provozu a celkové Spatné fungovani systému s MKJ.

8.3 Priklady uplatnéni

8.3.1 Chemické a papirenské objekty

V chemickych a papirenskych objektech je vice nez kdekoliv jinde potieba tepelna
energie ve formé technologické pary na vice tlakovych hladinach. Aktuélni spotfebovavané
teplo ma prevazné stejny charakter (v 1ét€ jsou jen velmi malé tepelné odchylky ve spotiebé
tepla), krom& planovanych odstavek. Elektrickd a tepelnd energie vyrobend v MKJ je cela
spotfebovana v daném objektu, ptipadny prebytek elektrické energie je distribuovan do
rozvodné sité. Jako kogeneracniho zatizeni Se pouzivaji spalovaci turbiny. Pro papirenské

provozy se pouzivaji KJ, které spaluji biomasu [3].

8.3.2 Strojirenské objekty

V tomto odvétvi se pouzivaji jako MKJ nejcastéji pistové spalovaci motory, které
produkuji pfedevsim elektrickou energii, ktera je spotfebovana v objektu. Tepelna energie je
pouzivana pro vytapeni a ohiev teplé vody. JelikoZ maji tyto objekty predev§im jednosménny
provoz, ekonomickd efektivita kogeneracniho zafizeni je horsi nez v ptedchozich ptipadech,

nebot’ pracuji mensi ¢asovou dobu nez cely rok [3].
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8.3.3 Nemocnice

V nemocnicich je velka poptavka po elektrické i tepelné energii. Zatizeni KJ je béhem
celého roku prevazné rovnomérné a lze predpokladat, ze se zde spotiebuje veskera vyrobena
elektricka a tepelna energie. Teplo je pouzito pro ohfev teplé vody a také pro chlazeni a
klimatizaci. Pracuji zde spolu trigeneracni zafizeni a spalovaci motory se synchronnimi

generatory. KJ je schopna pracovat v ostrovnim rezimu. Ekonomicky velmi zajimavé feSeni

[3].

8.3.4 Penziony, hotely, ubytovny, koleje

V téchto objektech se hledi pfedev§im na potiebu tepelné energie na vytadpéni, teplou
vodu a na klimatizaci. Navic zde se spotfebovava pomérn¢ velké mnozstvi elektrické energie
Vv podob¢ osvétleni, atd. Tyto energie jsou spotfebovavany relativné rovnomérné pies cely
den. Zde se nasazuji do provozu kogeneracni jednotky s elektrickym vykonem do 100 kW.

Opét se zde pouzivaji spalovaci motory [3].
8.3.5 Obchodni budovy (nakupni centra)

V téchto objektech je velmi velkd spotfeba elektrické i1 tepelné energie. Teplo je
spotfebovavano pro vytapéni a pro klimatizacni ucely (velké chladici vykony). Elektricka
energie je pouzita predevSim na osvétleni, pohony ventilatori a vétrani. Z toho divodu jsou
zde kogeneraéni jednotky ekonomicky velmi vyhodné. Jako MKJ jsou opét pouZity spalovaci

motory [3].

9 Aplikace MK] do soustavy CZT

Aplikace MKIJ se pouziva ptevazné pro kryti hlavniho vyrobniho zdroje tepelné energie,
Vv ptipad¢, kdy je hlavni zdroj mimo provoz a je nutné dodat pozadované mnozstvi tepelné
energie Vv pozadovaném cCase. Dalsi mozny provoz je paralelni chod MKIJ s velkymi
energetickymi vyrobnami v CZT. V této variant¢ se nahrazuje jeden energeticky zdroj
druhym, ovSem z logiky véci musi byt energeticky zdroj pro MKJ natolik ekonomicky
vyhodny, aby mohla byt MKJ pro uzivatele ekonomicky vynosna a fadové v nékolika letech

navratna.
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Vlastni navrh a zaclenéni MKJ do soustavy je tedy slozity proces s mnoha variantami
feSeni. Nejvice zalezi na vykupnich cenach za tepelnou a elektrickou energii, na vysi zelenych
bonustl, na vydajich spojenych se servisem a udrzbou a pfedevSim na nakupnich cenach
vstupniho paliva Vv ¢asovém horizontu nckolika let. Dale zéalezi na ucinnosti a vykonu
jednotky, na dob¢ provozu, atd. Vybudovani jednotky navic dava smysl pouze v pfipad¢, ze
se predpoklada cely odbér tepelna energie s moznosti dodavek elektrické energie do
distribucni sité. MKJ pracuje bez tepelnych dodavek velmi ziidka, ale provoz je mozny, diky
tzn. venkovnim chladi¢iim, kde je teplo ochlazovano, ovSem provoz je ziidka kdy vynosny.

V navrhu bude posouzena varianta MKJ s paralelnim provozem s velkymi vyrobnami v CZT.

Obecny postup

Postup navrhu spociva ve zhotoveni predbézného a detailniho névrhu zatizeni MKJ.
Hodnoti se rozsah a vhodnost pouziti dan¢ MKJ, kde se uréuje typ, vykon, spolehlivost,
ucinnost, zivotnost a celkové investicni naklady dané jednotky. Navrh se dale zabyva
proménnymi investi¢nimi naklady a to pfedevsim druhem a spotfebou zvoleného paliva a
moznostmi pfipojeni do elektrické a tepelné sité, kde hraje velkou roli vzdalenost ke
spotiebiteli. Dale se uvazuji vlastnosti dané¢ho objektu, kde ma byt MKJ umistnéna. Zde jsou
zahrnuty kompletni detaily o planované vystavbé nebo rekonstrukci objektu. Dale by mély byt
v navrhu analyzovany také mozné vlivy na zivotni prostfedi a na lidské zdravi. Nejduilezit&;si
¢ast navrhu, obsahuje moznosti vyuziti MKJ podle ro¢niho obdobi, ktera piimo souvisi
S podrobnymi detaily o pozadované dodavce tepelné a elektrické energie. V této sekci jsou
tedy zahrnuty aktudlni diagramy denni spotieby tepla a elektiiny V jednotlivych rocnich
obdobich a také je-li to pozadovano diagramy spotieby podle charakteru dne (pracovni dny,
svatky, atd). Navic se uvazuji mési¢ni a ro¢ni diagramy spotieby energii v horizontu minulych
let a svyhledem do budoucnosti. Pfi dimenzovani MKJ je nutno také zvazit jeji mozné
provozni rezimy. V zavéru je nutné spocitat teoretické vynosy z KJ pfi rdznych provoznich
stavech. Pro nazornost riizné provozni stavy mohou znamenat rtizné zatizeni KJ, rizny pocet
provoznich hodin ro¢né, nebo také rtizné moznosti jak nakladdat s vyrobenymi energiemi
(vlastni spotieba, vykup do distribuc¢ni sité, kombinace, atd.)

Pti znalosti téchto parametrti je vypocitana ekonomicka efektivnost a navratnost financi
pii rizném provozu KJ podle diagramt spotieby energii. Je velmi pravdépodobné, Ze tato

analyza muze vést k vice spravnym zavérim. Je potom na investorovi, ktery zavér si zvoli [2].
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9.1 Vlastni navrh

V navrhu je uvazovan paralelni provoz MKJ s hlavni vyrobnou tepelné energie
v CZT. Veskera tepelna energie produkovanda MKJ bude doddvana do CZT a veskerad
vyrobena elektrickd energie bude vykupovana distributorem elektrické energie a za téchto
podminek bude nasledn¢ zhotovena ekonomicka analyza. Sit’ CZT piedstavuje Stiedné velké
horkovodni sidlistni sit’ v Kadani. Teplota vody jdouci do sidlistni tepelné sité€ je v rozmezi 70
- 130 °C a voda proudici ze sidlisté se pohybuje v rozmezi 44 - 70 °C, pritok je 203 t/hod.
Navrhovana KJ splituje tyto pozadavky pro dodavky tepelné energie do systému CZT.
Celkovy navrh KJ vychazi z denniho a ro¢niho diagramu potieby tepelné energie. Denni
diagram potieby tepelné energie se sklada z primérnych hodnot daného ro¢niho obdobi. Budu
predpokladat, ze KJ bude pracovat za primérné ro¢ni teploty okolni t = 15 °C a tlaku p =
1,101325 bar. [5] V navrhu je pocitano S variantou, ze vyprodukovana tepelna a elektricka
energie bude prodavana a nebude vyuzita pro vlastni spotiebu. Na grafu. 9.1 a grafu. 9.2 jsou
zobrazeny denni a ro¢ni diagramy spotieby tepelné energie Vv siti CZT, na které tento navrh

navazuje.

14000

Denni diagram spotreby tepelné energie
12000

10000 W\ /M e =
8000 | e \‘,E*EEK/

6000 -W—T P B éto
4000 podzim
200 gy s WS aagg

12 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hodiny (t)

Dodavky tepla (kWt)

Graf. 9.1: Denni diagram potieby tepla V jednotlivych rocnich obdobich v Kadani
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Rocni diagram spotreby tepelné energie
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Graf. 9.2: Rocni diagram potieby tepelné energie v Kadani

V néavrhu je vypocitdna potieba tepelné a elektrické energie, detailni ekonomicka analyza,
ktera bude zahrnovat investi¢ni a provozni naklady, finan¢ni navratnost.

V nasledujicim textu jsou vypsany varianty provozu MKJ, které budou ve vypoctu
srovnavany a nasledné ekonomicky zhodnoceny, ¢imz se zjisti jejich potencidl pro pouziti v
praxi.

A) Varianta 1

MKJ bude provozovana po dobu plné pohotovosti T1 = 7902 h. Jedna se piedevsim o chod
v zékladnim pasmu diagramu potieby tepla v kazdém ro¢nim obdobi. Od ¢asu T; se odviji
vyse zeleného bonusu. [6] Jednotka mize byt vhodné doplnéna o paralelni provoz s plynovym
kotlem, ktery je vhodné vyuzit ptedev$im pii tuhych mrazech, kdy MKJ nestaci dodat
potiebné mnoZstvi tepla.

B) Varianta 2

MKJ bude provozovana maximalné T, = 4 400 h ro¢né. Cas T, neni zvolen nahodné, ale
odviji se od n¢j vyssi zeleny bonus.[6] Tento provoz lIze charakterizovat jako polo-spickovy
rezim. V této varianté je také mozny paralelni provoz s plynovym kotlem, nebo mize byt KJ
doplnéna o akumulaci tepelné energie, ktera pomahé narazoveé dodavat ur¢ité mnozstvi tepla
pi1 100% zatizeni KJ. Akumulace je vhodnad zejména pii Spickové potiebé tepla nez je KIJ

schopna dodat. Zalezi ptedevsim na charakteru provozu.
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C) Varianta 3

MKJ bude v provozu maximaln¢é do T3 = 3 000h ro¢né, opét se od této doby obviji vyssi
zeleny bonus.[6] Jedna se o Spi¢kové zatizeni KJ. Je doporuceno dovybavit jednotku o
akumulaci tepelné energie, ktera mize byt vyuzita v ptipad¢ potieby. V této varianté Ize také
MKJ dovybavit absorpénim chlazenim, které mize odebirat tepelnou energii mimo Spickové

zatizeni pro vyrobu chladu, v ptipadé, zZe by tepelnd energie nebyla pro CZT potieba.

V navrhu je uvazovana MKJ piedstavujici spalovaci motor na zemni plyn od spolecnosti
TEDOM. Vhodnost nasazeni MKJ byla posouzena podle ceny kogenera¢ni jednotky a také
podle dostupnosti a kvality zaru¢niho a pozaru¢niho servisu a samoziejmé podle u¢innosti
dané jednotky. Navic plynové spalovaci motory mohou pracovat v ostrovnim rezimu. Tato
MKJ plni emisni limity z Vyhlasky 117/97 Sb. MZP CR platny od 12. 5. 1997. [5]

Pti prodeji tepelné energie do CZT a elektrické energie do distribucni sité¢ je nutné mit
uzavienou smlouvu s odbératelem tepelné a el. energie, musi spliovat fadu Kkritérii a

parametru a dale je nezbytné vlastnit statni autorizaci na prodej energii. [7]
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9.2 Kogeneracni jednotka pro provoz KJ - TEDOM Quanto D770

Elektricky vykon (kW) 800 Délka (mm) 4 057
Tepelny vykon (kW) 918 Sitka (mm) 1481
Tepelnd ucinnost (%) 48,4 Celkovd vyska (mm) 2196
Elektrickd ucinnost (%) 42,2 Celkovd hmotnost (kg) 7500
Spotreba plynu pri 100 % vykonu | 201
Celkova ucinnost (%) 90,6 (m3/h)
Spotreba plynu pri 75 % vykonu 155
Tepelné ztraty (%) 9,4 (m3/h)
Spotreba plynu pri 50 % vykonu 109
Teplota vody vstup/vystup(°C) 70/90 (m3/h)
Teptota vrat. Vody
vstup/vystup (°C) 40/70 Vyhrevnost zem. plynu (MJ/m3) 34
MnoZstvi spalovaciho vzduchu 3295
Tepldrensky modul 0,872 (Nm3/h)
Frekvence (Hz) 50 Mnozstvi odchozich spalin (Nm3/h) | 3 410
Napéti (V) 400 Emise CO pri 5% 02 (mg/Nm3) 650
cos fi 0,8/1,0 Emise NOx pfi 5% 02 (mg/Nm3) 500
Cena (CZK) 10 000 000 Ké MnoZstvi hluku (dB) 101

Tabulka 9.1: Prehled nejdiilezitéjsich parametrii K — TEDOM Quanto D770 [5]
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Na nasledujicim obr. 11.4 je znazornéno schéma zapojeni této MKJ.

>
=

5, |
A
2N S ®

= Y
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Obr. 9.2: Schéma zapojeni MKJ se spalovacim motorem.

Pozn. A — Piivod zemniho plynu, B — Privod vzduchu, 1 — Smésovaci zaiizeni, 2 — MKJ, 3 — Viyménik voda/voda
(chlazeni vdlcii a oleje), 4 — Vymeénik spaliny/voda, 5 — Reguldtor, 6 — Spotreba tepelné energie, 7 — Katalyzator
NO,, 8 — Vyvod spalin [2]

Vybrana kogeneracni jednotka pfedstavuje tedy plynovy spalovaci motor, ktery pohani
elektricky generator a teplo je vyuZzito pro teplovodni sit. Teplo z této jednotky je ziskano
diky odvodu tepla ze spalinovych plyni a z chladiciho obvodu oleje a bloku motoru. Teplota
MKJ se dimenzuje na teplotu teplovodniho systému vody S prumérnou hodnotou 90 °C.
Vratna voda je vedena pies dva vymeéniky, kde se postupné v jednom ohfiva na primérnou
teplotu 70 °C a poté ve druhém na 90 °C. Z tohoto vymeéniku je teplo vyvadéno zpét do
topného systému. Jednotka je dale doplnéna o elektricky rozvadéc, viceprocesorovy fidici a
regulacni systém, ktery zajistuje plné automaticky rozbéh a chod a navic dalkové sledovani

provozu. Samoziejmosti je u téchto jednotek automatické odstaveni provozu [5].

9.3 Vypocet provozné-technickych parametri

Tyto vypocty vychazeji predevsim z elektrického a tepelného vykonu, ktery je dodavan

jednotkou (Per = 800 KW, Pep= 918 kW).

Pomér elektrického a tepelného vvkonu (8 = teplarenské vyuziti/modul):

§=2 =20 _0872(-) (9.1)

Prep 918
Kde:
P,; — elektricky vykon (kW)
Pyep- tepelny vykon (kW)
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Elektricka ui¢innost (NXVET) a tepeln4 Géinnost (NXVET):
KVET _ _ Pel _ 0,8 _ 0
E T Mparri * 100 = 0,05583%34 100 = 42,2% (9.2)
KVET _ _Ptep . 0,918 _ 0
T T Mpar*Q; *100 = 0,05583134 100 = 48,3% (9.3)

Kde:
Mpa — mnozstvi spotiebovaného paliva (201 m3/h - 201/3,6/1000 = 0,05583 m3/s)
Qi - vyhtevnost paliva (34Mj/m’)

Celkova i¢innost MJK NKVET

KVET _ PteptPel __0,8+0,918 _ 0
™ = Mpar+Q; * 100 = 0,05583+34 100 = 90,5 % (9.4)

Hluc¢nost stroje (M,) na povrchu generatoru vl m:

M, = 2010g£ =101dB (9.5)

Kde:
p = akusticky tlak zvuku (Pa)
pr = referen¢ni hodnota akustického tlaku = (2 * 10® Pa)

Vypocet spolehlivosti a pohotovosti MKJ

MKIJ obsahujici spalovaci motor maji ro€né narok na 438 h odstavky na servis a
udrzbu (Top,pin). U této jednotky se zapocitavat také odstavky z divodu poruch, které podle

vyrobce ¢itaji maximalné 420 h (Top npi).

Pohotovost MKJ

Jedna se o provozuschopnost KJ. Roéni pohotovost je urcena z doby pohotovosti (Tph).

Ton =T — (Toppin + Topnpt) = 8760 — (438 + 420) = 7902 h (9.6)
ph= "22+100 = 90,21 % (9.7)
Kde:

T — provozuschopnost stroje za dobu jednoho roku (8760 h)
Top,pin — 0dstavky na servis a udrzbu (438 h)

Topnpt — 0dstavky z divodu poruch (420 h)

Ty, - pohotovost KJ

ph - pohotovost jednotky
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Spolehlivost MKJ

Jedna se o to, jaké je pravdépodobnost poruchy zafizeni za sledované obdobi
(T =8760 h).

sp= —h 100 = —2°2_, 100 = 94,95% (9.8)

T—Toppin 8760—438
Kde:
sp — spolehlivost jednotky

Doba zivotnosti a provozu KJ

Zivotnost spalovaciho motoru na zemni plyn je dana na hodnotu 15 let. Za predpokladu
dodrzovéni servisni a drzbovych ptedpokladil stroje se doba Zivotnosti miize prodlouzit na

18 — 20 let. V této praci budu uvazovat realnou hodnotu do 15 let [2].
9.4 Stalé investicni naklady MK]:

A) Niklady na porizeni KJ pired uvedenim do provozu:

Zvolena KJ se pohybuje v cenovém rozmezi od 8 do cca. 11 mil. K¢&. ZaleZi piedev§im na
cendch jednotlivych dopliikii, které se mohou védzat k MKJ. V tomto ptipad€ je jednotka
nadstandardné vybavena o parametry uvedené v piiloze [8]. Dale jsou v nakladech zapocitany
mozné upravy pro vybudovani pattiéného zadzemi.

V nésledujici tabulce 9. 2. jsou uvedeny nakladové polozky souvisejici s pofizenim MKJ.

Vlastni cena KJ: 10 000 000 K¢ 70

Pomocna zafizeni: 500 000 K¢ 5

Stavebni Upravy: 1 000 000 K¢ 10

Pfipojeni na tepelnou a elektrickou sit 500 000 K¢ 5
Projektové, konstrukéni a dodatecné naklady 1 000 000 K¢ 10
Celkem 13 000 000 K¢ 100

Tabulka. 9. 2: Celkové investic¢ni naklady na vystavbu a instalaci KJ
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B) Porovnavani investi¢nich naklada na vystavbu v ¢ase

Zde budou porovnany dvé moznosti financovani vystavby KJ. Dobu vystavby je

uvazovana 4 roky. Celkové Cerpani investic V jednotlivych letech udava nasledujici tabulka.

Investice po jednotlivé roky
Varianta 1 2 3 4
A 650 000 3250 000 4200 000 4900 000
B 5200 000 3900 000 3250000 650 000

Tabulka. 9. 3: Jednotlivé varianty investovani v case

Varianta 1

r=1+p=1+0,10=1,10

Nip = YXN;¢ * rTv=AT=t = 650 000 * 1,10* 171 + 3250 000 * 1,10*2"1 + 4 200 000 *
1,10*7371 + 4900 000 % 1,10*"*"1 = 13 016 045 K¢ (9.9)
Varianta 2

r=1+p=1+0,13=1,10

Ni, = YNy * rTv=AT=t = 4900 000 * 1,10*" "1 + 4200 000 = 1,10*271 + 3 250 000 *
1,10%7371 4+ 650 000 = 1,10**"1 = 13 799 591 K¢& (9.10)
Kde:

T, - doba vystavby

p — trokova mira

I — arocitel

N;,, — celkové investi¢ni naklady v Case

N;; — naklady za rok

AT - pocet let, o n€z pfesahne vystavba zahajeni provozu o jeden rok

t - roky

Z téchto vysledkl vyplyva, se mnohem vice vyplati varianta 1. postupného investovani.

9.5 Proménné investi¢ni naklady K]

A) Vypocdet niakladia na palivo pro MKJ :

Vypocet je slozen zpalivové vyhievnosti zemniho plynu Q; = 34 MJ/kg. Jako
distributor zemniho plynu je uvazovana spole¢nost RWE GasNet, s.r.0. a jako dodavatel
firmu RWE Energie, a.s. pro oblast zapadnich a severnich Cech. Spotieba paliva je

dimenzovéna na odbér paliva pii zatizeni 100%, coZ je 201 m*/h.
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Celkova spotieba zemniho plynu/rok:

Mpal = spotieba paliva * pfepocet * doba provozu KJ = 201* 10,55 * 7902 =
16 756 586 (kWh/rok)

(9.11)

Prodejni cena za 1 K\Wh:

Cena dodévaného plynu je déna od spolecnosti RWE, ktera pocita s roénim odbérem
nad 630 MWh/rok. Tato cena neni fixni a méni se podle pozadavkd a smluvnich dohod mezi
velkoodbératelem a dodavatelem plynu, ale Ize pocitat s obecné dosazenou hodnotou 0,8

K&/kWh. [11]

Chm = 0.8 K&/kWh (9.12)
Celkova cena za plyn/rok s DPH pri 100% zatiZzeni KJ:
Cpal = Mpa = Cﬁl: 16 756 586,1 *0,8 = 13 405 269 K&/rok (9.13)

Kde:
Mpa — Celkova spotieba zemniho plynu za rok

Cpai — Cena paliva za 1 kWh

Cena za plyn/rok pro vSechny varianty:

Zatizeni KJ 7902 h 4400h 3000 h
100% 13 405 269 K¢/rok | 7 464 336 KE/rok | 5089 320 K¢/rok
75% 10 053 952 K¢/rok | 5598 252 Ké/rok | 3 816 990 K¢/rok
50% 6 702 634 K¢/rok | 3732 168 K&/rok | 2 544 660 KE&/rok

Tabulka. 9.4: Ndklady na palivo za rok

B) Niaklady na prenosovou kapacitu plynu

Pfi odebirani velkého mnozstvi plynu jako je tomu v tomto piipade, si distributor navic
piipocte k cené za dodany plyn jesté poplatek za rezervaci daného mnozstvi plynu, ktera je

proménna s velikosti odebiraného plynu.

RS = M,q / prepodet = 16 756 586 / 10,55 = 1 588 302 m° (9.14)
RK = % =13811,32m3 (9.15)
MP,s = Cjo, * RK = 87 x 13811 = 1 201 585 K&/rok (9.16)
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Kde:

RS — skute¢ny roéni odbér plynu (m®)

RK — pevna pfidélena ro¢ni kapacita

MP,s — mésicni plat za piid€lenou kapacitu
Cfy, — soucet cena za pronajatou kapacitu [10]

Naklady na dopravu plynu (prenosova kapacita) pro vSechny varianty:

Zatizeni KJ 7902 h 4400 h 3000 h
100% 1201 585 K¢&/rok 669 068 K¢/rok | 456 183 K¢/rok
75% 901 189 K¢&/rok 501 801 K¢/rok 342 137 K¢/rok
50% 600 792 K¢/rok 334 534 K¢/rok | 228 091 K¢/rok

Tabulka. 9.5: Prehled cen za prenosovou kapacitu

C) Staly mési¢ni poplatek

Jedna se o poplatek za vSechny ostatni sluzby spojené s dodavkami zemniho plynu. Tento
poplatek je rlizny pro rizné charakteristiky odbérli zem. plynu. Pro toto feSeni je poplatek

stanoven na 150 K¢/mésic (Cpop =1 800 K¢&/rok) [11].

D) Naklady na servis MKJ (Npa):

Udrzba je stanovena na 0,014 — 0,022 euro/kWh, coz udava hodnotu 0,4 — 0,6 K¢/kWh na
provoz a servis KJ. V tomto pfipadé budu pocitat s hodnotou na servis 0,4 K¢/kWh.
C{frjovoz = naklady na servis * vyrobena tepelna energie = 0,4 * 7 230 330 =

2 892 132 K&/rok (9.17)

Celkové naklady na servis pro jednotlivé varianty:

Zatizeni KJ 7902 h 4400 h 3000 h
100% 2892137 K¢/rok | 1610400 K¢/rok | 1 098 000 K¢/rok
75% 2169 103 K¢/rok | 1207 800 K¢/rok | 823 500 K¢&/rok
50% 1 446 068 K¢/rok 805 200 K&/rok | 549 000 K¢&/rok

Tabulka. 9.6: Prehled ndkladii za 1idrzbu

48



Aplikace malé kogeneracni jednotky v systému CZT

Bc. Petr Kiimmel 2014

Celkova cena paliva

CROMENA = Crat MPps + Cpopt Cotovor = 13 405 269 + 1201 585 + 1800 + 2892 132 =

pal
17 500 786 K¢&/rok

Celkové ceny za proménné naklady:

Zatizeni KJ 7902 h 4400h 3000 h
100% 17 500 786 K¢/rok | 9 743 804 K¢/rok | 6 643 503 K¢/rok
75% 13 124 244 K¢/rok | 7 307 853 K&/rok | 4 982 627 K¢/rok
50% 8 749 494 K¢/rok | 4 871902 K¢/rok | 3321 751 K&/rok

Tabulka. 9.7: Prrehled koncovych cen za plyn

9.6 Prijmy z prodeje tepelné a elektrické energie KVET

Tepelnou energii z MKJ 1ze vyuZit pro vlastni spotfebu nebo ji 1ze prodavat do soustavy
CZT. Drzitel licence na rozvod tepelné energie pii splnéni vhodnych technickych podminek je
povinen tuto energii vykupovat. Vykupni cena je definovana podle lokality a pfedevsim podle
dohodnutych smluv mezi CZT a provozovatelem KJ.

Elektrickou energii Ize pouzit také pro vlastni spotfebu, nebo ji lze dodavat do
elektrické rozvodné sité. Provozovatel distribu¢ni soustavy je povinen elektrickou energii také
vykoupit, pokud spliuje kvalitativni parametry. VySe vykupnich cen silové elektrické energie
neni fixné€ stanovena, zalezi na dohod¢ mezi provozovatelem KJ a spotiebitelem energie. Déle
do vysledné vykupni ceny el. energie zasahuje také Energeticky regulacni ufad (ERU), ktery
pro KJ stanovuje vysi tzn. zelenych bonust. Tyto bonusy oproti pfimému prodeji zohlediuji
moznost vlastni spotieby vyrobenych energii [12].

V tomto navrhu, prodej elektrické a tepelné energie nebude probihat piimo, nybrz
bude probihat formou zelenych bonust. Pro bezporuchovy provoz KJ je nutné, aby jednotka

nepracovala pod 50% zatiZzeni. Vypocet bude proveden pro 100%, 75% a 50% zatizeni MKJ.

Zelené bonusy na vvrobu elektrické energie:

Na MKJ se vztahuje podpora ve form¢ tzn. zelenych bonusi. Jedna se o to, ze za kazdou
vyrobenou kWh dostava provozovatel MKJ finan¢ni bonus, ke kterému se navic pficita také
vykupni cena silové elektrické energie. Bonusy a podpory pro KVET se skladdaji ze sazby

zékladni a doplnkové.
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Zékladni sazba:
Pro KJ o instalovaném vykonu P = 800 kW plati:

200 -1 000 3 000 1150

200 -1 000 4 400 750

200 -1 000 8 400 140

Tabulka. 9.8: Zdakladni sazba na vyrobu elektrické energie [6]
Doplnkova sazba:
Jedna se o sazbu za veskerou elektiinu z KVET.
Zemni plyn do 31.12.2014 0-5000 455

Tabulka. 9.9: Doplitkova sazba na vyrobu elektrické energie [6]

Soudet obou sazeb elektrické energie:

Je dana vzorcem:

Cop = varel/rok * (Zszl.sazba + ZBdopln.sazba) ( 9.19 )
Kde
Pyyrel/rok — Elektricky vykon za ror (kW)
Vypocet
A) Vykupni ceny ze zelenych bonusi
Elektricka energie
Elektricky vykon KJ za rok pti 100% zatizeni: P5; = 800 kWhe
Pyyrel/rok = Tpn * Pel = 7902 + 800 = 6 321,6 MWh /rok (9.20)
Cebrok = varel/rok * (Zszl.sazba + ZBdopln.sazba) =6321,6 * (140 + 455) =
=3 761 352 K¢&/rok (9.21)
Celkovy piehled cen elektrické energie ze ..zelenvch bonusi“
Zatizeni KJ 7902 h 4400 h 3000 h

100% 3761 352 Ké&/rok 4 241 600 K¢/rok 3 828 000 K¢/rok

75% 2 821 014 Ké&/rok 3 181 200 Ké&/rok 2 871 000 K¢/rok

50% 1 880 676 K¢/rok 2 120 800 Ké&/rok 1914 000 K&/rok

Tabulka. 9.10: Vykupni ceny elektrické energie
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B) Vykupni ceny silové elektrické energie a tepla:

Elektricka energie

Cena silové elektfiny neni fixni. Zéalezi predevsim na smlouvé mezi dodavatelem a
spotiebitelem el. energie, tudiz jeji stanoveni neni v praxi vibec jednoduché. Cena silové
elektiiny byla stanovena jako primérnad cena nabizenych produktl kvartilnich cen base-
loudové ceny elektiiny a o¢ekavanych vychylek peakovych kvartalnich cen. Primérna cena je
tedy uvazovana 40 Euro/MWh.

Cisilova = 1,098 K¢/kWhe (40 Euro/MWh = 1 098 KE/MWh)

Vypocet

varel/rok = Tph * Pel = 7902 %800 =6 321,6 MWh/rok (922)

CEEMM = Pyyrel/rok * Csitova = 6 321,6 * 1,098= 6 941 118 K&/rok (9.23)

Celkové prodejni ceny za silovou energii

Zatizeni KJ 7902 h 4400 h 3000 h

100% 6941 118 K&/rok 3 864 961 K¢&/rok 2 635 201 K&/rok
75% 5205 839 K¢é/rok 2 898 721 K¢&/rok 1976 401 Ké/rok
50% 3470559 Ké/rok 1932 481 Ké/rok 1317 601 K¢/rok

Tabulka. 9.11: Ceny za silovou energii

Tepelna energie:

Tepelny vykon KJ za rok pti 100% zatiZeni: Pg,, = 915 kWht . Mérna cena tepla je
stejné jako energie elektrickd zavisla na mnoha parametrech a proto neni fixné déna. Pro
ucely této prace budu pocitat s hodnotou Ciepio = 1,3 KE/kWh; (362 K&/GJ), ktera zohlediuje
pfiblizné vyrobni naklady. [2]

Vypocet
Quyrtep/rok = Tpn * prepolet * Py, = 7902 x 0,0036 * 915 = 26 029 GJ/rok (9.24)

NfeRo = Quyrtep/rok * Cteplo = 362 * 26 029 = 9 422 566 K¢/rok (9.26)

rok

Kde:

Quyrtep/rok — Vyrobena tepelna energie za rok
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Celkové vynosy za teplo:

Zatizeni KJ 7902 h 4400h 3000 h
100% 9422 592 K¢/rok 5246 684 K¢/rok 3577 294 K¢/rok
75% 7 066 924 K¢/rok 3935 013 K¢/rok 2 682 970 K¢/rok
50% 4711 283 K&/rok 2 623 342 K¢/rok 1788 647 K¢&/rok

Tabulka. 9.12: Vykupni ceno za teplo

9.7 Celkové shrnuti

V nasledujici tabulce je zvefejnéna ckonomicka efektivnost jednotlivych variant

provozu.
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Pro lepsi orientaci je ekonomické hodnoceni jednotlivych variant uskutecnéno také

Vv nasledujicim grafu.

Celkové prumérné rocni vynosy (K¢/rok)

4 -
g
S 4
x S 3 -
e 2
T
> 2 1
7]
o 2 -
S
S 1
1 .
0
7902 | 4400 | 3000 | 7902 | 4 400 | 3000 | 7902 | 4 400 | 3000
100% 75% 50%
Jednotlivé varianty H Celkové primérné roc¢ni vynosy (K¢/rok)

Graf. 9.1: Ekonomické porovnani jednotlivych variant provozu

Z téchto zavéra lze vyvodit, ze jednotlivé varianty provozu KJ jsou rizné ekonomicky
vyhodné. Nejlepsi ekonomické hodnoceni je pii 100% zatiZzeni KJ pii provozu 4 400, 3 000 a
7 200 hodin ro¢né. Naopak nejhorsi ekonomické parametry ma KJ pii 50% zatizeni.

Teplarensky soudinitel:

QmMK] __ 26029,188
Qmax 190 797

Q1009 = «100 = 13 % (9.26)

Qwmks — jmenovity tepelny vykon MKJ
Qmax - celkovy tepelny vykon
Teplarensky

souginitel Provoz KJ Provoz KJ Provoz KJ
Zatizeni KJ 7902 h 4400 h 3000 h
100% 13,0% 7,6% 5,2%
75% 9,8% 5,7% 3,9%
50% 6,5% 3,8% 2,6%

Tabulka. 9.14: Tepldrensky soucinitel u jednotlivych variant

Z této tabulky vyplyva, ze navrhovana KJ pokryva od 2,59% - 13% celkové tepelné
spotieby, podle zvolené varianty. Z tabulky. 9.14. vyplyva, ze tato KJ nemiiZze v soustavé

CZT samostatné dodavat tepelnou energii.
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10 Vypocet aplikovatelnosti malé kogeneracni jednotky

Ve vypoctu v pfedchozim piikladu bylo pocitano s vykupem veskeré elektrické a tepelné
energie z MKJ. V praxi to vibec nemusi platit. Vysledné energie mohou byt pouzity ¢astecné
pro kryti vlastni spotieby a ¢aste¢né mohou byt prodany, nebo nemusi byt prodany vibec.
Jedna se tedy o mnoho moznych variant provozu MKJ a z toho divodu jsem v této praci
sestrojil tii aplikace v MS Excel, pro rizné pouziti, které pocitaji provozni veli¢iny a vysledné

ekonomické zhodnoceni presn¢ podle aktualnich pozadavki uzivatele.

10.1Navrh aplikace MK] v soustavé CZT

V tomto piipad€, byla naprogramovana aplikace v MS Excel pro univerzalni pouziti,
kterda je schopna vypocitat potiebné tepelné dodavky do systému CZT a také dodavky
elektrické energie do nadfazené sité podle pozadavkl provozovatele. Jednd se o vytlaceni
velkého energetického zdroje jinym energetickym zdrojem, tudiz aplikace se piedevSim
zabyva vypoctem provozné technickych parametrti, ekonomickou efektivnosti a névratnosti

provozu MKJ sohledem na ekonomické ukazatele. V aplikaci je MKJ srovnavana

s plynovym kotlem. Nasleduje vypis z aplikace.

S

rﬂ'

| ! vyrobna
I’I tepla

/ (0 il _— [] \
J1 [l J) |
2 1L )
1
tepla tepléd voda do CZT

voda

wymanik spaliny
katalyzator_ (spaliny/voda)

gﬂﬂH 8 elektricka
~ 7 energie

—e —
vratna
voda —| K —
«w | L |
vymenik 1(

(vodafvoda)

) ; elektricky
pill\J’UV}" e ———% generator
pfivod
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Vstupni parametry: Stalé naklady

Plyn. kotel

Cena kogeneracni jednotky: 13 000 000 13 000 000
Cena pomocného zafizeni: 250 000 300 000
Cena za stavebni Upravy: 150 000 200 000

A AN
0O O¢

~

~

Cena za pripojeni do elektrické sité: 20000 30000

Cena pfipojeni na tepelnou sit CZT 50 000 50 000
Dodatecné naklady: - -

Podpora na vystavbu KJ: 470 000 580 000

~

~
O<c O O O O

~

Vstupni parametry: Proménné naklady

> ote
oucet ce odeb < D 8,44 8,44
bez DP 0,80 - 0,80 =
oucet cen za kapa bez DP 87 87
oucet std & platt bez DP 150 150 €
potreba ze D biomasy pri 100% 0 201 100
Prdmérné ro atize a kotle 100 100 %
Pocet d provo 330 330 d
Pocet hodin provozu denné 23,94546 23,94546 od
elkovy pocet hodin provo 7902,0018 7902,0018 od 0
e a Udrzba zarize 0,4 0,4

Vstupni technické parametry

Kogeneracni jednotka + plynovy kotel Plyn. kotel
Elektricky vykon kW
Tepelny vykon kw

Zeleny bonus na el. energii (zakl. sazba) Ké/MWh

Zeleného bonusu na el. energii (dopl. sazba) Ké/MWh

Zelené bonusy na teplo (biomasa) Ké/Mwh

Vykupni cena silové el. energie K¢/kWhe

Spolecné parametry MKJ a pynovy kotel
Ké/MWht
- K¢E/G)
190 797,0 GJ/rok
52 999 MWh/rok

Vykupni cena tepelné energie:***

Celkovy tepelny vykon soustavy: ****
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Vystupni parametry: Vydaje

Celkové stalé naklady na porizeni
Spotreba plynu za rok
Cena plynu

Cena za prenosovou kapacitu plynu
Roc¢ni cena za stalé mésicni platy
Cena za servis a udrzbu
Celkové provozni naklady

13 000 000

Plyn. kotel
13 000 000

16 757

8337

13 405 272

6 669 290

1201 585

597 804

1650

1650

2892133

2892133

17 500 640

10 160 876

Vystupni parametry: Celkové zhodnoceni

Celkova dodana elektricka energie
Celkova dodana tepelné energie z KJ

Pomér dodavek tepelné energie do tepelné sité

Vystupni parametry: Vynosy

Plyn. kotel

MWhe/rok
GJ/rok
%

Vynosy ze zelenych bonusl el. energie
Vynosy z prodeje silové el. energie
Vynosy z prodeje tepelné energie
Vynosy ze zelenych bonus( tepelnd energie
Celkové ro¢ni vynosy
Rocnivynosy s ohledem na provozni naklady

3761353

Plyn. kotel
0

6941118

0

9422 568

9422 568

20125 039

9422 568

2624 400

738 308

Vystupni parametry: Porovnani KJ a plynovy kotel

MKJ Plyn. kotel

13 000 000

Celkové stalé naklady na pofizeni . —_— =
Vyhodnéjsi plynovy kotel

rozdil

17 500 640 10 160 876

Vyhodnéjsi plynovy kotel

7339764
Celkové rocnivynosy s ohledem na proménné 2624 400 - 738 308

naklady Vynosnéjsi KJ
Navratné Nenavratné
4,95 -

Celkové provozni naklady

rozdil

Aktudlni navratnost

Obr. 10.2: Aplikace pro vypocet parametrii MKJ v soustave CZT
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10.2Navrh aplikace MK] v soustavé DZT

Jedna se o pouziti MKJ spolu s plynovym kotlem a akumulaci tepelné energie v DZT.

Tato univerzalni aplikace naprogramovana v MS Excel je schopna vypocitat pozadované

tepelné a elektrick¢é vykony v systému DZT. Nasledné¢ lze pomoci tohoto programu

nadimenzovat jednotlivé zafizeni tak, aby byly kryty tyto pozadavky pomoci soub&zného

chodu MKJ spolu s plynovym kotlem, nebo chodu kazdého zatizeni zvlast. Aplikace se dale

zamé&fuje na vynosy soustroji pii jasné¢ formulovanych pozadavcich provozovatele, kde je

porovnavana vyhodnost investice. Na nasledujicich strankéch je zachycen princip fungovani

aplikace.
:,eozl: tepla voda do DZT spaliny
vymeénik spaliny
katalyzétor . (spalinyfvoda) plynovy
CJ[ID : - elektricka kotel
- [/ energie
{
vratng \\——
voda
vyménik
(vodafvoda) ~ |
palivovy ——— elektricky horenl

Fiod generéator
pfivo O 00 0
palivovy

privod

Vstupni parametry: Stalé naklady

akumulace
tepelné
energie

)

Odbér tepla

ve fom& TUV,
vytapéni, ohiev
vody, atd.

L

Cena jednotky 13 000 000

Plyn.kotel
13 000 000

Py
O

Cena pomocného zafizeni 250000

300000

=

Cena za stavebni Upravy 150 000

O O

200 000

=

Cena za pripojeni do elektrické sité 20000

30000

=

Cena za pfipojenina CZT 50000

50 000

Dodatecné ndaklady -

X =R
0O O 0O

Podpora na vystavbu 470000

Py
O

580 000
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Vstupni parametry: Proménné naklady

Soucet cen za odebirdany zemni plyn bez

Plynovy kotel

Ké/m3

DPH: *

K¢/kWh

Soucet cen za kapacitu bez DPH: *

K&/m3

Soucet stalych mésiénich platt bez DPH: *

Ké/mésic

Spotreba zem. plynu/biomasy pfi 100% vykonu KJ:

m3/h

Servis a Udrzba zarizeni

K¢/kWh

Vstupni pozadavky v DZT

MKJ + Plynovy kotel

Roc¢ni spotieba elektrické energie v DZT Al NT
250 | 900 |
VT NT

Vykupni cena elektrické energie v DZT

Rocni spotfeba tepla na vytapénia ohrev vody
kK

Vykupni cena tepelné energie: ****

Nakupni cena tepelné energie z CZT:xx

Ndakupni cena elektrické energie od distributora:
X

MWh/rok

K&/ MWh

GJ/rok

GJ/rok

K&/MWht

K¢/G)

K&/MWht

Vystupni parametry: Vydaje

K¢/G)

K&/MWh

Celkové stalé naklady na pofizeni 13000 000

Plyn. kotel
12 000 000

MK]J + Plynovy kotel
25000 000 k¢

Spotieba pylnu za rok 7610

2592

10202 MWh/rok

Cena plynu 6088099

2073708

8161807 K¢/rok

Cena za prenosovou kapacitu plynu 545708

185877

731586 K¢/rok

Rocni cena za stalé mésicni platy 1250

1500

2750 K¢/rok

Cenazaservis a idrzbu 1148400

31449%

1462 896 Ké/rok

Celkové stalé naklady na provoz 7783457

2575581

10359039 K¢/rok

Vystupni parametry: Celkova potreba energii v DZT

Rocni vydaje na el. energii pfi VT

Rocnivydaje nael. energii pfi NT

Celkové naklady na elektrickou energii

Ké/rok
Ké&/rok
Ké&/rok

Celkové ndklady na tepelnou energii
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10.3Navrh aplikace MK] v soustavé CZT a DZT

Tato funk¢ni a univerzalni aplikace naprogramovana v MS Excel ma za tikol vypocist
ekonomickou vyhodnost pfi kombinovaném zptisobu provozovani MKJ spolu s plynovym
kotlem v CZT a DZT. Jedna se o typicky piiklad z praxe, kdy je velka vyrobna tepelné
energie v odstavce, a MKJ spolu s plynovym kotlem v kombinovaném nebo samostatném
provozu dodava tepelnou energii do CZT. I zde je moznost dodavek elektrické energie do
nadiazené sité. OvSem pokavad’ je velka vyrobna tepelné energie v provozu, neni mnohdy
potieba dodavek tepla od MKJ nebo plynového kotle a z toho diivodu se mize provozovat
v DZT pro kryti vlastni spotfeby. Aplikace mé& za ukol vypocitat provozné-technické

parametry spolu s ekonomickou vyhodnosti provozu podle pozadavkl provozovatele.

RN
RN
RN

odbératelé

Nl | 1m

:
” u |

uzavery uzavery

J
tepla
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Vstupni parametry: Stalé naklady

Plyn.kotel

13 000 000
300 000
200 000

Cena jednotky

Cena pomocného zafizeni
Cena za stavebni Upravy
Cena za pripojeni do elektrické sité 30000
Cena za pfipojenina CZT 50 000
Dodatecné naklady -
Podpora na vystavbu 580 000

Vstupni parametry: Proménné naklady

Plynovy kotel
Soucet cen za odebirany zemni plyn bez
DPH: *
Soucet cen za kapacitu bez DPH: *
Soucet stalych mésicnich platt bez DPH: *
Spotreba zem. plynu/biomasy pfi 100% vykonu KJ:
Servis a Udrzba zafizeni

Ké&/m3
Ké/mésic
m3/h
K&/kWh

Vstupni technické parametry zatizeni

Plyn. kotel
kw
kw

Elektricky vykon
Tepelny vykon

Zeleny bonus na el. energii (zakl. sazba) KE/MWh

Ké/MWh
Ké/Mwh

Zeleného bonusu na el. energii (dopl. sazba)

Zelené bonusy na teplo (biomasa)

Vstupni pozadavky v CZT

Plyn. kotel

Priimérné rocni zatizeni zafizeni
Pocet dniv provozu
Pocet hodin denné

Celkovy pocet hodin provozu

Vykupni cena silové el. energie

Spolecéné parametry MKJ a pynovy kotel

Vykupni cena tepelné energie: ***

Celkovy tepelny vykon soustavy: ****

100
250

100 %

200 dny

23,94546 23,94546 hodiny

5986,365 4789,092 hodin/rok
1,098 - Ké/kWhe

1 303,200
362,000 -

190 797

52 999,17

K¢&/MWht
K¢/G)
GJ/rok
MWh/rok
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Vstupni pozadavky v DZT

Pramérné rocni zatizeni zarizeni

Plyn. kotel
%

Pocet dni v provozu

dny

Pocet hodin denné

hodiny

Celkovy pocet hodin provozu
Spoleéné parametry MKJ a pynovy kotel
\2)
500
VT

Rocni spotreba elektrické energie v DZT

Vykupni cena elektrické energie v DZT

hodin

MWh/rok

K¢/MWh

GJ/rok

Rocni spotieba tepla na vytapénia ohiev vody ****

GJ/rok

K¢/MWht

Vykupni cena tepelné energie: ***

Nakupni cena elektrické energie od distributora x

K¢/G)

K¢/MWh

K¢/MWht

Nakupni cena tepelné energie:xx

K¢/Gl
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11 Kritéria hodnoceni ekonomické efektivnosti

Aby piedchozi samostatny navrh aplikovatelnosti MKJ do soustavy CZT dostaval
ekonomicky smysl, je tfeba ho posoudit podle ekonomickych kritérii ekonomické
efektivnosti. Posuzuje se zde vyhodnost jednotlivych variant provozovani KJ v pribéhu jejich
zivotnosti. Zakladem pro posouzeni efektivnosti jednotlivych variant je tabulka veskerych

ro¢ni vynosu a vydaju jednotlivych variant [3].
11.1 NPV - Net Present Value (Aktualizace finan¢nich tokii)

Jedna se o Casové rozlozeni vydajovych a piijmovych polozek piepoctenych pomoci

urocitele k uréité ¢asové hodnoté za urcité sledované obdobi [3].

11.2IRR - Internal Rate of Return (Vnitini mira vynosu)

V tomto ptipadé se jednd o metodu kritéria vnitiniho vynosového procenta. Vyskytuje
se zde irokova mira, ktera je srovnavana s diskontni sazbou s CNB. Analyzuje se zde tedy
nejvhodnéjsi vnitini trokova mira, pfi které je souhrnny diskontovany cash-flow roven nule,
thned po skonceni doby Zivotnosti zafizeni. V podstaté se hleda takova tirokova sazba, kdy je
¢ista soucasna hodnota investice rovna 0. Nejvhodngjsi provoz KJ je pokavad’ vnitini Girokova

mira je vy3§i nez diskontni sazba u CNB [3].

Pokracovani navrhu — kritéria ekonomické efektivnosti

K vypoctu ekonomické efektivnosti podle téchto ekonomickych ukazatelli se musi
nadefinovat nasledujici parametry. Hodnota zelenych bonust bude kazdoro¢né¢ valorizovana o
1%. Pro vypocet vhodného cash-flow se budu fidit vyhlaskou ¢. 150/2007, ktera stanovuje
tepelné energie budu taktéz uvazovat valorizaci cen 2 % za rok. Diskontni sazbu budu v této
praci uvazovat na hodnoté 5%.[14] [12]. Provoz jednotky je realné stanoven na 15 let.
V ekonomické efektivnosti budu posuzovat nejefektivnéjsi variantu provozu KJ. (4 400
hodinovy provoz pti 100% zatizeni, kdy je vykoupeno 100% elektrické i tepelné energie).
Pozadavky na udrzbu a servis budou kazdorocné zvednuty o 2% na dodatecné vydaje.

Provozni naklady na zemni plyn budou ro¢n¢ zvednuty o 2%.
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Odpisy
Tato vystavba KJ je podle platnych zakonti CR zafazena do 3 odpisové skupiny podle
zdkona o danich zpfijmu. Vtomto navrhu bude KIJ odepisovana po dobu 10 Ilet

s nasledujicimi koeficienty.

Odpisy po dobu 1. roku

0, = 55 - 13000000+35 _ 795 g0 K¢ (11.1)

100 100

Odpisy po dobu od 2. — 10 roku

Nc*10,5 13 000 000+10,5
100 100

02—10 -

= 1365 000 K¢ (11.2)

Kde:

N¢ — Celkové stalé naklady

0, — Odpisy po dobu 1. roku
0,_1, — Odpisy po dobu 2 — 10 let
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Pro ndzornost jsou vybrané parametry znazornény v nasledujicim grafu 11.1

Cash flow pro KJ v chodu 4 400h roc¢né pri 100%

- zatizeni
g % ]
2 S
= 20
S =
>
2 15
=)
2
S 10
2
> 5
N
v
c
w -
Q
>
€ -5
=]
w
¥ -10
b
“ -15 O .
> M Sectené discontované
= - P _ cash flow
Hodnotici obdobi - jednotlivé roky = Vynosy

Zisk po zdanéni

Graf. 11.1: Cash flow pro KJ v chodu 4 400k rocné prii 100 % dodavkdch elektrického a tepelného vykonu,

Zavér ekonomické analyzy

NPV CF 20679 799 Ke
IRR Vyssi nezZ diskontni mira -
Tnavr 5,5 roky

Tabulka. 11.2: Jednotlivé ekonomické ukazatele

Z t&chto hodnot je patrné, Ze navratnost investice je v této analyzované varianté velmi
rychla. To je dano vykupem veskeré elektrické i tepelné energie. Ekonomicky ukazatel break
— even (bod zvratu) nastava jiz po tfetim roce. Za celou dobu provozu 15 let, je celkovy zisk
Cash flow) udava hodnotu 29 796 226 K¢[3]. Ukazatel IRR je vyS$i nez-li diskontni mira,
proto Ize tvrdit, Ze je zajiSt€éna ekonomicka navratnost za dobu zivotnosti MKJ. Diky velké
vystupni hodnoté ukazatele NPV CF, je mozné tvrdit, ze stavajici zisky z MKJ jsou do

budoucnosti schopny pokryt ptipadné nedostatky nebo akutni pozadavky MKJ.
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Zhodnoceni navrhu:

Navratnost investic se tedy liSi jednotlivymi moznostmi provozu MKJ. Dle
predpokladii vyslo vice spravnych feSeni provozu v CZT. Nejleps$i mozny provoz MKJ je 4
400 h ro¢n¢, kdy pracuje na 100% zatizeni a veSkera tepelnd a elektrickd energie je
vykupovana. Navratnost MKJ mutize byt nizsi za pfedpokladu zvyseni cen ze zelenych bonusi
a cen za silovou elektrickou energii a tepla.

Ovsem ne vzdy je tato varianta v praxi provozovana, z toho divodu jsem k této praci
naprogramoval dalsi aplikaci v MS Excel, kde se daji vypocitat ekonomické ukazatele k
riznym variantdm provozu a odbérim energii MKJ podle pozadavka provozovatele po dobu

15 let v systému CZT. Nasleduje vypis z programu.
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Dle mého nazoru, by se do finanéni analyzy a jednotlivych kritérii méla zapocitavat
jesté inflace. Inflace ovliviiuje vSechny ceny daného zafizeni. OvSem je zde problém
odhadnout vysi inflace v budoucnosti, tudiz vznikaji problémy s moznosti nespravného
odhadu cen danych prvkd. Diky tomu se s ni ve vétSiné pfipadi nepocitd a pouziva se na
nejvys jako doplikova informace.

Projekt navic nestoji pouze na ekonomické strance véci, tudiz i za pomoci
ekonomickych analyz nelze jednoznacné fici, jaké zafizeni provozované po skonceni
zivotnosti bude stale spolehlivé a ekonomicky efektivni. Navic dalsi tskali v provozovani
MKJ je v podobé meénicich se ekonomickych podminek na jejich provoz do budoucnosti.
Dalo by se tedy tvrdit, Ze pfi projektovani a uvazovani o vystavbé MKJ je nutné byt
dostate¢né obezndmen s regiondlnim a svétovym ekonomickym vyvojem. Navratnost investic
Z jednotlivych MKJ se miize pohybovat od 3 do 15 let, kdy v 15. roku provozovani od
vystavby se investice hodnoti stale jako pfijatelnd, protoze se mize stat, Ze navratnost nemusi

také nastat vubec.

12 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo fesit problematiku aplikovatelnosti malé kogenera¢ni
jednotky. Prace je tematicky rozdélena na pét Casti.

V prvni fazi byl vysvétlen princip a déleni kogenerace a také zde bylo vysvétleno, pro¢
je kogenerace pro uzivatele piinosna a ekonomicky zajimava. Nasledné¢ byly peclivé
analyzovany jednotlivé MKJ uréené pro vyrobu tepelné a elektrické energie, jako jsou
palivové ¢lanky, mikroturbiny, ORC systémy, spalovaci motory, Stirlingiv motor, systém
Talbot, atd. U téchto systémi byl pfedev§im vysvétlen princip funkce, a dale byly popsany
vykonové parametry, druhy pouzitého paliva, ekologicka zatiZitelnost, konstrukéni usporadani
a ekonomické parametry.

Druha ¢ast prace pojednava o rizicich a prilezitostech provozu KJ. Ze zacatku byly
analyzovany jednotlivé moznosti spoluprace MKJ s chladici a klimatiza¢ni technikou. Poté je
uvedeno zhodnoceni jednotlivych druhii paliv, kterd jsou spjata s kladnym ekonomickym
hodnocenim MKJ, kde byly feSeny i moznosti vyuziti biomasy. Dale jsou V praci informace

ohledné riiznych moZznosti provozu MKJ.
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Treti a Ctvrta Cast se zabyva navrhem MKJ, ktera je aplikovana do CZT
s respektovanim ekonomického modelu. Byl vytvofen denni a ro¢ni diagram spotieby tepelné
energie v Kadani ze zadanych parametri od mého konzultanta Ing. Jifiho Benese, Ph.D.
Nasledn¢ byla navrzena MKJ, kde jsou vypocteny jeji provozni, ekonomické a technické
parametry pro jednotlivé varianty provozu MKJ v soustavé CZT. Tyto parametry byly
vypocteny pomoci aplikace v programu MS Excel, kterou jsem vymyslel a navrhl. Tato
aplikace je naprogramovana pro univerzalni pouZiti.

Dale jsem naprogramoval dalsi dvé aplikace v MS Excel. Jedna z nich pojednava o
vyuziti MKJ spolu s plynovym kotlem a akumulaci tepelné energiec v DZT. Aplikace v MS
Excel je schopna vypocitat pozadované tepelné a elektrické vykony v tomto systému.
Nasledné 1ze pomoci této aplikace nadimenzovat MKJ a plynovy kotel tak, aby byla pokryta
vlastni spotieba tepelné a elektrické energie pomoci soubézného chodu nebo chodu kazdého
zafizeni zvIast. Aplikace se dale zamétuje na ekonomické zhodnoceni téchto stroju pti jasné
formulovanych pozadavcich provozovatele. Druhd z nich ma za ukol vypocitat provozne-
technické parametry a ekonomickou vyhodnost pfi kombinovaném zplisobu provozovani
MKJ spolu s plynovym kotlem v CZT a DZT.

Posledni nedilnd soucdst mé prace se zabyva ekonomickym hodnocenim pomoci
jednotlivych ekonomickych ukazatelit (NPV CF, IRR, T, break-even), ktery jsem vypocetl
pro nejvynosnéjsi variantu MKJ. I pro ekonomické hodnoceni jsem naprogramoval aplikaci v
programu v MS Excel, ktera provadi vypocty jednotlivych ekonomickych ukazatelti po dobu
provozu 15 let, pro rizné varianty pouziti MKJ spolu s plynovym kotlem Vv soustavé CZT.

Dle mého nazoru budou MKJ v blizké budoucnosti velmi potiebné. Mohou se
provozovat v paralelnim provozu s velkym teplarenskym zdrojem energie v CZT, ovSem
Castéji se mohou pouzit pro dodavky tepla do CZT v ptipad¢ vypadku velkého teplarenského
zdroje, kdy pokryvaji potiebné dodavky tepelné energie. Jelikoz se zde jedna o vytlaceni
jednoho energetického zdroje druhym, je nutné, aby energeticky zdroj pro MKJ byl
ekonomicky vyhodny. Své uplatnéni naleznou i v systémech DZT, kde mohou kryt vlastni
spotiebu, a prebytky energii lze prodévat. Pravé zde, v primyslové sfére, maji dle mého
nazoru  MKJ nejvétsi potencidl. O vyhodnosti provozu rozhoduje statni podpora,
nasmlouvané vykupni ceny tepelné a elektrické energie a samoziejmé ceny za palivo.
V soucasnosti se tedy vyplati provozovat MKJ v Sirokém pasmu provoziu, ovSem za
piedpokladu spravného vyuziti elektrického a tepelného potencidlu jednotky, kdy se dosahne

uspory paliva, coz vede ke zlepSeni zivotniho prostiedi.
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