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Anotace

Ptedkladanad diplomova prace je zaméfena na kogeneracni jednotky vyuzivajici pro
vyrobu elektrické a tepelné energie plynnych paliv.

Déle se prace zabyva bioplynovou elektrarnou s navrhem na vyuziti jejiho odpadniho

tepla.

Kli¢ova slova
Kogenerace, elektrickd energie, tepelna energie, Ucinnost, bioplyn, bioplynové elektrarna,

fermentor, odpadni teplo.
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Abstract

The diploma thesis presents combined heat and power systems which use gas fuels for
production of these two forms of energy.

Then it deals with bio-gas power station and focuses on its waste heat utilization.

Key words
Cogeneration, electrical energy, thermal energy, biogas, bio-gas power station, fermenter,

efficiency, waste heat.
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Uvod

Ptedkladana diplomova prace je zaméfena na kogeneracni vyrobu. V prvni ¢asti prace
je uveden piehled a popis moznosti kogenerace s ohledem na pouzity druh plynu.

Déle se prace zabyva bioplynovou elektrarnou ve Vejprnicich a moznostmi vyuziti
odpadniho tepla.

V posledni ¢asti je navrh konkrétniho feseni s investicnimi naklady a dobou

navratnosti.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

el-]....ciiiiininenee.. . teplarensky modul

E[W].......ecen....... vyrobena elektricka energie

Oa[W]eoioiiaii vyuzita tepelna energie

Opal [W]..ooooiiii energie privedena v palivu.

Ntep [-]-evvvveniinis teplarenska ucinnost

nepz [-]-coeeeneennnnn. celkova tepelna ucinnost tepelného zdroje

Niot [-]-eveeeenninnn. ucinnost kotle na odpadni teplo
Nstl-]ooeeieeinnannn. ucinnost spalovaci turbiny nebo spalovaciho motoru
Nupall-]-coveveneentn ucinnost Upravy paliva

Npall-]. oo ucinnost vyuziti paliva

71 OO G¢innost primarni jednotky

[0 = ucinnost upravy elektrického proudu

eppz []-ciiiiininn modul teplarenské vyroby elektrické energie tepelného zdroje
(=120 o modul teplarenské vyroby elektrické energie parni turbiny
Lol e P pomeér teplot v kompresnim a expanznim prostoru
3 ) kompresni pomér

A e P Poissonova konstanta

M, M, [kg/s]....... hmotnostni priitok ohfivajici a ohfivané latky

c1, ¢ [kJ/kgK]...... mérnd tepelnd kapacita ohfivajici a ohfivané latky
ti, t2 [°Cleennnnn teplota ohtivajici latky na vstupu a vystupu

to1, ta [°Cl........... teplota ohiivané latky na vstupu a vystupu
ERU.................. Energeticky regulacni urad

StM..oo, Stirlingtiv motor

BPS......... bioplynové stanice

BPE................... bioplynova elektrarna

Kl kogenerac¢ni jednotka

NOx.oov . oxid dusiku

CO.ovvviiii oxid uhelnaty

COpeviiiinn oxid uhli¢ity

TUV.....oooin tepld uzitkova voda

ORC.....ccevviinnn. Organicky Rankintiv cyklus
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(0} 5 VI metan
HoS.ooi . sirovodik
(0 TR kyslik
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1 Kombinovana vyroba elektfiny a tepla

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla se téz nazyva kogenerace (z anglického vyrazu co-
generation). Je to velice ucinny zplisob ve vyuZzivani tepla z primdrniho zdroje, ktery by pii
samotné vyrobé¢ elektfiny ziistalo nevyuzito.

Ve velkych elektrarnach se vyuzije cca 30% (u modernich az 42%) energie, kterou
obsahuje palivo. Zbyly podil je pomoci chladicich vézi odvadén bez veskerého uzitku do
ovzdusi. Naopak ve vytopnach a kotelnach se produkuje pouze teplo, byt’ by se daly vyuzit i
k vyrobé elektrické energie. Teplarny na rozdil od klasickych elektraren odpadni teplo
vyuzivaji a jsou jim vytapény blizké i vzdalené objekty. Pokud je to potieba, 1ze vyrabét vedle
elektrické energie a tepla téz chlad. Systémy, které vyrabéji tyto tii rizné formy energii se

nazyvaji trigenerace.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 0% B0% 90% 100%

[l vircba el energie % [[l]viroba tepla e [ztraty %

Obr. 1.1 srovnani teplaren, vytopny a elektrarny

Zakladni ucely vyuziti energii jsou technologické procesy a zlepsSeni Zivotnich podminek.
Ty mohou byt vyuzity v podnikani ¢i pro vlastni potfebu. Nejvice se kogeneracni jednotky
instaluji v méstskych a primyslovych teplarnach, bioplynovych stanicich, spalovnach odpadu,
nekdy 1 v nemocnicich, hotelech apod.

Dle velikosti vykonu, moznosti finan¢nich prostfedki a ticelu zatizeni se v kogeneracnich
jednotkach pouziva pro pohon generator nejcastéji spalovaci motory na zemni plyn, méné

Casto pak parni ¢i spalovaci turbiny.

12
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Vymezim nékteré zdkladni pojmy, které jsou pouzivané dale v popisu nekterych
kogeneracnich jednotek:

e Teplarensky modul

Tato veli¢ina vyjadiuje pomér mezi vyrobenou elektrickou energii a tepelnou. Vzhledem
k tomu, zZe elektiina je snadno transformovatelny druh energie a je snadno dopravitelnd i na

velkou vzdalenost, je snaha o co nejvyssi hodnotu teplarenského modulu.

_ b
o

e

[-] (1.1)

Kde:
E — vyrobena elektrickd energie

Q4 — vyuzita tepelna energie

e Ucdinnost

Ucinnost je podil energie vyrobené ku energii obsazené v palivu.

E+Q
Ny = .
Q pal

[-] (2.2)

Kde:
E — vyrobena elektrickd energie
Qq — vyuZzita tepelnd energie

Opal — energie piivedend v palivu

1.1 Vyhody
Jak jiz bylo feceno, kogenerac¢ni jednotky vyuzivaji odpadni teplo, které v elektrarnach

jde nazmar a na rozdil od vytopen zase vyrabé&ji elektrickou energii. Dospéjeme tim
k vyraznému zvySeni ucinnosti, nez je tomu pii oddelené vyrobé¢ téchto energii. Na obrazku
1.1 je ukdzéno porovnani ucinnosti teplaren, elektraren a vytopen. Vzhledem k tomu, ze je
palivo daleko 1épe vyuzito, pouzijeme ho mén¢ a tudizZ i1 snizime emise Skodlivych latek. S
tim souvisi i ekonomické hledisko. Dalsi vyhodou je pfispéni kogeneracnich jednotek
k decentralizaci vyroby elektfiny a tim i ke zvySeni bezpecnosti dodavky. V ptipadé vlastni

spotieby elektiiny a tepla se také vyhneme ztratdm pienosem.

13
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Shrnuti vyhod kombinované vyroby elektfiny a tepla:

e Uspora primérnich zdroji — paliva se usetii cca o 40% oproti odd&lené vyrobg.

Z ekonomického hlediska jsou nadklady uzivatele za stejné mnozstvi energie jen
60%.

e Mensi ndklady na ndkup — ze stejného objemu primarnich zdroju se vyrobi témer

dvojnasobek energie. Cést se miize prodavat a opét tim snizovat néklady.

e Uspora pfi distribuci — Kogeneracni jednotky jsou vétSinou stavény pifimo u

spotrebiteld, tudiz neni nutné vynakladat velké finan¢ni prostiedky, které by byly
zpusobeny pfi rozvodu na velké vzdalenosti. Tepelna energie je vyuZzita na ohfev

teplé uzitkové vody, vytapéni nebo v technologické vyrobé

e Ekologie provozu — pii 40% uspofe primdrnich zdroji, vznikd podobné méné
spalin a nezatézuje se tolik Zivotni prostredi.

e Trigenerace — v nékterych systémech je mozné teplo pouzit i na vyrobu chladu
pomoci absorpéniho vyméniku. Chlad je mozné vyuzit v technologickych

odvétvich nebo pro klimatizovani objekta

1.2  Pouziti rznych druhu plynt
Nyni se zaméfim na plyny, pouzivané v kogeneracnich jednotkach. Nejvice se vyuziva

pro tyto ucely plynu zemniho. V dne$ni dobé je vSak podil vyroby ze zvlaStnich plyni
(pfedevsim bioplyn) daleko vyssi nez v minulosti, a to zejména diky zakonu o obnovitelnych
zdrojich a statni podpofte.

Tento zdkon (180/2005 Sb) podporuje vyuzivani prostfedki z obnovitelnych zdroji

v zévislosti na ochranné zivotniho prostiedi. Plyn se dé& ziskat jak v pfirodé, tak i

vvvvvv

cvwr

plynil je znazornéna na nasledujicim obrazku (1.2). Obecné lze ale fici, Ze se pohybuje ve
velkém rozsahu, dle chemického slozeni a zplisobu vyroby, a vyrazné se zvySuje v zavislosti
na obsahu uhliku. U zemniho plynu ¢ini tato hodnota cca 34 MJ/m® (zhruba 10 kWh/m?) a

jelikoZz je nejcastéjsi, jsou s nim ostatni druhy srovndvany. Kapalné plyny (propan a butan) se

prilis v kogeneraci nevyuzivaji.

14
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butgn

pHopan

Zemni plih
kioplin [stanice)
hioplyn Co Y
suitiplyn
skladkauy plyn
dlikil plyn |
deggzachi plyh
wadik

g tolizni plyn
dFeoplin
uysokopechi plyn
adplyry chem primyshy |

1 1] 100 1000
witifeumost - lagaritmick stupnice (MUHTY)
Obr. 1.2 porovnani vyhrevnosti plynt

wihfewnost 2amnitho plynu

FE BB B ER SRR R R E RS EE B

Dulezité postaveni mezi spalovanymi plyny zaujima bioplyn a to jak kviili zmiiovanému
zékonu o obnovitelnych zdrojich, tak kviili dobré vyhievnosti a ¢astému vyskytu.

Je to z 60-70% metan, ze 30-40% oxid uhlicity, 0,1-1 % jsou piimési dalSich plyni
(vodik a sirovodik) a vytvari se pomoci metanogennich bakterii. Tyto bakterie negativné
reaguji na pritomnost kysliku a proto musi byt zajisténo anaerobni prostiedi (bez pfistupu
vzduchu). Bioplyn vznikéd naptiklad v bazinach, skladkdch odpadd, ve stokach a podobné.
Bioplyn mé zhruba 65% procentni vyhfevnost oproti ¢istému metanu a proto mize fungovat

jako dobré nahrada za fosilni paliva.

2 Velké kogeneraéni jednotky
Velké kogeneracéni jednotky jsou vyuzivany pievazné u mést a v prumyslovych

podnicich. Vykon téchto systémt se pohybuje od stovek kW az nékolika MW.

2.1 KJ se spalovaci turbinou
Tento systém je vhodny pii vykonu nad 10 MW. Vyrobu elektrické energie zajistuje

soustroji spalovaci turbina — generator. Z turbiny proudi spaliny do spalinového kotle. Kotel
pak vyuziva odpadni teplo ve formé pary, horké ¢i teplé vody. Nekdy se daji spaliny vyuzit
pfimo v primyslu, napiiklad na vytapéni rotacnich peci. Do spalovaci komory je jesté potieba
dodavat vzduch. To je zajisténo kompresorem zapojenym na spolecné hiideli s turbinou.

Plyn dtstici do spalovaci komory ma vstupni pietlak 1,5-2,5 Mpa. Spaliny vystupujici
z turbiny maji teplotu 450-600 °C a mohou se dale vyuzit o téchto parametrech, nebo jsou
jesté ohfivany v plynovém hotdku az na teplotu 900 °C. Systém je jeSté vybaven vyfukem

spalin, ktery se otevird pouze pfi najizdéni Ci pii do¢asném snizeni odbéru tepelné energie.

15
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PLYH

S
\:ﬁ

—S

KOTEL

_ SPALDVACH VZOUEH ——m @

O—

Obr. 2.1 schéma uspoiadani KJ se spalovaci turbinou

2.1.1 Vliv na zivotni prostredi
Tato zatizeni produkuji emise NOx, CO a CO,. Turbiny jsou velice hlu¢né a je tedy

nutné pouzit protihlukové bariéry. Presto se plynové turbiny fadi z energetickych zatizeni

vyuzivajici pfirodni suroviny k nejsetrnéj$im k zivotnimu prostiedi.

2.1.2 Spolehlivost
Kontrola parametrt turbiny se provadi cca po 4 tis. hodinach provozu. Sleduje se stav

lozisek, rotoru a lopatek. Generalni servis se provadi po 25 — 50 tis. hodinach provozu.
Zivotnost plynovych turbin se odviji od kvality lopatek a jejich pravidelné vymény.
2.1.3 Uginnost:

Vzorec pro vypocet tepelné Uc¢innosti vychazi ze stavové rovnice pro idedlni plyny a

vypada nasledovng:

n, =1—811H (2.1)

¢ - kompresni pom¢r [-]

¥ - poissonova konstanta [-]

Elektricka ucinnost u systéml se spalovaci turbinou se pohybuje mezi 25 a 48 %.

Tepelna Gi¢innost ¢ini 40-60 %. Uéinnost celkova ma pak hodnotu mezi 75-90 %.

16
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2.1.4 Casteéné zatizeni
Regulace vykonu plynové turbiny se provadi mnozstvim ptivadéného plynu. Pii nizS§im

zatizeni klesa elektricka i¢innost.

Pokles ucinnosti v zavislosti na snizeni zatizeni je téméf linearni.

35
£ Hl
=130
i
- 25
E 20 7 - \ l \
2 ~ HE
i R
> 10 -
: ]
< 5 | |
0 20 40 60 80 1060
—
zména zatizeni (Pe/P,).100 [ %]

Obr. 2.2 Vliv zmény zatiZeni na u¢innost plynové turbiny [4]

2.2 Paroplynova KJ

Tento typ teplaren i elektrdren je v dneSni dobé nejdokonalejSim systémem pro
energetické ucCely. Transformace energie tepelné na mechanickou je provadéno ve dvou
okruzich tfazenych za sebou. Palivo je nejprve spalovano ve spalovaci komote turbosoustroji.
Cast energie se pfeméni timto na elektrickou a poté neni odpadni teplo vypousténo do okoli,
ale je pouzito v parnim okruhu. Parni okruh pouziva niz$i teplotu a proto je energie ze spalin
jeste dostacujici pro opétovnou vyrobu elektfiny. Tepelna energie, nevyuzita v parnim okruhu
slouzi jako uzitkova (ohiev TUV, vytapéni).

Nejmoderngjsi plynové turbiny maji ve spalovaci komote teplotu az 1400°C. Pti vyssich
vykonech se parni ob¢h déla ve dvou i tfech stupnich, protoze by jinak vznikaly vyrazné

ztraty tepelnym sdilenim pii zna¢ném teplotnim spadu na kotli.

17
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Palivo

L~
@ — O
Vzduch €3]

|
| P S—

I
Epaliny'{'

Obr. 2.3 schéma uspoiadani paroplynové KJ

2.2.1 Uginnost
Paroplynovy zdroj si klade za cile dosahnout co nejvétsi ucinnosti a co nejveétsi vyrobé

elektrické energie.
Vypocet ucinnosti a modulu teplarenské vyroby:

Nepz = =05 Mor + 5[] (2.2)

Nsr

eppy = (1= ePT)W
st Mkor

+epr[-] (2.3)

Kde:
Nepz - celkova tepelna ucinnost tepelného zdroje
Nkot - UCinnost kotle na odpadni teplo
Nst - Ucinnost spalovaci turbiny nebo spalovaciho motoru
eppz - modul teplarenské vyroby elektrické energie tepelného zdroje

ep7 - modul teplarenské vyroby elektrické energie parni turbiny
Modul teplarenské vyroby dosahuje hodnoty 0,8 pii doddvani tepla v podob¢ pary a az 1,4 pfti

dodéavani horké vody. Elektricka ucinnost se pohybuje mezi 35-60%, celkova tepelna potom
85-90%.
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3 Malé kogeneracni jednotky

Nejcastéji se pouzivaji jednotky o relativné nizkém vykonu o desitkach az stovkach kW.

Bézné se pouzivaji primarni jednotky s pistovym spalovacim motorem.

3.1 Mikroturbiny

Podle ekonomickych rozbort se v minulosti povazovaly mikroturbiny (turbiny o vykonu
mensim nezZ 1MW) za neekonomické. V dnesni dobé Sel vSak vyvoj velmi kupiedu predevsim
v materialové oblasti a jsou vyrobeny mikroturbiny i o vykonu 25KW. Jedna se o malé
kompaktni stroje s vysokymi otdCkami, které obsahuji spalovaci komoru, regeneracni
vyménik, kompresor, generdtor a turbinu. Dodévaji energii do sité prostiednictvim
frekven¢niho ménice.

Kogeneracni jednotky s mikroturbinami se zapojuji podobné jako spalovaci turbiny.
V porovnani se spalovacimi motory jsou mensi a i jejich provozni a pofizovaci néklady jsou
nizsi.

Exhaust

Heat to users

Potential

waste-heat
recovery
Power
to plant,
utility
Air or grid
-

Obr. 3.1 schéma usporadani KJ s mikroturbinou
3.1.1 Vliv na zivotni prostredi
Mikroturbiny produkuji emise NOx, CO a CO; a nespalené uhlovodiky. Hlu¢nost je u

téchto zafizeni vyrazné nizsi nez u plynovych turbin.

3.1.2 Spolehlivost
Pii provadéni 0drzby mikroturbin se vyméiuji hlavné vzduchové filtry. Generalni

servis probiha po 20 — 40 tis hodinach provozu. Zivotnost téchto zafizeni je 40 — 80 tis hodin

provozu.
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3.1.3 Uéinnost

Uginnost se vypo¢ita podobné jako u velkych spalovacich turbin. Mikroturbiny maji nizsi
jmenovité vykony a elektricka u¢innost se u nich pohybuje kolem 20-30%, celkova pak mezi
65-80%.

3.1.4 Casteéné zatizeni

Vykon mikroturbiny se reguluje mnozstvim protékajici pracovni latky (kompresorem)
v kombinaci se zménou teploty vstupnich spalin. Rychlost zmény zatizeni je u téchto zafizeni
rychld. U vykonové mensich mikroturbin je u mensiho zatizeni patrnéj$i vétsi pokles

ucinnosti, proto je vyhodnéjsi pouzivat mikroturbiny alespon na polovicni zatiZeni.

80 100
zména zatizeni (Pg/Py,).100 [%0]

Obr. 3.2 Vliv zmény zatiZeni na elektrickou uc¢innost mikroturbiny [4]

3.2 KJ se spalovacimi motory

Transformace energie paliva z tepelné na mechanickou je provedena pomoci spalovaciho
motoru, ktery pohani generator vyrabéjici elektrickou energii.
Vyuziva se tepla ze spalin, z chladici vody motoru, chlazeni oleje a chlazeni kompresoru
spalovaciho vzduchu. Dodévané teplo muze byt formou :
o Teplé vody
e Horké vody
o (Pary)
Odpadni teplo o hodnoté 80-90°C je vedeno do tepelného vymeéniku, odkud se bere

k dalS§imu vyuziti. Spaliny maji samostatny vymeénik, nebo vymeéniky.
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Obr. 3.3 chéma kogeneracni jednotky s plynovym spalovacim motorem

1 - spalovaci motor s el. generatorem, 2 - sméSovaci zafizeni plyn/vzduch,
3 - vyménik voda/voda pro chlazeni valci motoru, 4 - vymeénik spaliny/voda

5 - katalyzator NOx, 6 — komin, 7 — spotiebic tepla.

Na nésledujicim obrazku je schematicky vyobrazen tok energie, podil vyroby elektfiny,

tepla a ztraty.
20) % ... tepelné ztraty

T Z(8
palivo '

100 % —» P (33-42)%
DE—

Q(40-350)%

e~ ccal(.84
Obr. 3.4 podil vyroby elektfiny, tepla a ztraty
Vykonové se pohybuji kogeneracni jednotky se zazehovymi spalovacimi motory mezi
20-5000 kW. Pti potiebé vykonu nad 5 MW je lepsi instalovat plynovou spalovaci turbinu.

Oproti spalovacim turbinam ma K1J se spalovacim motorem vyssi emise NOx.

3.2.1 VIliv na zivotni prostredi
Mezi emisni latky produkované spalovacimi motory patii NOx, CO, CO,. Ostatnimi

produkty mohou byt oxidy siry, coz je vSak zavislé na kvalit¢ pouzitého paliva. Negativni
vlastnosti spalovacich motori je hlucnost, proto je knim nutné¢ doplnit protihlukovou

zabranu.
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3.2.2 Spolehlivost
K obvyklé udrzbé dochazi po 500 — 2000 provoznich hodinach, kdy se vyménuje olej,

chladici kapalina a filtry. Generalni servis nastdvd po 30 — 70 tis hodinach, pficemz se

kontroluje stav lozisek a hiidele a probiha vyména pistil.

3.2.3 Uginnost:
Velikost uc¢innosti se odviji od kompresniho poméru & a zavisi t€Z na Poissonové

konstanté. Vzorec pro vypocet tepelné ucinnosti vypada nasledovné:

el (3.1)

Kde:
¢ - kompresni pom¢r [-]

¥ - poissonova konstanta [-]

Kogeneracni jednotky se spalovacimi motory maji elektrickou tc¢innost 25-45%, podle
velikosti vykonu, celkovou ucinnost pak 75-92%.
3.2.4 Casteéné zatizeni

Zmeéna zatizeni je proveditelna mnozstvim paliva, coz ma vliv na spalovaci teplotou.

Rychlost zmény zatizeni je vysoka i1 ze studené¢ho stavu.

35
\TTCH] ——
el |
= 25 — e
$< 2 Wl
£ Ve
¥ -
= 15 v
3 -
g0
Z s
)
0
0 20 40 60 80 100

—

elektricky vykon (Pe/Pg,,).100 [%]

Obr. 3.5Vliv zmény zatiZeni na elektrickou u¢innost vznétového motoru [4]

22



Kombinovana vyroba elektriny a tepla Bc. Ondrej Najman 2012

3.3 Stirlingiv motor

Pracovni latkou stirlingova motoru mtze byt vzduch, CO,, helium nebo napiiklad dusik.
Této latce se predava energie ziskana spalovanim paliva. Stirlingiiv motor se sklada ze dvou
komor oddélenych od sebe dvéma pisty. V komorach ma pracovni latka stejny tlak, avsak
rozdilnou teplotu. Plyn v komoréch je chlazen a zahiivan externim chladicem a ohiivakem.
Mezi né se instaluje regenerator, ktery hromadi tepelnou energii jdouci z chladi¢e do ohtivace
a obracen¢. Pohybujici pist a generator zajist'uji vyrobu elektiiny.

Tyto kogenera¢ni jednotky maji velkou nevyhodu v jejich ndro¢ném konstrukénim

provedeni a z toho vyplyvajici vysoké potizovaci cen€.

T

Stirlingiuv motor &= P
ohiival regenerito { : *

e _

spaliny

vzduch

Q.. T elektricky generator P
palivo

Obr. 3.6 schéma KJ se stirlingovo motorem

=

v

Stirlingliv . motor neni potfeba vybavovat zapalovacim systémem, jelikoZ v ném

neprobiha explozivni spalovani. Existuji tfi modifikace z hlediska provedeni pisti:

e Alfa — kazdy pist vjednom valci. Jeden je zahtivan, druhy chlazen. Je
nejpouzivanéjsi v praxi

e Beta — oba pisty ve spolecném valci. Zahtfivana je spodni ¢ast, horni chlazena.
Témer se v praxi nepouZziva.

e (Gama — podobné jako beta, avSak ve dvou valcich. Ohfivana je jen Cast valce

ptehanéciho. Pracovni valec a zbyl4 ¢ast prehdnéciho se chladi.
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o B q

Obr. 3.7 provedeni pisti Stirlingova motoru

3.3.1 VIliv na zivotni prostredi
Emisnimi produkty stirlingova motoru jsou NOx, CO;, a CO. Obecné lze ale fici, Ze

mnozstvi emisi produkovanych StM je velice malé. TéZ hlu¢nost se u téchto zatizeni piili§

neprojevuje a proto neni zapotiebi zvlastnich protihlukovych opatieni.

3.3.2 Spolehlivost
Vzhledem k tomu, ze KJ se stirlingovymi motory je mlada zalezitost a zatim ne pfili$

rozsifend, nejsou dostupné blizsi informace. Da se ale predpokléadat, ze jejich spolehlivost je

velice vysoka. Zivotnost se odhaduje na 20 — 30 let.

3.3.3 Uginnost:
Je zavisld na pomeéru teplot v kompresnim a expanznim prostoru ¢ dale na druhu

pracovniho plynu a na kompresnim poméru €. Vzorec pro vypocet tepelné ucinnosti vypada

nasledovné:

Ineg(p—1) ]

n =
L(¢—1)+¢lng (33)
x-1

Kde:
¢ = T3/T2- pomér teplot v kompresnim a expanznim prostoru [-]
€ = V1/V2- kompresni pomér [-]

¥ - poissonova konstanta [-]
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Dnesni systémy maji elektrickou G€innost cca 30%. Na nasledujicim grafu je znazornéna

ucinnost v zavislosti na teploté pti pouziti jinych pracovnich latek.
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tepelnd ucinnost
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Obr. 3.8 icinnost StM p¥i riznych pracovnich latkach [4]

3.3.4 Casteéné zatizeni

Regulace vykonu je provadéna tlakem pracovni latky. Nevyhodou je pomala rychlost

najeti na plny vykon, diky pfestupu tepla vyménikem ze spalovaci komory do motoru. Pro

nizs§i zatizeni prudce klesa ucinnost motoru.

elektricksa ucinnost

.

(M £).100 [%]

35 o | R
30 - e
25 | A N R
20 | ; _[ . R
wl A ) N
01— | | e
5| !| bl e e
0| | I' ] I'
0 20 40 60 80 100
—p
(P,/P.).100 [%]

elektricky vykon

Obr. 3.9 Vliv zmény zatiZeni na ucinnost Stirlingova motoru [4]
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3.4 Palivové élanky

Tento systém pracuje pomoci chemickych procest. V ¢lanku, ktery je sloZen z elektrod a
elektrolytu probihé reakce vzduchu a paliva. Plyn se vzduchem ionizuji, ionty prochéazeji lazni
k dalsi elektrod¢. Elektricky proud produkuji uvolnujici se elektrony. Tento proces neni
omezovan stejnymi termodynamickymi principy jako u spalovacich motorti (Carnotiv
cyklus) a je mozné dosahnout vétsi ucinnosti. Kladnymi vlastnostmi palivovych ¢lankt je
velmi tichy chod a mizivd produkce Skodlivych latek. NejlepSim priméarnim zdrojem pro
palivové ¢lanky je vodik, ten vSak je velice drahy, komplikované se vyrabi a piepravuje.
Pouziva se vsak pro tyto ucely i zemni plyn. Palivové ¢lanky vyrab¢ji vodu protoze pracuji na
opatném systému nez elektrolyza. Ke ¢lanku je potfeba pfipojit stiidac, jelikoz produkuji

proud stejnosmérny. Bohuzel se této technologie pfilis nevyuziva nebot’ je velice ndkladna.

palivo okysliCovadio
(vzduch)
procesni stejnosmerny
: . plyn proud
spaliny priprava -
© paliva palivovy [DC frtﬂc
= “horak ey elanek nvertor
odpadni |- S g
vzduch é odpadni vzduch F,:-:
i =
= 2
L=
teplo teplo el. proud

Obr. 3.10 KJ s palivovym ¢lankem
3.4.1 Vliv na zivotni prostredi
Vyhodou palivovych ¢lanki je velmi nizké produkce skodlivych latek, jelikoz vyroba
elektiiny neni zajiStovéana oxidaci paliva. Produkce emisi vznik4 hlavné v reforméatoru, kde
dochazi k vyuziti tepla vzniklého katalytickym spalovanim vodiku. Jelikoz teplota
neptekracuje 1000 °C, nevznikaji oxidy dusiku. Dochazi vSak ke tvorbé CO a prchavych
organickych latek.

I pfes nepiitomnost rota¢nich ¢lankd miize byt hlu¢nost palivovych ¢lankt az 60 dB.
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3.4.2 Spolehlivost
Pii provozni kontrole se sleduji parametry provoznich latek a méni se zapalovaci

svicky, tésnéni, filtry paliva a vzduchu. K tomu dochazi po 2 — 4 tis provoznich hodin. Jelikoz
jsou palivové ¢lanky bez pohyblivych ¢asti (kromé pomocnych zatfizeni), je jejich Zivotnost

vysokd. U zkuSebnich zafizeni se dosahlo az 75 tis hodin provozu.

3.4.3 Uginnost
Pro vypocet elektrické ti¢innosti kogenera¢ni jednotky se vyjde ze vztahu:

77115(‘] = 771?] 'nupal .nvpal 'nuE[_] ( 32 )

Kde:

ny’ - uginnost primarni jednotky

Nupal - UCINNOst Upravy paliva

Nvpal - UCiNnost vyuziti paliva

nue - ucinnost upravy elektrického proudu
Podle typu ¢lanku dosahuje elektrickd ucinnost 30-50%.
3.4.4 Casteéné zatizeni

Pfi polovi¢nim zatizeni dochazi k velmi malému poklesu Gc¢innosti oproti jmenovitému
zatizeni. Pfi menSim zatizeni je pokles vyrazny, coz zplsobuje snizeni u€innosti palivového
reformétoru a vzduchového ventilatoru.

— i
= 38

Jb [ —

Nel

#

a ucinnost

elektrick
Cad
=

0 20 40 60 80 100
L]
zména zatizeni (P,/P,, ). 100 [%]

Obr. 3.11 Vliv zmény zatiZeni na u¢innost palivovych ¢lankii [4]
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4 Porovnani kogeneracnich jednotek

Plynové turbiny

klady:

zapory:

Mikroturbiny

klady:

zapory:

jsou vysoce spolehlivé i pii dlouhodobém a nepierusovaném provoze
neni nutna chladici voda

relativné malé potizovaci néklady

Siroky rozsah pouzitelnych paliv (nafta, zemni plyn, odpadovy plyn)
moznost kombinace paliv

nizka produkce emisi

mensi mechanickd G¢innost na rozdil od spalovacich motora
spalovani plynu je provadéno pii vysokém tlaku

vysoka hlu¢nost

pfi malém zatizeni nizka ucinnost

nutnost ¢istého a suchého paliva

delsi doba oprav

delsi doba najizdéni (0,5 - 2 hod.)

z diivodu nizkého mnozstvi pohybujicich se ¢asti jsou velmi spolehlivé
jejich instalace je pomérné jednoducha
naklady na udrzbu jsou nizké

maji malou velikost a vdhu

vysoké potizovaci naklady
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Spalovaci motory

klady:

zapory:

Stirlingliv motor

klady:

Zapory:

Palivové clanky:

klady:

zapory:

pomérné nizké investi¢ni naklady

velky vybér vykont od 3 kWe

Siroké pasmo zatizeni pii vysoké ucinnosti
moznost pouziti v ostrovnim provozu
rychla doba najeti na pIné zatizeni (15s)

moznost pouziti vice druht paliv

nutnost chlazeni
vysoké hlu¢nost

vysoké naklady na udrzbu

nizké mnozstvi tiecich pohyblivych ¢asti a tudiz vysoka spolehlivost

nema vnitini spalovaci komoru
velmi vysoka uc¢innost

malé produkce emisi

velmi vysoké potizovaci naklady

velmi mala produkce emisi

nizka hodnota hluku

kratka doba instalace

v celém rozsahu zatizeni vysoka uc¢innost

1ze vyuzit nékolik druhti paliv
vysoké potizovaci naklady

pomérné kratka doba zivotnosti

dlouha doba najeti
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Tab. 1 porovnani nejpouZivanéjsich kogeneracnich jednotek

modul
Pohonna pouzivané rqzsarj teplarenskeé | elektricka | celkova
. : vykonu p 2 g forma tepla
jednotka palivo (MWe) \I/ylr(oby ucinnost | uginnost
elektfiny
IzehrEm' plyn, | ]
, ehky topny tepla voda
Stpa'o,"ac' olej, bioplyn, | 1%)—250 | 04-1,2 |25-48% | 75-90% | horka voda
urbina .
produkty para NT,
zplynovani
IzehrEm' plyn, | .
. | lehky topny tepla voda
ParopynOVe | olej, bioplyn, | 10400 | 0,8-20 |35-60% | 85-90% | horka voda
produkty para NT, VT
zplynovani
fehrEni P la vod
; ehky topny tepla voda
Spalovact | olej, bioplyn, | 0,01-10 | 05-1,1 | 25-45% | 75-92% | hork voda
produkty para NT, VT
zplynovani
Stirlingav. | zemniplyn 1 504 _003| 0,3-0,7 |20-40% | 70-85% | tepla voda
motor biopalivo

*) U mikroturbin 25-250 kW

5 Bioplynova stanice Vejprnice

5.1 Bioplynové stanice - piehled

Zatizeni, ktera zpracovavaji bioplyn existuji ve velké mife u néas i ve svété. Tyto
ekologické a moderni stanice vyuzivaji rizné druhy materialii ¢i ptfirodni odpady. Pomoci
anaerobni digesce (bez pfistupu vzduchu) vznikd v uzavienych reaktorech plyn, ktery je diky
vysokému podilu metanu vyuzivan k vyrobé elektrické nebo tepelné energie. DalSimi
produkty jsou tzv. digestat - tuhé zbytky po vyhniti, které se daji dale vyuzit jako hodnotné
hnojivo, a fugat — ten je tekuty a putuje do cisticek odpadnich vod.

Vznik bioplynu je komplexni a velice citlivy proces. Pro tvorbu plynu jsou zakladem
organické latky obsazené v substratech, napiiklad tuky ¢i uhlohydraty — t€émi se zivi rizné
mikroorganismy. Tyto bakterie pottebuji pro sviij zivot konkrétni podminky, proto procesy
probihaji po ptesné stanovenou dobu ve vzduchotésnych fermentorech a jsou zahiivany na
pozadovanou teplotu. Za stalého promichévani biomasy se dostava plyn pomalu nahoru.
Jelikoz vznikly plyn obsahuje kromé metanu oxid uhli¢ity, vodni paru, vodik a sirovodik,

musi se pied samotnym spalovanim upravit.

30



Kombinovana vyroba elektriny a tepla Bc. Ondrej Najman 2012

Dle druhu zpracovdavané biomasy rozeznavame elektrarny zemédé€lské, vyuzivajici
vedlejs$i zemédélské produkty, komundlni a pramyslové, které zpracovavaji dalsi bioodpady,
jejichz kombinace pak mé vliv na kvalitu bioplynu. Do skupiny bioplynu se fadi 1 skladkovy
plyn, ktery je kontrolovan¢ jiman na skladkach.

V Ceské republice jsou nejéastéjsi stanice zemédélské, dalsi typy se tu vyskytuji velice

malo. Komunalni stanice mizeme vidét ve vétsSim méfitku napt. v sousednim Némecku.

5.1.1 Zemédélské bioplynové stanice
Jak bylo jiz uvedeno, tento typ je u nas nejcastéjSi. Vstupnimi surovinami,

nazyvanymi téz substraty jsou statkova hnojiva (kejda, hniij) a energetické plodiny (napf.
kukuftice).

Uvedeni do provozu neni tolik naroc¢né, jelikoz se jednd z hlediska koncepce o
jednodussi variantu oproti ostatnim bioplynovym stanicim. Problémy mohou nastat pii
michani substratu ve fermentorech, proto je tieba pouzit odpovidajici technologie. Pokud by
michani bylo provedeno nespravné, mohlo by dochazet k usazeninam, ucpéavani potrubi a

komplikovat fermentaci.

Ceskym sdruZenim pro biomasu byly pro potieby Ministerstva zemé&délstvi shrnuty

dalezité body pro realizaci a provoz kvalitni stanice [9]:

- Precizni piiprava projekta

- Dostatek kvalitnich surovin

- Vytéznost bioplynu

- Spoluprace s mistni samospravou

- Spolehliva a ovefena technologie

- Optimalizace investi¢nich naklada

- Volba kogenerac¢ni jednotky

- Vyuziti odpadniho tepla

- Nakladani s digestatem

- Dals8i moZznosti vyuziti

5.1.2 Primyslové bioplynové stanice
V téchto typech jsou vyuzivany predevSim nebezpecné suroviny, jako jsou napiiklad

jate¢ni odpady nebo kaly z rtiznych odvétvi (Cisticky). Proto je poZzadovana vyssi spolehlivost

v oblasti technologie i provozu. Zvlasté se pak musi plnit pfisné hygienické normy.
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5.1.3 Komunalni bioplynové stanice
Jde o =zafizeni vyuzivajici odpady zudrzby ptirodnich ploch, ptirodni odpady

z domacnosti a stravovacich objektl. V téchto stanicich je potiz hlavné se silnym zapachem,
ktery je nutné snizit na minimum, aby nezatéZoval své okoli. Pro tento ucel slouzi
uzaviratelné stavby s ventilaci vzduchu.

Bohuzel velice Casto dochdzi k poruseni norem, pfi pokusu uspofit a okoli je tak
nepiimérené zatézovano. V takovém ptipad¢ se vsak spofeni nevypléci, jelikoz sankce a

napraveni celkové naklady naopak navysi.

5.2 Bioplynova elektrarna Vejprnice
Stanice byla vybudovana v roce 2008 spolecnosti Agri Fair, s.r.o. ze Stodu u Plzné.

Najeti kogeneracni jednotky o vykonu 536 kW se uskutecnilo zkraje roku 2009.

Elektrarna je ponékud specifickd tim, zZe zpracovava ne zcela bézny substrat — slepici
trus. Drubezi kejda ma zvlastni rysy a pro jeji zpracovani je tifeba vyuziti neobvyklych
technologii a Gipravy provozu. Je nutné zvolit spravny zptisob davkovani, uskladnéni a digesce
tohoto substratu, protoze co se tyce biologie, obsahuje vice organickych latek a siry. Z toho

vyplyva i vétsi mira nerozpustnych latek, které mohou zpiisobovat urc¢ité problémy.

r |

5.2.1 Usporadani
V objektu elektrarny jsou dominantni dvé zelezobetonové nadrze. Jedna z téchto

nadrzi je tzv. predfermentor, ve kterém se piipravuje pouze slepici trus. Aby nedochdzelo
k usazovani dna nadrze, je predfermentor o pruméru 14 m a hloubce 6 m vybaven
shrabovacim a odpiskovacim =zafizenim, zbavujicim substratu nerozpustnych latek, a

specialnim michadlem. Usazeniny obsahujici predevsim dusik se vyvézeji jednou tydné.
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Hlavni fermentor, koncep¢né feSeny jako ,.kruh v kruhu®, je hluboky 6 m a v praiméru
méfi 36 m. Kruh v kruhu znamend, ze jde vlastné o dva oddélené fermentory v sobé. Do
vngjSiho prstence samovolné prepadava z predfermentoru dribezi kejda, kterd je smichdvana
s kukufi¢nou silazi. Zde dochazi pfi teploté cca 40°C k anaerobni digesci. Ve vnitinim kruhu
je pak jiman bioplyn.

Vyhotelé palivo, tzv. digestat, je jiman v koncovém skladu umisténém v blizkosti
hlavniho fermentoru. Vyvdzeni digestitu probihd 2krat roéné¢ a pouziva se k hnojeni

kukutiénych poli.

Obr. 5.2 shrabovaci zal'*l'zei Obr. 5.3 digestat

5.2.2 Davkovani
Ptisun materialu je zajiStén zatizenim od firmy Fliegel. Systém je vybaven posunovaci

podlahou a michacim $nekem Rondomat o vykonu 7,5 kW, ktery dokaze spravné pracovat i

s materidlem obsahujicim dlouha stébla.

Obr. 5.4 davkovaci zaiizeni

Jedno davkovaci zafizeni se stara o dodavku slepi¢iho hnoje, kterého piepravi 8 tun
denné (hodinove 200-300 kg). Druhy systém dopravuje do hlavniho bioreaktoru denn¢ 20-22
tun kukuficného substratu (cca 900 kg za hodinu). Davkovani probihd pomoci automatiky,
ktera je ovladana pomoci dotykového displeje.

Jak jiz bylo uvedeno, mezi jednotlivymi jimkami probiha tok substratu diky
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prepadim, je zde vSak instalovano i centralni ¢erpadlo napojené na vSechny nadrze. Cerpadlo
o vykonu 18,5 kW zpracuje az 3 m’ materidlu/min a pouziva se hlavné k pieCerpani

vyhotelého paliva z koncového skladu.

5.2.3 Odsifeni
Bioplyn spalovany v kogenera¢ni jednotce je nutné zbavit latek obsahujicich siru,

predevsim sulfanu. Sulfan je totiz pii spalovani pfeménén na oxid sifiity a zdroveil na oxid

sirovy, ktery zapficini vznik kyseliny sirové pii slouceni s vodni parou. Vyskyt kyseliny

sirové je silné nezadouct, jelikoZ rozleptava ¢asti motoru se kterymi prichdzi do styku.
Odsifeni je zde provadéno tzv. mikroareaci, coZ je pifidavani malého mnoZstvi

vzduchu do fermentoru, ktery zpisobi oxidaci H,S, ale nenarusi tvorbu metanu.

5.2.4 Spalovaci proces
Vytvofeny bioplyn je veden nerezovym potrubim pies chladi¢, filtr a nasledné

vysokotlakym turbodmychadlem do 537 kW spalovaciho motoru Deutz. Pokud dojde

k nadprodukci bioplynu, musi byt k dispozici plynova fléra, protoze unikdni nespéalené¢ho

metanu Skodi zivotnimu prostredi.

Obr. 5.5 Plynova fléra Obr. 5.6 Kogeneracni jednotka Deutz

Jelikoz je vyuzitelné teplo (cca 300-400 kW tepelnych) vypousténo prostiednictvim
ventilatoru do ovzdusi, nejedné se o kogeneraci. Tepelnd energie méla byt ptivodné vyuzita

k vytapeni asi 20 domti v obci, avsak diky neshoddm obyvatel se toto nepodafilo realizovat.

5.2.5 Velin
Z velina je nejen fizeno davkovani substrati, ale téz zde probihd kontrola dalSich

funkei stanice. Sleduji se zde tidaje o bioplynu, napiiklad obsah metanu (CH,), sirovodiku
(H2S) nebo kysliku (O,). Dale se prostednictvim dotykové obrazovky kontroluje teplota ve

fermentorech, naplnéni zasobniku plynu a poptipad¢ udaje o poruchéach. Pti bézném chodu
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elektrarny nejsou kladeny velké pozadavky na obsluhu, proto se v bioplynové stanici ve

Vejprnicich stiidaji dva zaméstnanci.

Obr. 5.7 Dotykova obrazovka Obr. 5.8 kontrola provoznich parametri

Zajimavosti souvisejici s BPS ve Vejprnicich
e Dribezarna vlastni cca 60 tisic slepic a 15-20 tisic kurat
e Kukufici pouzivanou pro fermentaci péstuji na vlastnich polich o vyméte 400 ha
e Stavba elektrarny trvala 210 dni a pouzilo se pfi ni 2 300 m® betonu a 140 t Zeleza

e Nejvyssi vykon za rok ¢ini 3 816 MWh

6 Moznosti vyuziti odpadniho tepla

V bioplynové elektrarné Vejprnice je vyuZivano odpadni teplo pouze pro ohifev substratu
a to pouze cca 30 % celkové vyroby tepelné energie. Zbytek tepla je nevyuzit, coz je velice
neekonomické a v budoucnu k tomu bude nejspise i ptihlédnuto z hlediska statnich ptispevk.

Proto jsem se rozhodl najit nékolik moznosti vyuziti tohoto tepla.

6.1 Vytapéni, ohiev teplé uzitkové vody

Nejlepsim a nejefektivngj§im zpisobem vyuziti odpadniho tepla z elektrarny, je
vytapéni a ohtev teplé uzitkové vody. Tato varianta je ekonomicky vyhodna pro ob¢ strany —
vyrobce 1 spotiebitele tepelné energie. Nezanedbatelnym ptinosem je téZ ekologie, jelikoz
prebytecné teplo nebude vypousténo do ovzdusi. Navic je toto feSeni vyhodnéjsi, nez vyroba
teplé vody z fosilnich paliv.

Navrh soustavy spociva ve volbé jednotlivych parametrii z hlediska minimalnich
provoznich a investi¢nich ndkladi. Podminkou vSak zlistava vybér a dosazitelnost vhodného

odbératele.
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Volba potrubi:
Vsechny materidly maji své vyhody a nevyhody. Potrubi by meélo spliiovat nékolik
pozadavk:
e Odolnost viici korozi
e Snadnou a rychlou montéz
e Neagresivita vic¢i vode
e Zamezeni vniku kysliku do vody
Ocel je tradicni material, vyuzivany pro teplovodni vytapéni. Jeho nevyhoda je mala
odolnost viici korozi. Proto by mélo byt potrubi natfeno po celé délce antikoroznim natérem.
Dnes nachézeji uplatnéni 1 potrubi plastova. Jejich vyraznymi vyhodami jsou lehkost,
pevnost, odolnost proti korozi, neagresivita vici topné vodé a snadnd montaz. K nevyhodam
patii rychlost starnuti, kterd se odviji od maximalni teploty a rozmért (primér x délka).
DalSim problémem je teplotni délkova roztaznost dosahujici az desetkrat vyssi hodnoty, nez u

potrubi z oceli.

Volba izolace:
Tepelnd odolnost izolace musi byt odpovidajici k maximalnim teplotam, které se mizou
vyskytnout v systému. Dale musi byt plastém chranéna proti vnéjSim mechanickym

poskozenim. Material izolace musi byt chemicky neutralni a nesmi napadat potrubi.
6.2 Susicky

6.2.1 Suseni digestatu
Odpadni teplo lze zuzitkovat napiiklad pro suSeni digestatu (,,vyhotelého paliva®),

ktery lze dale vyuzit naptiklad na vyrobu pelet pro vytadpéni, nebo jako hnojivo.

Nejprve je nutné digestat pro suSeni ptipravit. Na sitovych ¢i bubnovych separatorech
se provede separace tuhych ¢asti. Tim vznikne tzv. separat, ktery obsahuje cca 30 % suSiny, a
fugat obsahujici susiny necelych 5 %. Fugét se dale pouzivé jako tekuté hnojivo.

Na vyrobu briket nebo pelet je nutné separat vysusit na koncovou vlhkost 10 az 15 %,
neboli obsah suSiny 85 — 90 %. Nejidealnéj$i hodnota suSiny z energetického pohledu je
88%, jelikoz nedochazi ke zbytecnému piesouseni a zaroven k problémim pfi skladovani. Pro
vyrobu briket a pelet by byl nejlepsi obsah susSiny 85%, ale uz nastdvaji komplikace pfii
skladovani a také hrozi tvorba plisni.

Pro vysouSeni digestatu se vyuziva suSiCek pasovych, kdy regulace suSeni je
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provadéna pomoci rychlosti posunu pasu. SuSicky se stavéji na miru podle vykonu

bioplynovych elektraren.

I Obr. 6.1 vysuény digesait

Dle umisténi lze téz pouzit susicku vézovou, kterd vyuziva predehiaty vstupni vzduch.
Pti vyuziti odpadniho tepla z bioplynové stanice k suSeni se usetii az 30 % nakladl na paliva

fosilni a vedle ekonomického efektu to piinasi 1 kladny vliv na zivotni prostiedi.

6.2.2 Suseni rostlinnych vyrobkii
Nejcastéjsimi rostlinnymi produkty urCenymi pro suSeni jsou kukufice, jeCmen,

pSenice, senaz a fepka. SuSeni téchto komodit se odviji od doby sklizn¢ a provozuje se od
cervence do listopadu. Pokud jsou k dispozici odpovidajici skladovaci prostory, I1ze teoreticky
susit béhem celého roku. SuSici doba a objem usuSeného materidlu zavisi také na vlhkosti
komodity na pocatku a pozadované vystupni. Pozadavky nékterych dodavateld na vstupni
vlhkost jsou maximalné kolem 50%. Vlhkost vystupni byva dle druhu suSeného materidlu a
pozadavcich odbératele 10 — 25 %. Pro ucely suseni zeméd¢lskych produkti se pouzivaji
sudarny zlabové. Zlabové susky maji pevny vysouseci rost. Pfesun materidlu po ro§tu

obstarava hrabickovy mechanismus.
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6.2.3 Suseni drevni stépky a pilin

Oproti vysouseni zemédélskych produktd, je kladnou vlastnosti dievni §tépky, ze ji lze
susit po cely rok. UsuSenou dievni $tépku a piliny lze pouzit na vyrobu pelet. Peletovani je
vyhodné doprovodna ¢innost pii suSeni. Na zpracovani difevni §t€pky se pouzivaji stejné jako

u rostlinnych produktt zlabové susicky.

Obr. 6.2 Pasova susSicka

6.2.4 SusSeni dreva

vvvvvv

srovnani s vysousenim §tépky ¢i rostlinnych plodin. Nelze zde totiz pouzit kontinualni suseni
jako u sypkych komodit. Pii suSeni dfeva nelze odebirat teplo z bioplynové stanice prubézné,
jelikoz tento proces probihd v opakujicich se cyklech. Pokud by bylo k dispozici dostate¢né
mnozstvi feziva, 1ze navrhnout optimalni velikost a pocet jednotek pro vyuziti co nejvice tepla
z kogeneracni jednotky. Veskera energie ale realn¢ vyuzitelna neni. Pro suSeni kusového diivi

se vyuziva teply vzduch v komorovych susickach.

6.3 Absorpéni chlazeni
Pro zajisténi odbéru odpadniho tepla je mozné doplnit soustavu o vyrobu chladu, ktery

je pouzitelny pro klimatizaci objektii, ¢i chlazeni. Oproti kompresorovému chlazeni, kde pro
vyrobu chladu je zapotiebi elektricka energie, se do absorpcnich jednotek dodava teplo a malé
mnozstvi elektfiny pro obéhové Cerpadlo. Vyroba chladu za pomoci tepla jde absorpci a
adsorpci liSici se v teploté topné vody a dosazené urovné chladu. Pro nase tcely je vhodny
absorp¢ni systém.

Absorp¢ni chlazeni ma dva okruhy, prvni je chladivo (chemicky upravend voda) a
druhym okruhem je roztok schopny pohlcovat vodni paru. Existuje nc€kolik latek, které
pohlcovaci schopnost maji, jsou to naptiklad bromid lithny (LiBr), hydroxid sodny (NaOH)

nebo amoniak (NHj3). Pii vybéru vhodné absorp¢ni latky se musi brat v tivahu jeji dostupnost,
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vliv na zivotni prostiedi a v neposledni fadé cena. V systémech s bromidem lithnym lze
dosahnout teploty vody az 4,5 °C, pfi pouziti amoniaku az -60 °C. Nevyhodou amoniakovych
systému je pozadavek daleko vyssi teploty desorpce (nad 150 °C).

V chladi¢i je vakuum, které umoziiuje var vody za velmi nizké teploty (5 °C). Voda
pohlcuje teplo, ptivedené z kogeneracni jednotky a tim dochdzi k jejimu odpatovani. Vodni
pary jsou pak absorbovany bohatym roztokem (naptfiklad LiBr). Rozfedény roztok je
ob¢hovym cCerpadlem pifeveden do desorbéru, kde je uz vyssi tlak. Pti dodéni tepla je z této
smési odpaiena absorbovana voda. Tyto pary prechazeji do kondenzatoru, kde se ochlazuji a
tim kondenzuji zpét na vodu. Poté prochazi tato voda ptes vyparnik, kde dochézi opét k varu
pii snizeném tlaku a odebirdni tepla ochlazované latce ¢imz se cyklus opakuje a znovu

dochazi k absorpci vodnich par roztokem bromidu litného.

K vyhodam téchto systému patii:
e Neobsahuji freon, ¢i jiné pfiméesi ohrozujici zivotni prostiedi
e Jejich provoz je velmi tichy
e Nemaji pohyblivé ¢asti a proto jsou téméei bezudrzbové
Pro potieby klimatizace kancelafskych prostor o vyméte 1000 m? je zapotebi cca 150 — 170

kW chladiciho vykonu.

vyménik tepla

— chiudy roztok — fopnd Gtka

— hohaty roziok — chlozend latka
rhondenzované — e e e == kondenzaéni
chladive (chladici) latha

Obr. 6.3 Blokové schéma absorp¢niho chlazeni
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6.4 ORC

Jednim ze zpiisobil vyuZiti odpadniho tepla jsou systémy ORC. Zkratka ORC znamena
Organicky Rankiniv Cyklus a je to zafizeni, které vyuziva nizkopotencidlni tepelnou energii
k vyrob¢ elektiiny. Tato technologie je modifikace Rankine Clausiova cyklu s rozdilem
v pracovnim médiu. V téchto systémech se totiz nepouzivd voda respektive para, ale
organicka kapalina - silikonovy ole;j.

Nejprve se olej nachazi v kapalném stavu v nadrzi, odkud je piepravena pomoci
¢erpadla do ekonomizéru, kde dojde k jeho predehtati, a nasledné je prevedena do vyparniku.
Ve vyparniku dojde k vyvinu silikonovych par, které prochazeji ptes cykléonovy odlucovac,
vnémz se pary proudici do turbiny zbavi drobnych kapicek. Z turbiny putuje para pies
ekonomizér do kondenzatoru odkud se dostane zpét do nadrze. Minimalni pozadavky pro
vyrobu elektrické energie syst¢émem ORC je voda o teploté 88 °C.

Vyhody ORC jsou:

e Zlepseni ucinnosti az o 10 %
e Rychla montaz
e Nizkeé servisni a provozni naroky

e Vice nez 20-ti letd Zivotnost

generuje 2o

Silikonovy olej ,’ |

/ ] [¢]
Vyménik tepla o
vyfukowvych < -E:--"):'
plyni 7
(835kW /hod) | & 13.6 bar Turbina s T
(pfeména generatorem 0.83 bar T
kapaliny na
péru)

Kagp;l?ha ) Vnéjsi vzduch
Raril Ekonomizér Kondenzator
4 T (pfeména pary na
r‘%‘\ kapalinu)
o
' Nadrz
E : Kapalina gty Kapalin;‘"')
35C 21°¢
Piedehiev 14,1 bar | prittok:
Diesalagregst (248kW//hod) 14,5 bar Hmutn;;?;fps:rutok.
(1.065kW) —<a— —® '

Obr. 6.4 Schéma zapojeni ORC na spalinovy vyménik kogeneracni jednotky
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7 Navrh konkrétniho reseni

7.1 Vytapéni
Jak jiz bylo uvedeno, podminkou vyvedeni tepla je zajisténi odbérného mista. V tomto

piipadé ptichazi v uvahu nedaleka firma. Jelikoz v budoucnu se pocita s jejim rozsifenim,
budu predpokladat, Ze spotiebuje veskeré teplo vyvedené z elektrarny.

Pro naSe ucely vyvedeni 400 kWt v podobé horké vody o teplot¢ 90 °C pouziji
ocelové potrubi DN 80. Ulozeni v zemi by vyzadovalo dodate¢nou investici, proto zvolim
uloZeni nad zemi s dostate¢nou tepelnou izolaci. Cena potrubi se bude pohybovat kolem 2000
K¢é/m. K tomu je tieba piipocitat naklady na uchycenti, které ¢ini 1000 K¢/konzole. Spotiebitel
je od elektrarny vzdalen cca 400 m.

Celkové investi¢ni néklady potom budou 1 100 — 1 300 tisic K¢. Pokud pfipocteme
urCité stavebni Upravy a ponechdme néjakou rezervu, mizeme néklady zaokrouhlit na 2
miliony K¢. Alternativou je potrubi plastové Flexalen (ptiloha C). V tomto ptipad¢ budou
naklady asi o tfetinu nizsi.

Dalsi vypocet se tyka zisku za dodanou tepelnou energii. Za stavajicich podminek, by
pii pottebé 400 kWt za topnou sezonu (2750 hod/rok), spotfebovala firma zhruba 3 500 GJ
tepla. Za predpokladu vytapéni zemnim plynem zaplati pfi soucasnych cenach 500 K&/GJ
celkem 1750000 K& rocné. V piipadé vytdpéni odpadnim teplem z bioplynové stanice
mohou byt ceny daleko nizsi, zalezi na dohodé obou stran.

Pti cenové nabidce 400 K¢/GJ, by zisk pro dodavatele (bioplynovou stanici) ¢inil
1 400 000 K¢ ro¢né. Zaroven usetii spotiebitel nezanedbatelnych 350 tisic korun za rok.

Prostd navratnost investice do horkovodni sité by pii této nabidce trvala necel¢ dva
roky.

Stoji vSak na zvazeni, zda by nebyla vhodna spoluti¢ast investice spotiebitele pii
niz§ich vykupnich cenéach. Naptiklad pokud by kazda ze stran investovala polovinu a
dohodnuta cena by byla 300 K¢&/GJ, vydélala by bioplynova stanice 1 050 000 K¢. Spotiebitel
by usetfil misto 350 tisic az dvojnasobek, tudiz 700 tisic K¢&. Prost4d navratnost pro elektrarnu

by trvala necely rok, druhému investorovi by se vklad vratil za 1,5 roku.
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Obr. 7.1 ilustra¢ni odbérovy diagram vytapéni a ohi‘evu TUV

7.2 Chlad
Je logické, Ze odbér tepla neni celoro¢ni zalezitosti, coz je patrné i1 z predeslého grafu

(Obr. 7.1). Vzhledem k této skutecnosti, 1ze doplnit topnou soustavu o absorpcni chlazeni.
Musi se vSak zvysit teplota topné vody alespoit na 100-105 °C. Absorpcni chlazeni pracuje
s ucinnosti kolem 70 %, coz znamend, ze pii tepelném vykonu 400 kW lze dosdhnout az 300
kW chladu. Dle praktickych zkuSenosti je ale tato hodnota pfiili§ vysoka a ani zdaleka by
nebyla vyuzita. Pro vyrobni halu by byla postacujici jednotka o vykonu 100 kW. Naklady na
pofizeni chladici jednotky se velmi tézko urc€uji, jelikoz se kazda instalace odviji od
pozadavkl a od konkrétnich podminek v dané lokalité. Lze vSak odhadnout cenu jednotky o
vykonu 300 kW na hodnotu 7 milionti korun. V naSem ptipad¢ navrhuji chladi¢ 100 kW, u
kterého je odhadovand cena vycislena na 4,5 milionu korun. Uvedené ceny jsou vcetné
ptislusenstvi (chladici v€Z). Tyto naklady jsou na horni hranici, tudiz vysledna investice mize
vyjit daleko niz$i. Zakladem je ovSem dobry navrh chladici jednotky, nemé smysl ponechéavat
rezervy, jelikoz by zatizeni pracovalo zbyte¢né nevyuzité.

Obecné je chlazeni vyuzivano pouze ptes letni obdobi asi 1000 hodin ro¢n¢. Investice

do téchto zafizeni je dlouhodobé a pohybuje se mezi 12 — 15 lety.
7.3 Susiéky
V ptipad¢ bioplynovych stanic je suSeni komodit dobrou alternativou na vyuziti tepla

z kogeneracni jednotky. Tato aplikace je uz u nékolika stanic vyuzivana s dobrymi vysledky.
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Vyhodou susicek je moznost jejich celoro¢niho provozu a lze tedy susit i béhem letniho
obdobi, kdy odbér tepla pro vytapéni je minimalni. Pokud by z jakéhokoliv diivodu neslo
zrealizovat vyvedeni tepla, je mozné suSi¢ku provozovat po celou sezonu, ¢imz docilime
rychlejsiho navratu investice.

V Ceské republice jsou dostupné susicky u spole¢nosti Pawlica s.r.o, jenz je
distributorem susicek némeckého vyrobce Stela-Laxhuber.

Susicky vyuzivajici odpadni teplo z bioplynovych stanic se stavéji podle jejich
vykonové trovné. Pro BPS Vejprnice navrhuji instalovat susicku fady HS 10, ktera je
specializovana pro vysouSeni dievni §tépky. Susarna HS 10 snizuje vlhkost tohoto materidlu
z 50 na 20%. HS 10 je urcena primarné€ pro zpracovavani stépky, je vsak mozné ji vyuzit i pro
suSeni rostlinnych vyrobku (kukufice, pSenice a jiné zrniny).

Dalsi susickou vyuzitelnou pro bioplynovou elektrarnu o vykonu 500 kW je PBT 2-
2200-9, vysusujici digestat. Vzhledem k tomu, Ze ve Vejprnicich vyuzivaji digestat v tekutém
stavu pro hnojeni vlastnich poli, je tato susicka zbytecna.

Susicky se staveji na zakazku a jejich cena se tedy odviji od konkrétniho objektu.
Odhadovana cena pasové suSicky je cca 15 milionu korun. Navratnost investice je velmi
specificka a slozitd otdzka. Zalezi na komodité, kterou budeme susit, jeji pfisun a prodejni
cené. V pripad¢ dievni $tépky se cena odviji od vyhievnosti. Ta se li§i podle obsahu vlhkosti,
ale téZ podle druhu dieva. Obecné ma dievni Stépka pii vlhkosti 30 % vyhfevnost 12,18
MlJ/kg.

Vzhledem k praktickym zkuSenostem se doba névratnosti investice pohybuje kolem

jednoho roku. Velmi vSak zalezi na vytizeni suSicky.

Tab. 2 Vzorové vykony susSi¢ek Stela, vyuZivajicich odpadni teplo z bioplynové stanice

Typ suSicky Vykon Vykonnost Pfi suSeni Material
PBT 2-2200-9 500 kW 450 kg/h  ze 75 % na 20 % digestat
HS 10 500 kW |2,5m’h 250 %na20% dievni §tépka
HS 10 500 kW 1/3,4t/h |z 35/19 % na 15 % kukutice/pSenice
7.4 ORC

Pro bioplynové stanice se diive vhodné jednotky nevyrabély, dnes je vSak na trhu dostupna i
jednotka o vykonu 50 kW, ktera je vhodna pravé pro stanice o vykonu 500 kW.
Predpoklada se pfipojeni ORC na tepelny vyménik spalin a tudiz bude jeji rocni

vyuziti stejné jako u kogeneracni jednotky. Zatizeni o vykonu 50 kW wvyrobi za rok
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dodatecnych 438 000 kWh. Pti vykupnich cenéch elektfiny z bioplynové stanice 4,50 K&/kW,
muzeme rocni zisk vyc¢islit na 1 971 000 K¢. Ekonomicka navratnost je zavisla na technickém

feSeni a pohybuje se mezi 3-5 lety.

7.5 Tepelny vyménik
Soucasny spalinovy vyménik kogeneracni jednotky je dle informaci z katalogu (piiloha

A) navrzen na ochlazeni spalin ze 445 na cca 150 °C. Mtzeme vSak zvysit tepelny vykon
navrzenim leps§iho vymeéniku. Naptiklad pii ochlazeni spalin na 100 °C, dosédhneme vyssiho
tepelného vykonu zhruba o 50 kWt. Ze soucasnych 400 kWt mizeme vyuzivat 450 kWt, coz
je o 12,5 % vice. Vypocet vychazi z bilan¢ni rovnice:

O,=M,-c (t,~t,)n = M,-c,-(t,,~t,)  [kW]

Kde

M, M, — hmotnostni pritok ohfivajici a ohfivané latky [kg/s]

c1, C2 — mérna tepelna kapacita ohtivajici a ohfivané latky [kJ/kgK]
ti1, tj2 — teplota ohfivajici latky na vstupu a vystupu [°C]

t21, try — teplota ohfivané latky na vstupu a vystupu [°C]

N — tepelnd uc¢innost vymeéniku [-]
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Zaver

V prvni ¢asti diplomové prace jsem shrnul vyznam kombinované vyroby elektfiny a
tepla, neboli kogenerace, a diivody nasazovani téchto jednotek do provozu. Obrovskym
piinosem kogeneracni vyroby je Uspora paliva, coz sebou nese nezanedbatelné ekonomické i
ekologické vyhody.

Obecné kogenerace vyuziva Sirokou Skalu paliv od tuhych (uhli, dfevo, koks, pSeni¢na
slama..) pfes kapalné (topné oleje, bionafta, zkapalnény zemni plyn..) az po plynné (zemni
plyn, bioplyn, propan, butan..). Ve své praci shrnuji kogeneracni jednotky, které pro sviij
provoz vyuzivaji jako palivo plyn. Uvadim jejich zakladni princip, vliv na zivotni prostiedi,
spolehlivost a ti¢innost.

Ve tieti Casti se zabyvam konkrétnim objektem s kogeneracni jednotkou. Jedna se o
bioplynovou stanici ve Vejprnicich, kterd vyuziva pro vyrobu bioplynu slepi¢i hntij. Popsal
jsem proces vyroby bioplynu az po jeho spalovani. Dale jsem navrhnul moznosti optimalizace
provozu elektrarny.

V kazdém provoze, bioplynové stanice nevyjimaje, je dilezita optimalizace vlastniho
vyrobniho procesu aby byl co nejefektivnéjsi. V piipad¢ bioplynovych elektraren je tak
provozovatel motivovan i k vyuzivani odpadniho tepla. Produkované teplo je c¢astecné pouzito
na ohfivani substratu a na kryti tepelnych ztrat fermentoru. Zbylé teplo se da vyuzit
k vytapéni a k ohfevu uzitkové vody, popfipadé chlazeni ve vlastnim objektu. Pfi vhodnych
podminkach lze zajistit tyto produkty jinym spotiebitelim. Tepelnd energie nachéazi jiné
uplatnéni v suseni riznych komodit, zvlasté tam, kde je jeji dodavka ke tietim osobam slozité
realizovatelna a prili§ nakladnd. Nezanedbatelnd alternativa je téz vyuziti tepla pomoci ORC
zafizeni k dodatecné vyrob¢ elektrické energie. V diplomové praci jsem popsal vSechny tyto
moznosti vyuziti tepelné energie. V posledni ¢asti jsem na zékladé odbornych konzultaci
navrhnul konkrétni feSeni, které je realizovatelné v bioplynové elektrarné ve Vejprnicich.
Jejich realizace zavisi na finan¢nich moznostech majitele bioplynové elektrarny. Dle mého
nazoru je nejlepSim feSenim ORC modul, jelikoZ nejsou zapotiebi stavebni Gpravy mimo
pozemek BPS a zaroven je odpadni teplo vyuzivano v prubéhu celého roku.

Diivodem pro feSeni otazky vyuziti tepla je jeho podpoteni podle cenového rozhodnuti
Energetického regulacniho tifadu (ERU). Dnes dokonce ERU klade podminku na vyuziti
tepelné energie pro poskytnuti podpory bioplynovym elektrarndm uvedenym do provozu po 1.
lednu 2012. Vzhledem k nutnosti efektivniho hospodateni s energiemi jde o racionalni

podminku a mizeme diky ni o¢ekavat dals$i moznosti a napady pro vyuziti odpadniho tepla.
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Ptiloha B - product sheet ORC 50kW

Today, industry remains primarily dependent cn fossil fuel derived energy and as a result, subject to price volatility, guesticnable fuel
reserves and geo-political influences. In view of this and increasing concern cver the curreni and long-term effects of giobal warming,
scientists and engineers have made significant advances in the field of alternative, clean energy technologies such as zolar, wind and bio-
fuelz. In spite of these advances, it is evident that fossil fuels will remain the most imporant scurce of thermal energy to industry for the
foreseeable future. For both economic and envirenmental reascons, it is therefore imperative that energy efficiency be maximised.
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Although there have been great advances
in energy optimisation, it is still recognised
that there is a significant loss of energy in
the form of industrial waste heal. This loss
Is estimated tc be significantly greater than
the energy generated through all alternative
energy sources together. (Source: US DOE-
ElA Energy Survey 2006).
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E-RATIOMNAL ORC-Technology offers an
effective and viable solution to recover and
convert a pan of this waste energy into elec-
fricity, which in turn is fed 1o the power grid,
thereby reducing net emissions and fuel con-
sumption, while offering the client an addi-
fional revenue opportunity.

Proven technalogy
The ORC techneology or “Organic Rankine

Cycle', named after the Scoitish engineer
‘William John Macquom Rankine, is similar to
the cycle uzed to drive a conventional steam
turbine in which water is heated to produce
steam, which due to an increase in pressure
causes the turbine to rotate.

The ORC cycie however replaces water with
an Organic Fluid, which is able to vaporise at
a lower temperature than water. This permits
the use of waste heat as a ‘Clean Fuel’ for
power generation.

Ecological and financial advantage

E-RATIONAL ORC-Technology is able to re-
cowver and generate electrical energy from a
broad range of thermal heat sources includ-
img: exhaust gasses from combustion sys-
tems and motors, industrial fluid streams and
exothermic process ete. The electrical energy
produced may then be used io compensate
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the electrical energy consumed within the fa-
cility and or sold to the local grid. Should the
initial fuel source be considered renewable,
under current European Legislation it is also
possible to garn green certificates and or sell
the elecirical energy at a premium tariff with
an obvious positive effect on the refurn on
investment of your project.

E-RATIOMAL ORC-Technology offers an op-
portunity to improve the global efficiency of
your instaliation while reducing your carbon
footprint, as the technology generales zero
emissions and represents no environmental
disturbance.

It is therefore a discrete power supplier offer-
ing you immediate financial and significam
environmental benefits.

ORC design

E-RATIOMAL due toits extensive engineering
and industrial expertise as a systems manu-
facturer for industry and in particular the auto-
motive sector and through close cooperation
with exper universities, is able to offer the
highest standard in ORC-Technology at an
unequalled price per produced k\WWe.

E-RATIOMAL has designed its ORC technol-
ogy to operate uging recovered waste heat
in a temperature range of between 80°C and
150°C and for a power range of 50 to 250
ke at 400 VAC.

The systems have been conceived o be
capable of operation in battery thereby ena-
bling greater energy recovery, partial load
efficiency and redundancy in the event of
maintenanca.

Furthermare, the systems are preconfigured
and and fully tested in our production facili-
ligs.

Standard components

During design, E-RATIOMAL has used
standard components employed in the auto-
motive and asrospace sector that have been
optimized and improved through internal ex-
pertise and extensive research, in order to
guarantee reliability, performance and client
satisfaction.

In this regard, the hean of the ORC system is
the Z-screw expander, which in turn is connect-
ed directly to the asynchronous generator.

As a result expensive and potentially fragile
components are avoided, such as fast rotat-
ing turbines and or transmission systems.
Thiz guarantees the reliability of the ORC
system and ensures low operational costs
and a fast return on investment.

Extensive software control

The ORC unit and all related systems includ-
ing the connection to the power grid are con-
trolled via a robust and user-friendly software
interface. This enables simple and highly au-
tonomaous operation of the plant in addition
1o real time monitoring of energy generation
and other key parameters.

Safe ORC fluid
The ORC fluid used within the closed loop
system is environmentally safe, inflammabile
and nontoxic. In the E-Rational units, it can
be used in a temperature range of between
B0°C and 150°C.

-
f?

E-RATIONAL

VALUE FOR HEAT
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About BEP Europe

BEP Europe originally pan of Fabricom in
the 1980's specialised on industrial projects
in the automotive indusiry. Today, the
company belongs to the Burke E. Porter
{BEP) Group, from Grand Rapids, Michigan,
UsA with subsidiaries in Brazil, Belgium,
Germany, India, China, Korea and Japan.

BEP Europe is specialized in development
and production of end of line testing equip-
ment for the automotive industry (equip-
ments for light adjusting, brake tests, wheel
alignment_..) etc.

E-RATIONAL Ten Briele 6 8200 Brugge |

Thanks to these expertises BEP Eurocpe.
through E-RATIONAL has entered the mar-
ket of sustainable energy solutions, to offer
a fulty integrated and compact solution to
converl waste heat into clean sustainable
energy.

The synergy between advanced technology
and traditional standard components, make
the E-RATIONAL ORC units robust, user
friendly and economically profitable instal-
lations.

E-RATIONAL

E-RATIOMAL is a BEP Europe division
Belgium | T +32 50 40 85 40

F +32 50 38 01 60 www.e-rational.net
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Priloha C — Flexalen

Flexalen spliuje veskeré pozZadavky projektantu
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& Tlakové ztraty v domovnich

& 0 25% vy3si pritok media
'S v potrubi z PB-1 ve srovnani
s PE-X

Porovnani pratoku
Kalkulovano pro divatnost 50 let
pfi 70* €, vietné bezpednostniho
taktoru

rozvodech vody z PB-1:

4x nizsi nez u potrubi z PP-R

Wnejsi promar 0D, mm 40 40 40
Wnitfni prameés 1D, mm 326 26.6 240 29.0 ESF
Tlouitka stény, mm 3.7 67 B0 55 45
Standardni pomér dimenzl (SOR) 1 6 B 73 ]
waitdni placha potrubl v mm? 235 556 -15_1 661 155
Rychlost proudéni {més) pfi 2 Us 24 36 4.4 3.0 2.6
( Tlakova ztrata (mbar/m} pii 2 s i& 50 81 EE] 24
& Koeficient roztaznosti: v} Vynikajici akustické vlastnosti:
PB-1 0 35% nizsi nez PE-X nizky prenos hluku
N Kasficient tepelné roztainosti Akusticke viastnosti
]
2 6,090 100,050
& o el =1,00,000 ‘g
= 5
;"' — S— l:.-:,nm 10,60 i
-! Lo
£ E g 3,000 -
& ﬁ o | 4
é‘k 1,000 0 ._é
4 : =
X J—
" ' PB-1 PPR  PVCC  Méd
& o o o o
( e : J Bychlost svuku B Modul pruZnest

& Vy33i odolnost viigi teceni materialu:
PB-1 je optimalni material
pro pouziti se svérnymi fitinkami
Ddelnost viidl tedeni

2 pribéh teteni 3 / *
pfi 23* € pii &/ &
plsobicim tlaku J,"

24 2 MPa s

10 e 10 10 108
Cas (hod.)

e @ FLEXALEN

& Mimoradna pruznost:

PB je 0 25% pruznéjsi nez PE-X

Modul pruznest (150 178) pii 23° ©

todul pruinosti E

=22 HE58B3EE
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FLEXALEN 600

B FLEXALEN 600
kompaktni standardni systém

Vyvinuty v dzké spoluprici s holandskou
teplirenskou spole€nosti NUON.

Vyhody:

® 100% podéingé utésnéni proti priniku vody ploSnym svdienim
wnéjii ochranng korugovans trubky a pénové izolace
(polyolefinova péna s uzavienou bunétnou strukturou) .

® tepelné vadivost pouze 0,031 WimK pii 50° € Jednotrubni veden do d110 3 dvau

& monirmdlni difuze vodnach par p = 3500 (PUR 30-100}

® nizka bmotnost (napf, 1,6 kg/bm pro 2 x d32,
wi. opladténi @125}

® vysoka flexibilita pfi pokladee i v teplotach -10°C

® wysoka flexibilita - jednoduche ohybani a obchdzeni prekaiek

® jednoducha instalace. Sirokd nabidka tvarovek

® samokompenzacni viastnosti

@ velmi nizka ztrata tfenim - vhodne pro vysokou rychlost
proudéni

® absorpee tlakovych razd Podélna uzdvira proti vodé mezi plastovou trubkou a izolaci

Flexalen 600 dimenze

DR ") DA (mm) dafmm} | difmm) 5 immi wirolad ohybu im|  délka (m) !
VE-RH1 258225 0 *a 125 25 Zf;,‘l 2.3 2. 0,60 150 i 1,40 &
VS-RH125A2/32 5 1 125 EP] 26,0 | '3,0 2 oo 150 1,60
W_ 52_- ﬁ I Tail 4 i 326 37 -2 i 0,80 _!Dﬁ__- 2,50
VS RHIBUAZISO 40 1% 160 50 40,8 4.6 2 0,80 100 3,00
VSRHZO0AZEE 50 z =0 63 51,4 58 2 1,25 50 4,35 _E
VSRHODAZS 20 3% a0 25 204 3 040 200 075 g
V5-RHIDA3Z 25 1 50 32 26,0 30 1 D4D 200 085
VS-RHIDALD 2 11 a0 40 32,6 3,7 1 0s0 200 100
VS-RHIZSASD 40 1 125 50 a8 46 1 070 50 175 (
N'S—RH.I_E_AE 50 2 125 B3 51,4 5.8 1 0,80 150 % 2,05
WE-RH1G0ATS B3 i &0 73 &1,2 6,9 1 (4% 4] oo 308
VSRHIGOA%D 80 3 160 50 736 &2 | 1,00 00 360
VS-R2004710 100 £ 200 . T'F 90,[; ; 10,0 1 1,25 50 5,040

HEXARENY o e
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Polybuten

W Potrubi pro medium 2 polybutenu (PB1)
F Potrubi z polybutenu je s Gspéchem pouZivino jiZ vice nez 40 let

Vyhody:

® dlouha zivotnost i pfi teplotach az 95°C

® tirokd nabidka Jednoduchych svérnych tvarovek a pfechodd

® kompletni system polyfuznich tvarovek a elektrotvarovek

® odolnost vidi vapenitym sedimentlim

® diouhodobé hladké stény zajittufi niizké tlakové ztraty

® chemicka odolnest (i proti termalni vodé), osvéddena v praxi nékolika desetileti

® PB potrubi je vhodne pro pitnou vodu {mezinarodni schvaleni - napf. zkuiebni
dstavy DVGW,CSTE)

® pro dalil informace nevstivte stranky www.pbpsa.com

Elektrotvarovka T-kus Ukazka swérnpch tvarovek Rz svarem elspajky
Teplota/tlakové zatiZeni:
Provazni teplotal®C) 15 0 20 40 &0 0 80 495
Provozni tlak (bar 16 16 16 15 12 10 9 8

B Prislusenstvi

Mowy systém dodatednd izolace dvojité  Prefabrikovans odbaotka Sada pro izolaci spaje

odbadky
Tésnici prachodky Ukondovaci manzety Fixacni body
Vodotésnost od 1,5 bar Ukondovaci Ukoniovaci Fixaéni bod pro Fixactni bod pro
manéeta pro marnieta pio dvatrubni jednatrubni
L jednotrubnl dvoutrubni Systém systém
i Systam systém

® riexaen) |
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FLEXALEN 71000+

W FLEXALEN 1000+

osvédéeny multifunkéni systém

. : vybrane komponenty spajené v
nabizi jednnﬁuchau instalaci pri spinéni

systému , ktery
wynikajicich izolagnich viastnosti a spaclainich pozadavki

Flexalen 1000+ peclive

Vyhody:

® volny pohyb potrubi pro medium
® jedno, dvoutrubni a vicetrubni systemy
® vodotésnd izolace tvorena polyolefinovou peénou
5 uzavienou bunéﬂo&;trukfﬁrw
® tepeind vodivost pouze 0,031 WimK pii 50°¢C
® vysoka flexibilita pii pokladce Ivtm;doiach A0 C
@ hladké pﬂtl‘l.lhl' z PB rjednodusuje’ instalaci
® pevne spojen| |anha.tt ‘a ochraného plasté
® plna kompatabilita se systémem Flexalen 1000 a Flexalen 600
& Flexalen 1000+ je v souladu s piipravovanymi technickymi

narmarmi

@ iivotnost (=50 let) odpovida poZadavkim pro trvalé stavby

Flexalen 1000+ dimenze

e Amenoving Vng primér Trubka pro medium — Tlaugtka Pofet  MEnimEinl  Maximaini |
Dbjednavac kad erf:.;vgyu pramér  oplaséni rubky  VdEi e | Vmatini o stémy trubek radils dadavana l:ma,rul:i |
ped coui*)  DAfmmb  daimm) | difmml  Sjmm)  izolaci  ehyhuim)  délkam) Kot} |
FW=RH160A2/25 20 % 160 25 : 2.4 2.3 2 0,80 100 1,911
1
FV+RH160A2/32 25 1 160 32 26,0 30 2 0,80 100 2,15
s i
FW+RH200A2/40 3z 1% 200 40 | 326 3.7 2 0,80 100 200 | E
Fy'+RHZ00AZIS0 40 1% 200 50 | 408 4.0 2 0,90 100 3,40 |
Fy+RH1E0AES 50 2 160 63 51.4 5.8 1 0,90 50 265 |
2 i o S — |
Fy+-RH200A75 43 2V 200 75 51,2 59 1 1,10 ] 350 |
Fu/4+RH200A50 80 3 200 a0 736 B2 1 125 L] 4,10 |
; 25 1 32 | 264 3.0 1 [
FW+RS125A32A25 50 3 125 38 504 23 i 0,60 150 150 |
32 114 44 | 325 37 1 |
FV4RST60AIDAZS >0 % 160 a5 | g4 >3 5 0,80 100 2,60 ?:
40 144 50 40,8 4,5 1 T
( FV+RS200A50425 B % 200 i) e : 0.90 0 790 |4
- 50 2 &3 | 514 5.8 1 [
Fu+ RS200AGIAIL 25 i 200 32 | 280 10 G 1,00 50 33|
2 > 20 % 25 204 | Z 7 I
FV+R1G0AZIZSAZZ0 B W 160 _ 30 | 142 2B 3 0.8 50 205 |
0 e 25 20,4 23 ]
W v v W w lep 2 3 W W 2w |
25 1 32 26,0 3,0 F
P4 RTB0AZIZ2ZAZEAZ0 20 % 180 25 20,4 2.3 1 0,3 50 2,35 |
T AL L W | 144 28 1 [
25 1 32 26,0 3,0 3 | &
Fu+ R200A3/32A20 = % 200 % | 1 38 - 0,8 50 | .E
i ES 1% 40 | 326 AT e e i
FU+RIN0AZM0AZEAZD 20 % 200 25 | 20,4 23 i 0,8 50 315 |
15 % W0 | 14 3B 1 |
7! 1% 80 | 326 3.7 2 | &
FV+RZO0AZ/A0AIZAZS 25 1 200 32 760 3.0 1 0,8 50 330 |5
20 D 25 204 23 1 3 =
a0 11 50 40,8 4.6 F
FU+RZ00AZS0AZ5AZ0 0 1 zo0 5 70,4 7.3 1 0,3 50 3,65
15 ¥ 20 14,4 23 1
a0 1% 50 a0 4.5 3 il
FU+R200A2/50832425 P 1 200 EFd 26,0 3.0 1 0,9 50 .80
( 20 % 25 20,4 23 1 |

Dalii dimenze na poZadani,

| NSRRI T YT A A
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FLEXALEN preizolované tyce

B FLEXALEN predizolované tyce

Vyvinuty pro velkeé projekty distribuce tepla teplé a studené vody

Vyhody:

8 nizka hmotnost potrubi

@ jednoducha instalace, §irokd nabidka tvarovek
& Uzavienau bunénou strukturou

& samokompenzactni vlastnosti

® velmi nizka ztrata tienim - vhodné pro vysokou
rychlost proudéni

@ absorpee tlakowych razi

@ tvarovky pro svarovani .na tupo”
a pro elektrasvaiovani

® polomeér ohybu 16 - 20 m-

TOPENI / SANITA
Céstecné Hexibilni predizolované potrubi pro topeni a sanitu s trubkou pro medium z pelybutenu (PB), pedie
EN-ISC 15876, s mo#nosti poufiti do 95° C a 8 bari, s izolaci 7 polyuretanu (PUR) - turzené pény a oplasténim

Z HD-PE.
i " indr oty o ey A ik rides dodband MOt
DH  coul("l DA {mm) m#- o | oy S4mm) ialaci - onybom) - deka (m)
FV-RZ00ATION2Y 100 4 200 110 a0 100 1 16 11,80 630
FV-R200A125012 100 4 200 125 1022 11,4 1 16 11,80 740
Fy-R225AT40M 2, 125 5 225 140 1146 12,8 i 18 11,80 9,00
FY-R250816001 2 150 & 250 160 130.8 14,6 1 20 11,80 11,70
n_r-_rt;iuzsmr 200 4] ns _ 225 | 113:,0 20,5 1 B 26 5,80 22,00

“informace na vyzadani

Studena pitna voda
Castednd flexibilnl pfedizolované potrubl pro topeni a sanitu 5 trubkou pro medium 2 polyetylénu (HD-PE 100),
podle EN 122_[}1,-_; moZnostl pouith du!ﬂ“ a 10 bard, s izolaci z polyuretanu (PUR) - tvizene pény a oplaiténim

2 HD-PE.
: Imengvity Imenovit) néjSiprimér  Trubka pro medum  Tlouitka  Podet  Minimaini Maximalni |
ﬂhl“-‘:ﬁ\-m priimér  priomEr  opladtEnl trubky Vi 3T sty trubek radius  dodévand ';T;}ml
DN cul(") DA {mml iz jsta | YOS g fmm)  vizolaci  ohybu (m) déda(m)
el [mem) i (mm)

FV-RZO0ATIDPES 100 4 200 110 50,0 10,0 1 16 6/{12)* 630
FV-RZONAIZRRES 400 a 00 175 1077 11,4 1 16 Gi(12* 740
FV-R225AT40PE* 125 5 225 140 1146 12,7 1 18 6/(12)* 900
FyY-R250.41608E* 150 6 250 160 130.8 146 1 20 &M 170

A Zé\nslé na d;j!ﬂﬂimém nlrlc_l._i!iul,‘_ini_mmqte na wyzadani

L (®FLEXALEN
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Piiloha D - Cenové rozhodnuti ERU &. 4/2011 ze dne XX listopadu 2011, kterym se
stanovuje podpora pro vyrobu elektFiny z obnovitelnych zdroji energie,

kombinované vyroby elektfiny a tepla a druhotnych energetickych zdroju

Cenové rozhodnuti Energetického regula¢niho aradu ¢. 4/2011
ze dne XX listopadu 2011,
Kkterym se stanovuje podpora pro vyrobu elektriny z obnovitelnvch zdroju
energie, kombinované vyroby elektriny a tepla
a druhotnych energetickych zdroju

Energeticky regulacni ufad podle § 2¢ zdkona ¢ 265/1991 Sb.. o pusobnosti organu
Ceské republiky v oblasti cen, ve znéni pozdé&jsich piedpisi. § 17 odst. 6 pism. d) zikona
¢ 438/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vvkonu statni spravy v energetickych odvétvich
a 0 zmeéné nékterveh zikonu (energeticky zakon). ve znéni pozdéjsich predpisu, a § 6 zakona
¢ 180/2005 Sb. o podpore vyroby elektiiny z obnovitelnych zdroju energie a o zméné
nekteryeh zakonu (zakon o podpore vyuzivani obnovitelnych zdroju). ve znéni pozdé)Sich
predpisu, vydava cenové rozhodnuti o cenach elektiiny vyrobené z obnovitelnych zdroju
energie. kombinované vyroby elektfiny a tepla a druhotnych energetickych zdroju.

Vieobecena ustanoveni:

Ceny uvedené v bodech (1) az (3) nezahrnuji dan z pridané hodnoty. K uvedenym cendm
. - A . - . s , ’ v . 1
Je pripocitavana dan z pridané hodnoty podle zvlastniho pravniho predpisu’).

(1) Pro elektfinu vyrobenou z obnovitelnych zdroju energie plati tyto vykupni ceny
a zelené bonusy a véené podminky:

(1.1.) ¥ykupni ceny jsou stanoveny jako minimalni ceny podle zvlastniho pravniho
pf"udpisuj}. Zelené bonusy jsou stanoveny jako pevné ceny podle zvIastniho  pravniho
[3Fudpi:~:u:}. V ramel jedné vyrobny elektfiny nelze kombinovat rezim vyvkupnich cen podle
bodu (1.2.) a rezim zelenych bonust podle bodu (1.3.).

(1.2.) Wykupni ceny se uplatiuji za elektfinu namérenou a dodanou v predavacim misté
vyrobny elektfiny a sité provozovatele distribuéni soustavy nebo provozovatele prenosové
soustavy, které vstupuje do zuctovani odchylek subjektu zuctoviani odpovédného za ztraty
v regiondlni distribuéni soustavé nebo subjektu zactovani odpovédného za ziraty v prenosoveé

soustave.

(1.3.) Zelené bonusy se uplatiuji za elektfinu naméfenou a dodanou v pieddavacim misté
vwrobny elektfiny a sit¢ provozovatele regionalni distribucni soustavy nebo  plenosové
soustavy a dodanou vyrobecem obchodnikovi s elektiinou nebo zikaznikovi a dale za ostatni
vlastni spotiebu elektiiny podle zvlastniho pravniho [3fcdpi.~;u3}. Zelené bonusy se neuplatiuji
za technologickou viastni spotfebu podle zvlastniho pravniho pred pisu3_l.

(1.6.2.) U bioplynovych stanie kategorie AF 1 uvedenych do provozu po 1. lednu 2012
véetné Je podminkou pro poskytnuti podpory vyroba a efektivni vyuziti vyrobené tepelné
energie minimalné v trovni 10 % vudi vyrobené elektfing v daném roce, s vyjimkou elektfiny
pro technologickou vlastni spotiebu elektfiny a tepla.
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