VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE
V KOGENERACNICH JEDNOTKACH

POWER PRODUCTION IN COGENERATION UNITS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE JOSEF SAROUN
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. TOMAS CAHA
SUPERVISOR

BRNO 2010






Vysoké uceni technické v Brmé, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2009/10

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Saroun Josef
ktery/ktera studuje v bakalafském studijnim programu

obor: Energetika, procesy a ekologie (3904R030)

Reditel istavu Vam v souladu se zikonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim faddem VUT v Brn¢ ur¢uje nasledujici téma bakalafské prace:

Vyroba elektrické energie v kogenera¢nich jednotkich
v anglickém jazyce:

Power production in cogeneration units

Stru¢nd charakteristika problematiky ukolu:

Néplni prace je ekonomické srovnani riznych reZimt provozu malych kogeneénich jednotek v
prostredi aktualni nabidky vykupnich cen, bonust a piispévkii.

Cile bakalarské prace:

1.Struéné uved'te pojem kogenerace a dostupné kogenera¢ni technologie pro vykony do 500
kWe. 2. Popiste kogenera¢ni jednotky na bazi spalovaciho motoru. 3. Proved’te ekonomické
srovnani riznych reziml provozu malych kogene¢nich jednotek v prostfedi aktualni nabidky
vykupnich cen, bonust a ptispévki.



Seznam odborné literatury:

Emil Dvorsky: Kombinovana vyroba energii, BEN, Praha 2005

Vedouci bakalafské prace:Ing. Tomas Caha

Termin odevzdéni bakalafské prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2009/10.

V Bmé, dne 30.10.2009
L.S.

doc. Ing. Zden€k Skala, CSc. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel ustavu Dékan fakulty




ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace je technicko-ekonomické zhodnoceni pfednosti kombinované
vyroby elektrické a tepelné energie v zavislosti na aktudlni nabidce vykupnich cen, bonusti a
piispévku. Jsou zde popsany kogeneracni technologie vhodné pro nizké vykony do 500 kWe.
Podrobnéji jsou rozebrany kogeneracni jednotky na bazi pistovych spalovacich motora.
V praci je provedeno zhodnoceni riznych provoznich rezimii kogeneracni jednotky. V
zéavislosti na vysledcich je vybran nejvhodnéjsi styl provozu. Byla vypoctena denni vynosnost
v relaci s vykupnimi cenami jednotlivych komodit a ceny servisu. Uvazovany byly piispévky
za KVET a decentralizovanou vyrobu elektfiny. Provozné a ekonomicky byl pro kogenera¢ni
jednotku stanoven jako nejvyhodnéjsi dvanactihodinovy rezim provozu. Bylo provedeno
ekonomické zhodnoceni investice do kogeneracni jednotky a zjiSténa névratnost vlozenych
financi. Pokud by byla jednotka provozovana podle navrhovanych ptredpokladli, ndvratnost
vloZené investice je cca 2 roky a pii spravném provozovani by za dobu své Zivotnosti mohla
vygenerovat trzby ve vysi cca 21,8 mil. K¢.

KLICOVA SLOVA

Kogenerace, spalovaci motory, vyroba elektrické energie, zdroj tepla, ekonomické srovnani.

ABSTRACT

The aim of this thesis is the technical-economic evaluation of the advantages of combined
pruduction of electrical and thermal energy, depending on the current offer price of feed,
bonuses and allowances.. There are described co-generational technologies and used for units
with performance up to 500 kWe. There are discussed in detail cogeneration units based
on reciprocating internal combustion engines. The thesis contents evaluation of various modes
of operation of co-generation unit, depanding on the results is chosen the most suitable mode.
Daily yield was calculated in relation with prices paid for commodities and service.
Co-generational contribution were considered as well as contribution for decentralized
production of electricity. From the operational and economical point of view the most
effective mode of running the co-generation unit is 12 hours mode. The economical
evaluation of input was made. If the operational mode of the unit would follow the suggested
mode, the financial return of input would be in two years. With the correct operation
the co-generation unit would generate the income about 21,8 mil. CZK.

KEY WORDS

Co-generation, combustion engines, production of electricity, heat source, economical
evaluation.
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uvoD

V souwasnosti rozvijejici se energetikaSi dva hlavni problémy celagevého razu.
Jako hlavni problém se ozfige neustale nastajici energeticka n&fnost spatebiteli. Swj
podil na tomto faktu ma stalégbidnovani planety, dale nové a ley$i, ovSem energeticky
nara:néjSi technologie, stale komforjsi Zivotni styl lidi, zvI4st ve vysglych zemich s#ta.
Zde vSak vznika druhy problém, kterym je dopad natai prostedi @i ziskavani stéle
dalSich energetickych zdroj

Nyni uz vime, Ze fosilnich paliv rychle ubyva. OwBani stale se rozvijejici technologie
obnovitelnych zdrdj se neukazuji jako ekonomicky perspektivni, htekwmili staleéastji se
objevujicim problémim v prenosovych soustavachieska republika je zéavisla na fosilnich
palivech, jako je uhli a zemni plyn. Srtito zdroji ovSem musime $#t JakoireSeni se nabizi
kombinovana vyroba energii: ,Kogenerace".

Kogenerace je vSeobecmznavana jako ekologicky Setrna vyroba elektriekérgie,
ktera snizuje z&¥ Zivotnimu prosedi i ekonomice. Proto je kombinovana vyroba emergi
stéle ¢astjSim tématem. Ale vzhledem k tomu, Ze zéakladni ¢gklou ceské energetiky je
stédle Koruna, kogenerace séza prosadit jenom efektivnim dodavanim komgh forem
energii spaebitelim tam, kde to paebuiji.

V této praci se za#iuji na malé kogenetai jednotky a na ekonomicka hlediska jejich
provozu u nas.



Josef Saroun EU FSI VUT BRNO 2010
Vyroba elektrické energie v kogenenéch jednotkach

1. VYMEZENI POJMU KOGENERACE

Z prvniho zakona termodynamiky vime, Ze energiezni&a ani nezanika, pouze
se transformuje do jiné formy. Na zemi se vyskyenergie viiznych p&atenich formach
nag. ve form¢ mechanické (ktera e byt kinetickd a potencialni), v elektrické farm
(elektrostaticka, elektrodynamicka apod.), v chésipodolks atd. Kogeneraci oztajeme
Kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné energieazer KVET. Hlavni mysSlenkou
kogenerace je zvysSenicianosti @ vyrobé elektrické energie vyuzitim odpadniho tepla
pro dalSi dely. Velké vyrobny elekiny i tepla jsou teplarny. MenSim kombinovanym
vyrobnam elektrické a teplené energie #&a kogeneréni jednotky. V prvnifad
si vymezime dkteré zakladni pojmy.

Teplarensky modul

Teplarensky modul je pa¥n mezi vyrobenou elektrickou energii a uzitgm tepelnym
vykonem. Obeckh se snazime o co nejvysSi hodnotu teplarenskéhailmodo ze dvou
duvoda. Proto, Ze elektricka energie je snadno transfgat@na na jiny druh energie
s vysokou dinnosti. A také proto, Ze elékiu jsme schopni dopravit i na velké vzdalenosti
s jen nizkymi ztratami. Vyrobené teplo se vyuzianiou u vyrobny nebo v blizkém okaoli.

e= E[ -] Rce. 1 — Teplarensky moda]
Q

Teplarenska innost

Teplarenska &innost je @innost, kterou vyhodnocujeme u teplaren a kogeméch
jednotek. Jedna se o pdnvyrobené elektrické a tepelné energie ku velikesergie dodané
v palivu.

_E+Q,
Thep = 0 [-] Rce. 2 — Teplarensk&ianost[2]
pal

E[W] -elektricka energie
Q4[W] -vyuzity tepelna energie
Qpa[W] -energie givedena v palivu

1.1. Transformace energetickych zdroji

Koneiné formy energie, které gebuji koneéni odlEratelé (domacnosti, pmyslova sféra
apod.), jsou fedevsim elektricka energie a teplo. Z obr.1 jergatze elekinu v tepelnych
elektrarnach vyrabime sianosti asi 30-45% podle pouzitych technologii. Madho ovSem
vytopny ze stejného paliva ziskavaji teplocmaosti okolo 80-90 %. Musime také myslet
na ztraty pi dopraw energie k odérateli.

Vyrobime-li elektinu v kogeneréni jednotce, dosahneme elektrickéninosti zase jen
okolo 40 %, ovSem odpadni teplo, které ziskamés gfektivre vyuzijeme k vytapni apod.
s innosti 50 % z fivedeného paliva. Zapojenim izzeni v kogenekmim provozu tedy
dosdhneme Uspory paliva, protoze ziskame uSleghtlektrickou energii a pigbnou
tepelnou energii a palivo se vyuZzije na 90 %, jakeme vidt na obr. 2. R pouziti vhodré
navrhnuté kogenetai jednotky s dote pokrytym odbrem, miZzeme uséit az tetinu paliva
na vyrobu stejného mnozstvi elektrické energigkateryrakiné v elektraré a vytopr.

-3-
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Elel. energie

Oddélena vyroba
— b
i1 —— : ] i : i i . tepla a elektriny
DR 0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO% 905 1000 [ o o o4 oo . i suie oy o s ¢

; Kombinovana vyroba
[l viroba el energie % [llvyroba tepla % [lztraty % 100% tepla a elektriny

Obr. 1 — Rozdeni energie fivedené v palivid] '—)
teplérna

teplo

Obr. 2 — Porovnani mnozstvi speihované ﬂl
energie u oddené a kombinované vyroby o
tepla a elekitiny[8] Tt e— 5= el energie

1.2. Definice kogenerace

Kogenerace neboli KVET (kombinovana vyroba teplalektiny), je sodasna vyroba
elektiny a tepla za pouZiti jednoho paliva. Teplo vzaigii vyrobé elektrické energie (n&p
z vyfukovych systéri plynovou turbinou) je zachyceno a dale vyuzivamda k vyrok
vysokopotencionalni a nizkopotencionalni pary. Réiide byt pouZzita jako zdroj tepla pro
pramyslové i domaci &ely nebo nize byt pouzita jako médium v parni turbik dalSi
vyrobe elekkiny, takovéto zapojeni oztiajeme jako kombinovany cyklus.

Znadme mnoho metod jak transformovat energii z palha elektrickou energii za
doprovodného vyuZzivani odpadniho tepla. Tyto metodp&ujeme jako kogenerani
technologie Kogenerani technologie mizeme majorité rozcklit podle patu transformaci
z fyzikélniho hlediska na:

* Nepiima kogenerace

* P¥ima kogenerace

U nepimého zpsobuse energie z paliva transformujékalikrat. Negasgji pouzivany
zpasob zahrnujeit premeny. Z paliva uvolnime tepelnou energii. Teplo pgerhie na ziskani
technické prace, kterourgménime na mechanickou. Z mechanické prace pomdtiers,
vyuzivany i glesto, Ze p kazdé transformaci energie dochazi ke ztratam.

Oproti tomuprimy zpisobvyrabi elekiinu primo z paliva za saasného uvalovani tepla.
Kogenerani technologie zaloZzené na principtirpé gemény paliva na elektrickou energii

-4 -
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jsou v sodasnosti v intenzivnim vyvoji. Klasickymifkladem této technologie jsou dnes
¢asto zmiované palivovélanky.

Mnozing, zahrnujici kogenetai jednotku ¥etrg dopravy a spéeby energii, sdika
kogenera&ni systém.Podle typu odéru energii z kogenetaich jednotek se kogenéra
systéemy dli na:

» Centralizované systémy

» Decentralizované systémy

Centralizované systémysou takove systémy, které vyrobenou energii dagra
na pondrné vzdalena odérova mista. Takovéto systémy musi mit rozsahlougetiekou
soustavu, kterd zvlaStu teplofika&ni soustavy vyZzaduje rozsahlout steplovodi
k odkeratelim vyrazré navysujici naklady.

NaopakDecentralizované systénsou \tSinou systémy mensich kogenarizh jednotek,
které jsou vSak umigty piimo v mis¢ spoteby. Mohou byt provozovany energetickymi
vyrobci nebo samotnymi odtateli.

1.3. Vyhody kogenerace

« Uspora paliva

Pouziti kombinované vyroby tepla a elektrické erengfedstavuje zhruba 40% Usporu
paliva. V praxi to znamena, Ze za stejné mnoZzshérgie zaplati vyrobce pouze 60 %
finanénich prostedka.

e Minimalizace néklafl na rozvod energie

U decentralizovanych systému teplo i elektrick&rgiee navic vznikaji v mist své
spoteby, ¢imz odpadaji naklady na rozvod energie i ztratytdirdalkovym rozvodem
zpasobené. Teplo vznikajici v kogené&ma jednotce je vyuzito k vyt@pi budov, pipraw
teplé uzitkové vody nebo Kipraw technologického tepla.

Protoze se ip pouziti kogenerniho zgisobu vyroby elekiny a tepla usét asi 40 %
paliva, zatZuje kogenerace z ekologického hlediskblEné o totéZz procento mérzivotni
prostedi.

* Energie pro fipad nouze

Kogenerani jednotky slouzitasto téZz jako nouzové zdroje elektrické energieistenh
jeji negetrzité poteby.

* Vyroba chladu

Pomoci absofmiho vyneniku je mozno vyrobené teplo vyuzit i k vygolthladu
pro technologické ¢ely nebo klimatizaci. V takovémiipadt se hovei o tzv. trigeneraci
(kombinované vyrobelektrické energie, tepla a chladu).
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2. DOSTUPNE KOGENERACNI TECHNOLOGIE PRO
VYKONY DO 500 kWe

V sowlasné dob na trhu existuje &kolik druhi technologii, které nabizieSeni
pro zakaznika, zajimajiciho se o kogetergednotku s elektrickym vykonem do 500 kW.
Takové jednotky se umtigji v misg spoteby tepelné energie. Jde tedy o decentralizovany
systém. Negjasgji se vykon a rezim provozu kogenéna jednotky navrhuje podle peby
tepla. Kogenermi jednotky s nizSim vykonem se uplatnfegevSim jako zdroj tepla
pro vytagni jednotlivych budov, vyt&mi komplexu menSich budov nebo v menSich
pramyslovych podnicich.

2.1. Druhy kogenera¢nich technologii
Kazdy kogeneréni zdroj se sklada 2d¢htoctyi zakladnicheasti:
e Primarni jednotka (pohonny agregat)
» Elektrického generatorév zaizeni pro pipojeni na spdebitelskou a vijnou sf
* Vymeénika tepla . propojeni na tepelné rozvodné&sit
» Kontrolniho afidiciho systému
V souwasné dob se jako pohon v kogeneérdch jednotkach malych vykénnegasgji
pouzivaji:
* Spalovaci pistové motory

S intenzivnim vyvojemifichazeji na trh nové druhy pohonnych jednotek:
» Stirlingovy motory
* Mikroturbiny
e Zatizeni vyuzivajici organicky cyklus (ORC)
» Parni motory
a také zcela nové principy kogenarech zaizeni:
» Palivovéclanky
Objevuji se z#izeni umo#ujici pripravu novych paliv (obnovitelnych) pro kogenaria
pohony:
» Zplynovaci zéizeni
e Zafizeni pro rychlou pyrolyzu
e Zatizeni vyralsjici bioplyn
N¢které nové technologie ro#8ji moznosti pouziti kogenamaich jednotek:
* Tepeln&erpadla
* Absorgni chladici zéizeni
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2.2. Primarni jednotky kogenerac¢nich soustroji

Primérni jednotky tvid hlavni ¢ast kogenekmiho systému, ke kterému se dle moZnosti
vyuziti osazuji izné podsystémy, néflad rekuperéni systémy a podolksn podle druhu
kogenera&ni technologii. Druh primarni jednotky duje hodnoty parametrkogeneranich
jednotek. V zasad mazeme rozdlit primarni jednotky na jednotky gipnou a nefimou
pirengnou energie jak je popsano vyse.

2.3. Primarni jednotky s pfimou preménou energie

Ptima gemeéna je u kogenetaich jednotek podméma tak, Ze palivo jdouci do jednotky
je piimo prevadino do elektrické energie za doprovodného vzniklatepeplo je odvagho
teplonosnym mediem ke spebiteli. Jedinou technologii, ktera se dokazalasadit mezi
jednotkami s nefdmou transformaci, jsou palivownky.

2.3.1.Palivové ¢élanky

.Kombinovana vyroba elekihy a tepla palivovymic¢lanky je zalozena na principu
chemické reakce plynu s okygvadlem v tzv. palivovéntlanku tvaeném vhodnymi
elektrodami a elektrolytem. Palivo a okysiWadlo se na katalytickém povrchu elektrod
ionizuji, ionty jsou vedeny elektrolytem k druhé&ldirod a uvolréné elektrony vytvigji
elektricky proud. Tato i#ma genena energie chemicky vazané v palivu na energii
elektrickou neni limitovana stejnymi termodynamieky principy jako ve spalovacich
motorech (Carndtv cyklus) a umoiuje tak dosazeni vysséianosti. DalSimi vyhodami jsou
témet bezhlgny provoz a minimalnéi nulové emise Skodlivin.” [1]

palivo okyslicovadio
(vzduch)
procesni stejnosmearny
— pwn pr oud
sealy. - — bty palivovy DC / AC
Ei' “holak - Elanek invertor
odpadni | < ng g
vzduch S odpadni vzduch g
E =
> =
o
teplo teplo el. proud

Obr. 3 — Schéma zapojeni palivoveidnky8]

Palivové ¢lanky funguji na vodik, ktery je ovSem Spatskladovatelny a navic je jeho
vyroba dosti drah&. V soéasnosti se stale vyvijeji, stéjjako vodikové hospodstvi. Do
budoucna by palivovynilankim mohl pomoci i fakt, Ze s vodikem secfia jako s palivem

-7 -
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budoucnosti. Jeho vyuZiti se nabizi v mnohaétueh, hlavié v energetice a dopravAuta
na vodik uz nejsou tak vzdalenou budoucnosti jgk@lla. Dokonce uz i u nas byladatkem
roku 2010 postaven&erpaci stanice na vodik. Zatim ale vodikové hosfstanenize
ekonomicky konkurovat fosilnim palim. A tak se vyuziva paliv bohatych na vodik, jako
jsou zemni plyn, LPG, etanol, bioplyn.

2.4. Primarni jednotky s nepfimou preménou energie

Jednotky s na@fmou genmgnou jsou znamy jiz dlouho. VyuZivi se technogiietepch
stroju, které pracuji v tepelnych cyklech. Kogeneracedses pouziva té#h u vSech
technologii, které vyrabi elektricky proud, avSafkany vhodné pro malou a isetni
kogenerani vyrobu, tedy do 0,5 MWe, maji kogen&ra jednotky s d&mito primarnimi
jednotkami:

* Mikroturbiny

* Organicky Rankifiv cyklus
» Stirlingav motor

* Spalovaci pistové motory

2.4.1 Mikroturbiny

Mikroturbiny jsou stale se rozgjici novinkou naceském a zahraimim trhu. Jsou to
vlastre plynové turbiny o malém vykonu 30-350 kWe. Stejmko plynové turbiny pracuji
mikroturbiny s Braytonovym aem. Tlakovy porér je ale u mikroturbin &tSi, steji jako
vstupni teploty, avSak teplota vzduchu jdoucihdolmpresoru je co nejnizsi.
|

W jl. p 2 qu
kompresor 1
palivove Eerpadlo |
EG |
& T |
elektricky ' o
™~ generdtor L\ g
I
‘ S turbina ~B“—4—- L
3 o~
! __2...] | \
o spalovaci dc
H/ komora L

Obr. 4 — Idealizovany Braytdn cyklu$4]

Mikroturbiny jsou stej& jako plynové turbiny vysoce spolehlivé uz z tohivatlu,
Ze maji jen jednu rotujicéast. VSe je umigho na jednom itdeli. Mikroturbiny rotuji
otatkami okolo 100 000 ot/min. Proto se vyuZiva vyso&k¥ertnich generatdrs naslednou
Upravou paramaeirelektiny. Na Hidel je moZzno umistit olejova nebo vzduchova lodjsk
v takovém pipact odpada olejové hospod#vi. Je mozné taky vyuZzit dvaiitelové
uspdadani, na jednérideli je vysokorychlostni kompresor, na druhé tnab$ generatorem.
Zde odpada uprava paraniegiektrické energie, ale je zde vice rotujiciéiti.
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Proudni pracovni latky séeSi, na rozdil od plynovych turbin, které pouziajialni
kompresor a proughi pracovniho média, radialnim pramdm pracovni latky. Timto
uspdadanim se u nizkych vykadrevysSuje @innost, snizuji ztraty salanim a dosahuje vyssi
kompaktnosti. U mikroturbin pouzivaméasto spalinovy vyrnik, ktery ma za ukol
predeltivat spalovaci vzduch, tim vyrazrzvySuje @innost, zarovié vSak sniZzuje teplotu
dodavaného tepla.

Parametry mikroturbin

Vzhledem k porérné nizkym vykorim se kogenetami jednotky s mikroturbinami
umistuji blizko odgratelim tepelné energie, jako jsou sidlishemocnice, hotely, Skoly atd.
Diky svym vlastnostem jsou vhodné jako mobilni kugyani jednotky. Teplarensky modul
je nizsi nez u plynovych turbin, a sice 0,5-0,7 [1]

Tepelna energie ma podabjako u plynovych turbin vysokou kvalitu. Teplotpdivané
mikroturbinami se pohybuji okolo 220-320°C[1]. Tytploty lze v opodstasmych
piipadech zvysit odstrénim spalinového vygniku. Toto ale snizi elektrickouc¢iinost,
ato az 0 10-15 %. Teplo vystupnich spaliiwebyt pouZzito najklad pro:

* Ohrev uzitkoveé vody

* Ohrev topné vody

* Absorgni chlazeni

« Upravu vzduchu

» Tepelné paeby technologickych procés

Stejre jako u plynovych turbin velkych vykdn vyuZitim vysokych teplot vstupniho
pracovniho media a vysokych tlakovych pofm dosahujeme vysokycheimnosti. Protoze
mikroturbiny maji niz8i jmenovité vykony, jejichegkrickd &innost se pohybuje mezi
20-30 %] 1], celkova pak mezi 65-80 %l[1].

Mikroturbiny steji jako plynové turbiny vyuzZivaji plynnych i kapalmypaliv. Hlavni
produkty spalovani mikroturbin jsou oxidy NGCO, CQ, pogipac nespalené uhlovodiky.
Provoz je oproti velkym plynovym turbindm o dostsfi coz je dano atkami a kratSim
vedenim. Vyuziti v komeni sfé@e zatim neprobiha dostate dlouho na to, abychom byly
schopni pesré uréit poruchovost a problémy spojené s provozem mikhih. Zivotnost by
se ale mila pohybovat v rozmezi 40-80 tis. hodin[1].

Parametry mikroturbin nabizi Sirokou paletu pouZipraxi. Turbiny lze také provozovat
na castény vykon. Zngna vykonu se provadi kombinaci &my ota&ek kompresoru
(pratocného mnozstvi pracovni latky) a &ny teploty spalin P vstupu do mikroturbiny.
Turbiny jsou schopny z nulového vykonu zvysSit napsbcentni asi za 15 siiPnizSich
vykonech dochazi vSak k rapidnimu poklesu celkaswénosti, jak je vidt z grafu 1. Proto je
vhodné provozovat mikroturbiny vzdy s vykony na@bdnenovitého vykonu.
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Graf. 1 — Vliv zrany zatizeni na elektrickowignost mikroturbifi]

2.4.2.0rganicky Rankiniav cyklus

Organicky Rankifv cyklus (ORC) je parni cyklus, podabrjako u parni turbiny,
ve kterém se ale jako pracovni latka vyuZivaji oigé slodeniny. Divodem vyuzivani
organickych latek je to, Ze maji vysSi molekuloymuotnost nez voda a vydrzi v kapalné
podol® i pii nizSich teplotach a tlacich. ORC cyklus vyuzivée datky, termo-olej
a organickou pracovni sléeninu. Hlavni vyhodou ORC oproti klasickym parnimnbinam

je i&innost, kterou ma ORC ste&jnysokou i i nizkych vykonech.

.................................................. ORC modal
parni arni
generator ?u rbina

palivo ; elektricka
iy | energie
regeneritor

ORI S

ekonomizér

" tepelny
zdroj

Cerpadlo |
; S

Quy

=~ : tepelnd

kondenzitor : energie

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

organicka
sloucenina

Obr. 5 — Schéma kogenerd jednotky pracujici s OR[1]
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Nejprve je teplo z tepelného zdroje (ze spalovamnhasy, geotermalni energie, odpadniho
tepla) gedano termo-oleji, ktery se ije a pes vyparnik pedava teplo hlavni pracovni latce
(organické slogenirg). Vznikla syta para je vedena do parni turbinye kdpredacast své
energie a expanduje do oblastélfaté pary. Vznikla fehrata para v kondenzatorwem své
skupenstvi na kapalné a dopravuje se zpétéy pekuperator do vyparniku. Vzniklé tepld p
kondenzaci se vyuziv&ipvytapini, olrevu uzitkové vody atd. Spaliny z kotle se vyuZivaji
k predeltevu pracovni latky a ke zvySeni parametody. Schéma kogenera jednotky

pracujici v ORC cyklu vidime na obr. 5.

< _— )
5 - K ipira - K prehFiti
z S pira
— =
= = 1
- 2
E = 6 5
= _S 5
= .
= mokra
para
e
e
entropie S [kJ/kegK] entropie S [kJ/kg.K]
a) b)
Obr. 6 — Tepelny ain [1]

a) s idedlni pracovni latkou
b) s organickou pracovni latkou

Kogenerani jednotky s ORC se dodavaji v modularnim proveden vykony
200-1500 kWe. Vzhledem k nizkym hodnotam teplaré&i®RC vyuziva, rizeme pimo
vyuzivat pouze nizkopotencionalni teplo kvyidip pro technologické daely, které

nevyzaduji vysokeé teploty, jako suseni apod.
Principialre maze byt u ORC vyuzito jakékoliv palivo, vzhledem ikkym pracovnim

teplotam se v8ak vyuZivaji paliva s nizkouiexmosti. Pouziva se:
* Spalovani biomasy
* Geotermalni energie
« Solarni energie

* Odpadniho tepla
V naSich podminkach se vyuzivd hlavispalovani biomasy, protoZze to je jeden

z efektivnich zpsohi, jak tento obnovitelny zdroj vyuzit. Nevyhodou kogranich
jednotek s ORC je zatim jejich pémeé vysoka pdizovaci cena.
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2.4.3.Stirlingdv motor

Stirlingav motor je druh tepelného motoru sij&im spalovanim. Jednd se o pistovy
teplovzdusny motor. Uvotmé teplo se jedava pes teplosmnou plochu pracovni latce
Stirlingova motoru, kterd pak pracuje v cyklu podéim Carnotovu aihwu. Pracovni latkou
byva negastji helium, vzduch nebo jiny plyn. Zakladem jsou dyésty v umisiné
po jednom ve studeném a v horkém valci. Pracovikal&expanduje v horkém valci
a ve studeném je stlavana.

'S = compression space C = cooler P = piston
R = regenerator
ES = expansion space H = heater D= displacer

Obr. 7 — Princip Stirlingova motof@]

»Z hlediska konstrukniho provedeni se vyréjb nasledujici typy Stirlingova motoru:
alfa — dva valce os@wsoungrné,

beta — dva pisty v jednom valci,

gama — dva vélce osewiesoundrné.” [1]

Obr. 8 — Typy Stirlingova motojdj
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NejvétSi vyhodou Stirlingovych motérje cerpani tepla z wjSiho zdroje, kterym iive
byt ténei cokoliv. Ekonomicky jsou ale nejvyho&gi malo kvalitni paliva, nagklad
biomasa. B vybéru druhu paliva je rozhodujici¢él, ke kterému je Stirlingy motor
vyuzivan. Plati, z&im je palivo kvalitgjSi, tim rychlejSi je start studené jednotky nayplin
vykon. Tyto jednotky obeennabihaji na plny vykon dost pomalu, proto se goowitim
kvalitnich paliv nedoportuje vyuzivat je jako zalozni zdroje el&kyy.

DalSi mozZnosti jak poha&nhStirlingiv motor je vyuZiti jinych tepelnych zdifojJedna se
o zbytkové teplo ztznych proce, ale i obnovitelné zdroje, jako jsou geotermainérgie
nebo slunéni z&eni.

Malé Stirlingovy motory maji jmenovité hodnoty efegkého vykonu 10-600 kWe. Jejich
Zivotnost se odhaduje az na 20 let.

Zasadni nevyhodou je zde stale gomi vysoka cena podle vykonu az 700 Euro/We[1].
S masowjSi vyrobou se dasekavat sniZzeni gizovaci ceny.

Elektrickd &innost Stirlingova motoru se dnes pohybuje okolo%30coZz mu spota¢
s vysokou cenou zatim umaje vyuziti jen tam, kde se neda pouzit jejich hlav
konkurent-spalovaci pistovy motor.

-13 -
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3. SPALOVACI MOTORY

Spalovaci motory v kogenemich jednotkdch vychazeji z klasickych pistovychtano
pouzivanych k doprav(vozidla, lokomotivy, lod). Vzhledem k tomu, Ze v dopraysou to
negastji pouzivané motory, v jejich konstrukci doSlo Kké&mu pokroku a tak maiji tyto
motory dostaténé ekologické a hla¥n ekonomické parametry. Jejich sériova vyroba
maximalré snizila jejich naklady na vyrobu a tedy i trZzninge Za poslednich deset let
se zvysily environmentalni naroky @atotu zplodin a trh s pistovymi spalovacimi motory
se jim musel pzpasobit. Pouzitim vypé&etni techniky se podiéo sledovat, navrhovat a
zefektivnit jejich provoz. Z toho vychazi i vyuzgpalovacich motdrv energetice. Spalovaci
motory dlime podle:

Zpusobu zapalovani paliva

Typy pouziteho paliva

Paitu rovnongrnych pohyli pouzitych pro tepelny ch
Pcitu a zgisoburazeni vala

Zpasobu upravy spalovaciho vzduchu

Rychlosti otéeni Hidele

Rozhodujici dleni je podle zf)sobu zapaleni palivové $si ve vélci. Zli se do dvou

skupin:

o Z&Zehové motory

* Vznétové motory

z! 21
3 =~ S
= =
- &
E;" R
o  —
oo E
E E
£ 2
=
2 =
«~

_ _
s [kI/kg.K] . s [kJ/kg.K]
entropie entropie

Obr. 9 — Tepelny @h se spalovacimi motddj
a) Ottav cyklus
b) Diesefliv cyklus
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Z&Zehové motoryapaluji sms paliva a vzduchu elektrickou jiskrou. Pracujipmancipu
Ottova cyklu, kdy teoreticky dochazi kiyodu tepla za konstantniho objemu. Zapalenissm
muze probihat:

* V otewené spalovaci koniie — zapaleni probih&imo ve spalovaci konite. Tento
typ zazehnuti je vhodny pro motory, které pracajistechiometrickym po&nem
vzduchu ku palivu. Tzn., Ze ve spalindch neni zawwyuzité palivo ani vzduch.

» S predzapalnou komorou — k zapaleni dojde v malé kemdlaw valce, kde se
vzniti bohatd spalovaci s$s1 (v komde je gebytek paliva). Tim vznikne

dostaténa energie k zapaleni chudéésin(v komde je gebytek vzduchu) v hlavni
spalovaci komie.

U vzretovych motaé (nékdy ozn#&ovanych jako naftové motory), dochazi k zapaleni
vstiikovaného paliva do sitaného horkého vzduchu samowblpti dosazeni zapalnych
hodnot. Tento tepelny ¢b se nazyva Diesil (k pfivodu tepla dochazitpkonstantnim
tlaku). Moderni vzatové motory jsou také uz Sedj&i k Zzivotnimu prosedi, protoZe sniZuji
emise oxid dusiku vyuzivanim zpoZdého zapalovani a teni.

@ | 5% SE
% ﬁ % %% S Q4=Qcro* Qo sy

mlwﬂm 5 @

S CHO
Psv,SM SM
a)
4 A
ot 5 pt T
3
2
4 4
1 1
v v
b) c)

Obr. 10 — Kogenerace se spalovacim motoi@m

a) Schéma spalovaciho motoru (SM) a odvddepla z chlazeni oleje ve v¢niku (CHO), odvagni
tepla z chlazeni motoru ve v¢miku (CHM), a odva&ni tepla ve spalinovém vyiniku (SV),
(SM-spalovaci motor, G-elektricky generator, S-sglit tepla)

b) Obeh SM s pivadénim tepla pi konstantnim objemu v=konst v diagramu p-v (zaZghootor)

c) Obeh SM s givadénim tepla pi konstantnim tlaku p=konst v diagramu p-v (#vy motor)

d) ob&h SMv T-s diagramu siiwadnim tepla pi v=konst a p=konst
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Palivo

Spalovaci motory vyuzivaji kapalnych nebo plynnymdliv. Existuji i motory, které
vyuZzivaji kombinaci obou druhpaliv, tzv. dualni spalovaci motory. Tyto motorsaquji
s plynem jako hlavnim palivem, kapalné palivo pwajike vzniceni sisi. Tepelny obh
je pak kombinace Dieselova a Ottova cyklti¢emz se blizi spiSe #hu Dieselovu. ¥tSina
motori miZe také pracovat pouze s timto cyklem.

Jestlize ale chceme vyuZivat motory pro kogenejaaiezbytné je fedilat na spalovani
zemniho plynu. Tuto rekonstrukci |z€Zm¢ provést u obou typspalovacich motér Dale
musime myslet na to, Zgipgprovozu spalovacich motibrvznikaji nevyvazené sily, tudiz
vibrace, potazmo hluk. Motory je tedy pelba vybavit dostat@ymi absorbatory vibraci
a odhl¢novaci izolaci.

Pocet pohybi
Dale Ize dlit spalovaci motory podle @tu posuw pistu za jeden cyklus tepelnéhcbb
na:
» Dvoutaktni
« Ctyitaktni
Pro konstrukci kogenetaich jednotek se vyuziudyitaktnich motoi, protoZze maji lepSi
spalovani a nevznika tolik emisi jako u dvoutakinic
Vice valai v motoru a jejich usgéadani zajisuje rovnomkrnéjSi pribéh krouticiho
momentu naiideli.
Podle rychlosti otéeni Hidele za minutu se spalovaci motory rémad [1]:
* Pomalulkszné (55-275 [ot/min])
» Se stidavymi ot&kami (276-1000 [ot/min])
* Rychlokzné (1001-3600 [ot/min])
Upravou spalovaciho vzduchu (stavovych hodnot vizdpuenizeme doséhnout lepsich
acinnosti. Uprava znamena stani vzduchu fed vstupem do spalovaciho prostoru. &&iv
hustotou vzduchu Ize dosahnout vySSi hustoty ememgspalovacim prostoru pistu.

3.1. Vykony a uéinnosti spalovacich moto#

Elektricky a tepelny vykon

Kogenerani jednotky se spalovacimi motory maji vykony okW — 5 MW. Existuji i KJ
s wtSimi vykony, ale satasny trend sifuje k mikrokogeneraci a k domaci decentralizované
vyrob¢ energii. Teplarensky modul se s rostoucim vykoh8ai k 1.

Kvalita tepelné energie
Teplo u kogenekmich jednotek se spalovacimi motoryizeme principiald odebirat
ze Gtyt mist:
» Vyfukovych spalin
* Chladici vody motoru
* Mazaciho oleje
» Chlazeni kompresoru spalovaciho vzduchu
Teploty spalin na vystupu z motoru se pohybuji rmmezi 450-650°C. Teploty chladici
vody zavisi na konkrétnim typu motoru, ob&arsak plati, Ze polovina tepelného vykonu
pochazi z chlazeni motoru. Z celkového mnoZstviaddgho tepla umime vyuzit 70-80 %.
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e

efektivity.

U¢innost

Jak bylo uvedeno vySe, spalovaci motory pracujpmacipu Ottova a Dieselova cyklu.
Tepelnou dinnost tchto cykhh miaZzeme spoéitat dosazenim do zékladniho vztahu
pro innost tepelnych motér Pro Otfiv cyklus plati:

1
N, =1- gX_l[‘] Rce. 3 §1]

,Uginnost je zavisla na kompresnim p&rme a je zvladt u motofi malych vykori mensi
nez u Dieselovych motoy které pracuji s&tSim kompresnim po#&nem. Elektrickd dinnost
spalovacich motdrse v zavislosti na vykonu pohybuje v rozmezi 22 %. Podle rovnice 4
roste @innost s rostouci Poissonovou konstangptj. s klesajicim p&tem atont v molekule
pracovni latky tepelného &hu.“[1]

Pro vzrétové motory plati Ze:

S ANE
7 x(g-1)"

n=1-

kde: Rce. 4 41]

P=v,Iv,=T,IT,
-plnéni motoru

Celkova @innost zavisi na schopnosti provozovatele vyutdpio s nizSimi teplotami.

* [tepeiny vymeénik | 29.4% p [
wrnwa  Chladi€ vody
| aoleje , )
Sy vyuZitelna
i@ tepelna
celkové %  — tepeina energeie chladici voda e
piivedena pistovy j 63.1% aolej-29,9%
q spalovaci I
energie oRor spaliny - 32,2% tepla voda
v palivu | EEES—— el } egﬁa; 26
’ mechanicka 1
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34,0%

[ tepeiny | 29.3% .
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J
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I

Obr. 11 — Schéma a energeticka bilance mensi Ispa@vacim motorefi2]

-17 -



Josef Saroun EU FSI VUT BRNO 2010
Vyroba elektrické energie v kogenenéch jednotkach

Provozni charakteristiky spalovacich motofi

Regulace spalovacich motoise provadi zgnou mnozstvi ivadéného paliva, tedy
snizenim spalovaci teploty.tiPcast&€ném zatizeni kleséd i elektrick&cignost. Pokles
ucinnosti zazehovych motorpii poloviénim vykonu je asi 8-10 %. U v&ovych, jak
muzeme vidt v nasledujicich diagramech (obr.12,13), je ttsja¥ere.

40
9
= | 38
£
36 e
//
b 34 e
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-
2 30
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s 28
0 20 40 60 80 100
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elektricky vykon (Pe/Pe.)-100 [%]
Obr. 12 — Vliv zreny zatiZeni na elektrickowianost vzatového motoru[1]
35
Q T 30 P——
=)
g E 9 ol
£ e
= 15 A
-1 /
510
=
F
%]
0 20 40 60 80 100
—

elektricky vykon (Py/Pyg,).100 [%]

Obr. 13 — Vliv zreny zatiZzeni na elektrickowianost zazehoveho motoifd]
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3.2. Parametry spalovacich motoi

PouZzita paliva

Spalovaci motory pracuji s palivy plynnymi, kapaimy nebo s jejich kombinaci.
Kogeneréni jednotky se zaZzehovymi motory pracuji s plyn®&@sinou se zemnim plynem,
ale mohou byt fizptisobeny na spalovani bioplynu, propan-butanu, skiagtth plyni atd.
Jednotky se vzaftovym motorem pracuji s kapalnymi palivy jako nafte&zké oleje nebo
jsou dualni a pouzivaji jako hlavni palivo plyn.

Environmentalni parametry

Kogenerani jednotky se spalovacimi motory produkuji emisaddo NOy, CO,CQ
a prchavé organické latky. Vyskyt ostatnich emismiodukt jako SQ nebo tuh&astice je
zavisly na typu pouzitého paliva. Kapalna palivadukuji obeca vice znéistujicich latek.
Pro orientaci mZe slouzit tabulka hodnot emisnich pararngtiatnych u nas dle Neeni
vlady ¢. 146/2007 Sb., o emisnich limitech a dalSich po#édh provozovani spalovacich
stacionarnich zdr@j zn&istovani ovzdusi a v&mnecku dle Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (Tab.1). Kogenéna jednotky jsou konstruovany tak, aby tyto limity
spliovaly vzdy pro svou normu. N#glad kogeneréni jednotky, vyrobené firmou Tedom,
musi byt dopleny o &inngjsSi oxidani katalyzétor, jestlize budou pouzivany
v Némecku apod.
emise
(pti 5%02 ve spalinach)
Ceska Republika:

NV CR ¢ 146 z roku 2007

Némecko:
TA-Luft 2002*

* pro splnéni emisi nutno doplnit KJ oxida¢nim katalyzatorem
Tab. 1 — Emisni parametry KJ se spalovacimi mdisjry

CcO NOXx

650mg/Nn? | 500mg/Nni

300mg/Nmi | 500mg/Nnd

Spalovaci motory ki vratnému pohybu pigtprodukuji vysokou hladinu hluku. Proto se
vyuziva protihlukovych kryt. Hlukové parametry stejné kogen@rajednotky od Tedomu
jsou v Tab. 2.

Protihlukovy kryt KIJv 1 m 75 dB(A)
Vyvod spalin v 1m od ifruby 80 dB(A)

Tab. 2 — Hlukové parametry KJ se spalovacimi mdiejry

Naroky na udrzbu

Kogenerani jednotky se spalovacimi motory pethuji, steji jako ostatni druhy jednotek
pravidelnou kontrolu a udrzbu. Nejkontroloég@im parametrem byva stav a mnoZzstvi oleje
v jednotce. ¥tSina kogeneraich jednotek je vSak vybavena kvalitnifidicimi a snimacimi
systémy, které zobrazuji a hlidaji vSechnyr@mé procesy. S pouzitim vyfmini techniky
tak Ize celkem snadno a efektévpednotku ovlddat a kontrolovat. Ndidad jednotky
Tedomu umoituji i dalkové ovladani z pitace pres internet nebo z mobilu.

K vyménam oleje, filth a chladici kapaliny dochazi po 500 — 2000 hodvgwao [1].
Stredni opravy, jako jsou n&glad vymeny hlav vald, turbokompresdr apod. se provadi po
8000 — 30 000 hodinachiiRyeneralni opray, ktera se provadi po 30 000 — 70 000 hod. se
provadi vyngny pisti. Naklady na udrzbu se pohybuji okolo 0,01-0,0208Mvh.[1]
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4. ROZBOR ZADANI EKONOMICKEHO SROVNANI
PROVOZU KJ

Tretim bodem zadéani této prace je provést ekononsakénani eiznych rezini provozu
malych kogenegmich jednotek v prostdi aktualni nabidky vykupnich cen, boius
a pispivka. Srovnédni uvedu na realnémiikpadu. Demonstimim objektem, jehoz
energetickou sp&égbu budeme uvazovat, se stala budova aredlu ASke FUT.
Na podobné téma byla jiz zpracovana &éinéd prace Ing. Keery [3], ze které vychazi
vstupni Udaje této prace.

V diplomové préci Optimalizace energetického z4sdbd FSI — areal Technicka 2[3],
byl zhodnocen satasny stav stavajici kogenénd jednotky. Byly stanoveny z&tove profily
energetickych zdr@j pro FSI a navrZzena optimalizace v podlolové kogenekai jednotky
o vykonu do 200 kWe[3]. Tato prace vyuziva aktuginidaj energetické spieby fakulty,
které ovSem jsou dosti podobné jako data v dipladmaréaci Ing. Kdery[3]. Proto je mozné
brat rekteré Udaje jako dostate aktualni.

Postup

Nejprve bude vybrana kogenénd jednotka, jejiz provoz budeme navrhovat tak, aby
pracovala s co nejekono#tdjSim provozem. Poté navrhnemeézavy diagram kogenetai
jednotky podle aktualni energetické bilance FSI. zZfgkanych dat pak stanovime mozné
piiklady provozu a vybereme z nich ten nejekoritgi. Nakonec zhodnotime investici
do kogeneréni jednotky jakou takovou a zjistime navratnostzeloych financi.
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5. VYBER KOGENERACNI JEDNOTKY

V této praci se budeme dale zabyvat tim, jak nejlgpodnotit ptizenou kogenetai
jednotku. Byla vybrana kogenerd jednotka se spalovacim pistovym motorem. Uvaipva
jmenovity vykon jednotky by # byt dle [3] do 200kWe. Jako palivo pro nas bude
nejdostuprjSi zemni plyn. Takze vSechny navrhované jednotkysinzemni plyn uwt
spalovat.

Hlavnim ¢eskym vyrobcem je spalrost Tedom. Skupina firem Tedom vznikla v roce
1990 a do dnesniho dne vyrobila vice nez 2000 kerg&mich jednotek. Tedom se sotesti
na genmenu energii co nejefektigBim zpisobem. Poslednitedstavenou novinkou byl
prototyp Stirlingova motoru, ktery se sp@test jiz brzy zéne prodavat. Z katalogu Tedomu
jsem vybral Kogenetai jednotku Cento T180 v kapotované verzi.

Na naSem trhu je&kolik zahrantnich dodavatél téchto kogeneréich jednotek a to
pievazre z Némecka. Pro srovnani jsem oslovikkelik z nich a vybral nejvhodisi
kogenerani jednotky od firem Motorgas a GE Jenbacher. Kenv§jednotkdm jsem
si vyzadal technickou specifikaci pebnou pro dalsi ekonomické zhodnoceni. Technicka
specifikace je umisha jako piloha této prace.

Motorgas STRATOS GE Jenbacher

Tedom Cento T180 786 180 IMS208 GS-N.L
jmenovity elektricky vykon 175 kw 180 kW 299 kwW
maximalni tepelny vykon 223 kW 255 kW 400 kw
prikon v palivu 462 kW 507 kW 781 kW
ucinnost elektricka 37,90% 35,50% 37,61%
ucéinnost tepelna 48,20% 50,00% 51,28%
ucinnost celkova (vyuziti paliva) 86,10% 85,50% 88,89%
spotfeba plynu pfi 100% vykonu 48,9 m°h 53,7 m*h 82,6 m*/h
spotreba plynu pfi 75% vykonu 39,3 m’h 42,4 m*h -
spotfeba plynu pfi 50% vykonu 29,4 m®h 31,2 m%h

Tab. 3 — Srovnani paramétkKJ

Pro srovnani jsem vybral kogenéma jednotky od it firem, které nejvice spbvaly
predpoklady zadani. Prvni jednotka je Tedom CentoOT1Bnabizenych jednotek ma
nejvyssi elektrickou dinnost. VSechny parametry odpovidaje@hEznému zadani. Navic
Tedom zajiSuje k prodanym jednotkam zapojeni na #ipbuzivani, ma velice kvalitni
dlouhodoby servis a FSI s nim ma zkuSenosti.

Jednotka od firmy Motorgas ma ozeai STRATOS TBG 180. Jmenovity elektricky
vykon je rovnych 180 kWe, do kterych ovSem nenioZzegma vlastni elektricka speba
jednotky, ktera je asi 10 kW. Generator réz{distovy spalovaci motor MAN E 2876 LE302.
Jednotka ma o &o vysSi porrnou spotebu paliva na jednotku vykonu nez jednotka
od Tedomu. Motorgas je oficidlnim distributorem aitleého vyrobce WAUKESHA
DRESSER prd&esko a Slovensko.

Posledni z oslovenych dodavatélyl Néemecky GE Jenbacher. Tato firma ma v3ak ve své
nabidce kogenetaich jednotek s pistovymi spalovacimi motory powstmje s vySSim
vykonem. Do porovnéni byla proto vybrana kogeémirgednotka JIMS208 GS-N.L hlagn
pro srovnani ginnosti a dalSich paraméts vykonrjsi jednotkou. Je to jednotka o nejnizSim
vykonu, kterou GE Jenbacher vyrabi, tedy 299 k\WIe6@kW tepelnych.
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5.1. Vyhodnoceni vybkéru

Rozhodujicim ekonomickym parametrem pro nakup keggni jednotky je cena. Proto
jsem poptal vybrané kogenéra jednotky. Zjis¢né ceny jsou napsany v tab. 4. Zstupce
GE Jenbacher mi cenu své jednotky rékd

Ceny kogener&nich jednotek
Firma Typ Cena* [K ¢]
Tedom Cento T180 2 700 000
Motorgas STRATOS TBG 180 2 980 000
GE Jenbacher JMS208 GS-N.L -

* ceny jsou pepaiteny s kurzem 1EURO =25,4¢kKa zaokrouhleny
Tab. 4 — Ceny KJ

., @M*“. il

v -

Obr.14 — KJ Tedom (moddgb]

Jako nejlepsi variantu jsem vybral Tedom s jednotkento T180 a to zekolika diavodi.
Hlavnim divodem je samdejnm¢ cena. Ta je z vybranych jednotek ré&pivejSi. DalSim
divodem jsou pedchozi dobré zkuSenosti s dodavatelem. Tedomtugi$o celou dobu
Zivotnosti odborny servis za relatéymizkou cenu a odboknpoméhd s instalaci jednotky
do provozu. Oproti americké jednotce dodavané Mp@eem ma nizSi spebu a vysSi
acinnost. V neposlednfadt jsem zvolil Tedom proto, Ze je tdesky vyrobce. ZvIast
v dnesdni dob, kdy ekonomicka krizegsobi i na nas stat, tim Skoléepese#t podpdi i své
vlastni finagni zdroje od stéatu.
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6. EKONOMICKE ZHODNOCENI

6.1. Provozni rezimy

Provozni rezimy jsou zavislé volbyippasobeni kogenetai jednotky pozadovanému
elektrickému, nebo tepelnému vykonu. Takova hlediskzeme rozdlit takto:
» Sledovani tepelného vykonu
» Sledovani elektrického vykonu
* Kombinovany provoz
* Ostrovni provoz

Pfi provozovani kogenetai jednotky v rezimu sledovani tepelného vykonu
prizpisobujeme chod jednotky tak, aby jeji tepelny vykopiroval aktualni spétbu tepla.
Potreba tepla nesmitpsahovat moznosti kogenéna jednotky. Jestlize iptomto provozu
elektricky vykon pesahne sp&gbu provozovatele, prodava selpytek do elektrické it

Podob# je to i @i rezimusledovani elektrické energikde je vyrabna elektina tak, aby
pokryla aktualni spoebu. Ani zde pdeba nesmiigsahovat moznosti kogenémndjednotky.
Jestlize patba tepelné energie je vysSi nez teplo wmakkogeneri jednotkou, musi byt
nainstalovan dalSi zdroj tepla. Neni-li mozné teploobené jednotkou vyuZzit, musi byt bez
uzitku odvedeno.

Pfi provozu kombinovanérpracuje jednotka tak, Zetistaw sleduje elektrickou nebo
tepelnou paebu. Rozhodujici podminkou e byt cena elektrické energie nebo paliva,
velikost zatizené apod.

Pfi ostrovnim provozujsou kryty energetické pi@by spatebitele bez spoluprace
s energetickou siti.fPtakovém rezimu je nutné mit ndhradni zdroje pymbu elektiny i
tepla, které pokryji bezezbytku energetické pozkgarovozu, z dvodu nutnych odstavek
kogenerani jednotky. Tento provoz byva ekonomicky nejriéwgsi.

Nas gipad je vSak odlisny. Kogene€rd jednotka by zde &ta snizit ndklady za cenu
energii, misto stavajicich energetickych zilrgg vyuzitim dotaci statu pro KVET. Proto
musime navrhnout optimaliéSeni pro provoz tak, aby s aktualninispivky pro KVET
cenami elekiny, tepla a plynu byl co nejvynogsi.
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6.2. Energeticka bilance

V prvni fack si sestavime energetickou bilanci FSI, abychamily kdy a jak dlouho
muze jednotka pracovat, abyéha staly odbr tepla a elekiny. Ke konkrétnim vyp&am
budeme uvaZovat Udaje z FSI za rok 2009 [4]. Vetaglci tabulce (tab.5) ieme vidt, Ze
spoteba elektrické energie fakulty neklesa pod 200 kWweni v noci, a o vikendech nebo
prazdninach, kdy jsou odty nejnizSi. Ztoho plyne, Ze kogené&ma jednotka bude mit
stoprocentni elektricky odbkdykoliv béhem dne. Sirodatna pro nas bude spetta tepla.

Typické odbéry elektrické energie FSI v daném obdobi
6:00 — 8:00 hod. 500 — 700 kW
(v zimnim obdobi) 17:00 — 19:00 hod. 500 — 700 kW
19:00 — 6:00 hod. 250 — 300 kW
Pracovni den 6:00 — 18:00 hod. 200 — 400 kW
(v letnim obdobi) 18:00 — 6:00 hod. 200 — 250 kW
Nepracovni dny 200 — 400 kW
(soboty, nedle, statni svatky, atd.) (v zéavislosti na renim obdobi)

Tab.5 — Typické odby elektrické energie FSI v daném obd#ji

Denni tepelna bilance se provadi dost olsti@nak bohuzel neni k dispozici. Pro vypb
post&i mesicni tepelnd spoeba FSI, ktera je pghvé vedena. Eedpokladejme tedy,
Ze vytagni a spateba teplé vody je zavisla hlavma pracovni dab Skoly. Nejvic tepla
budeme pdtbovat dvanact hodin, ve kterych probiha vyukaetd dokk budeme uvazovat
stoprocentni odiy tepla z kogenetai jednotky. Pro orientai spotebu energii do dalSich let
poslouzi data z roku 2009[4]. Do budoucna se tak@edpokladat ndist spoteby fakulty
v souvislosti s roz#bvanim fakulty a vystavbou NETME Centra.

6.3. Ceny energii

Rozhodujicim parametrem pro Weknost kogenerai jednotky jsou aktualni ceny
energii. Aktualni ceny lze zjistit z ceriiklodavatel.

Plyn

Ceny plynu Ize wyist z ceniku JMP. Stavajici spelba plynu ovSerradi FSI do kategorie
maloodRratel. V pripad, Ze by kogenetai jednotka byla zavedena do provozu, zvysil by
se odlr az na 2 GWh. To by znamenaltejfazeni do kategorieisidnich odbrateli. V této
kategorii jiZz nelze sp#tat aktualni cenu plynu bez toho, aniz bychom dygi
s dodavatelem konkrétni podminky dodavky. Poptalemjs tedy cenu plynu
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pii piredpokladaném odbu u JMP. Vypdet ceny plynu je vifiloze 2. Tato cena obsahuije jiz
poplatek za distribuci,ippravu, rezervovanou denni kapacituti dglynu.

Cena plynu je tedy711l K&MWh. Pro vypd@et ceny m zemniho plynu pouZzijeme
piepastovy vztah 1 M= 10,55 kWh. Ziskame tedy cefi50 K&/m?®.

ElektFina

Cena elekiny zavisi na dodavateli. Pro silovou el@hkti plati dva tarify. Nizky (néni)
tarif a vysoky (denni) tarif. Celkova cena je texfisla na tom, kdy elektrickou energii
odebirame. V progtdi Skoly je samdejm¢ mnohem ¥tSi odkEr ve dne, kdyz probiha
vyuka. Pro orientaci poslouzfqresla tab.5. Kogenéra jednotku vSak budeme provozovat
hlavre pies den. Tim ubereme elektrickou &atve vysokém tarifu. ifédpokladana cena,
kterou uSdime, je tedy stanovena zikkych odra na ceni2,8 Ké/kWh.

Teplo

Cena tepla zase zalezi na dodavatetedpokladem je, Ze veSkeré vyrobené teplo
spotebujeme. NejvhodijSi zpisob zjiSéni ceny tepla je vzit cenu ziského roku [4].
Pcatitat tedy budeme s cendid5,86 K&/GJ.

6.4. Piispévky KVET

Podle cenového rozhodnuti Energetického regpilteo Gaduc. 4/2009 ze dne 3. listopadu
2009, kterym se stanovuje podpora pro vyrobu #lektz obnovitelnych zdrdj energie,
kombinované vyroby elekhy a tepla a druhotnych energetickych zdr@priloha 5], se
stanovuji pispevky k cerg elektiny pri pouziti KVET. Pro naSi jednotku plati bod 2. Ao
plyne, Ze kazdy, kdo vyrabi elektrickou energiiaribinované vyroby elekhy a tepla ma
narok na pispivek za kazdou MWh. VySeiispvku je rozalena do ti provoznich skupin
podle denni délky dodavani elghiy do sit na:

+ Bez omezeni 470 MWh
e Vdélce 12 hod. 1320#MWh
'V délce 8 hod. 1800 ¥*MWh

Délku platnosti a dobu vysokého tarifu podle bo@wB( nebo (2.4.) Ize znit vzdy
pouze k prvnimu dni kalenttéiho nesice. To znamena, Zze musime idol \dét, jak
budeme jednotku provozovat.

Dle Cenového rozhodnuti EREJ 14/2005 ze dne 30. listopadu 2005, (bod tjdRa 6),
kterym se stanovuji ceny elékty a souvisejicich sluzeb ma narok nase Kijgkémkoliv
provozu, za decentralni vyrobu eli#éky na64,00 K&/MWh (dle bodu 1.3)

6.5. Denni provozni zatizeni

Vzhledem k pispivkim ke KVET od statu iveme uvaZovatitdruhy zatizeni. U vSech
typt budeme fedpokladat provoz na stoprocentnim jmenovitém vykdrvni by znamenal
provozovat kogenetai jednotku vice jak dvanact hodin dénpodle aktualniho odiou
arealu. Za tento typ provozu ovSem budeme mit n&@knejnizsi fispivek ke KVET.
Vyhodnym se miZze jevit hlave v zimnich ngsicich, kdy je vysoka speta tepla a pro
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jednotky s vySS§im vykonem. Takto provozovana jeklmate vSak iiive gehdivat vliivem
nedokonalého odvodu tepla do otopné soustavy,gakitbylo u stavajici jednotky FSI [3].
Navic vzroste p&et pracovnich hodin za rok a jeji doba Zivotnostiak o &kolik let zkrati.

DalSi moznosti, jak jednotku provozovat, je psugtjen dvanact hodin za den. Vzroste
tak narok na vysSitfspivek, ktery je podmign tim, Ze elekinu budeme vyrah ve Spéce.
Obdobi Spiky si ovSem vyrobce elalhy urcuje sam v fipadt, Ze veSkerou elekhu sam
spotebuje, coz je na&ipad.

Poslednim uvazovanym zatizenim je provdz kperém jednotka pracuje do osmi hodin
za den. Hspivky jsou v takovém iipact nejvyssi, avSak mnoZzstvi vyrobené energie nemusi
byt dostaujici. Zivotnost jednotky se zde zvysi vzhledemiz§imu p@tu provoznich hodin
jednotky za rok.

6.6. Vyhodnoceni denniho provozu KJ

Uz tedy zname obecné Udaje fietiné ke srovnani provoznich redinV nasledujicich
tabulce (tab.6) jsou uvedeny vstupni hodnoty prposty. Technické Udaje jsouigvzaty
z materialu od vyrobce[5]. Jmenovity elektricky wykbyl vynasoben dinnosti generatoru,
tim jsme ziskali reédlny elektricky vykon. Cena $suv se pohybuje vrozmezi
0,3-0,5 K/kWh. Zangrné volim vyssi hranici, diky které by da kogenerani jednotka
pracovat pesre tak, jak ma bez neplanovanych odstavek.

Parametry a ceny provozovatele KJ
Jmenovity el.vykon 0,175MW
Realny el. Vykon 0,1678MW
Tep. Vykon 0,2230MW
Cena jednotky 2 700 00B¢
Spoteba plynu 48,9m°/h
Cena plynu 7, 5K&/m®
Cena elekiny 2800| K¢/MWh
Cena tepla 475,8K¢/GJ
Cena servisu 0,3<¢/kWh
Uginnost generéatory 95| %6

Tab.6 — Parametry a ceny provozovatele KJ

V dalSi tabulce (tab.7) fieme vidt denni zisk naSi kogeneérd jednotky @i riznych
rezimech provozu. VySe popsané rezimy jsou &¢exyy podle pispivkovych kategorii
pro KVET. Maximalni doba provozu byla zvolena nahl@en z skolika divoda. Pri delSim
provozu by se mohla kogenémi jednotka z&t piehéivat. DalSim dvodem je fakt,
Ze by jednotka v tomto rezimu vyréda levrejSi elektrickou energii v nizkém rezimu, takze
by vypaet byl negesny. Ostatni rezimy jsou razdny podle pispivku na dvanact a osm
hodin za den.

Celkovy zisk za den jsme se sftali tak, Ze jsme vzdy setli ceny vyrobenych energii
a prispivka v daném rezimu. A odetli od nich ndklady na provoz. V naSerfipact cenu
plynu a servisu. Dostaneme ukazatel, ktdk@a, kolik dana kogenetai jednotka vydla
za den, pracuje-li v daném rezimu.
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Spotreby a vynosy energii za den
Bez omezeni 8 hodin 12 hodin

Provozovano 17 8 12| [h/den]
Vyrobeno El.Energie 2,8 1,3 2,00 [MWh]
Vyrobeno Tep. Energie 3,8 1,8 2,7 [MWh]
Vyrobeno Tep. Energie 13,6 6,4 9,6 GJ
Spoteba plynu 831,3 391,2 586,8 m3
Piispsvek za KVET 470 1800 1320| [K&/MWh]
Prisptvek za DC vyrobu 64 64 64| [KE/MWNh]
Vynosy
Prispsvky za El. za den 1520,34 2497,39 2781,42 K¢
El.Energie 7971,81 3751,44 5627,16 K¢
Cena tepla 6494,5 3056,2 4584,3 K¢
Naklady
Cena servisu 1423,5375 669,9 1004,85 Ké&/kwh el.
Spoteba plynu 6234,75 2934 4401 K¢

Tab.7 — Spatby a vynosy energii za den

Pro naSi kogenetai jednotku je nejvyhodijSi dvanactihodinovy provozni rezim.
U kogeneranich jednotek s nizkymi vykony se jevi jako nejvghgjSi rezim osmihodinovy.
Muze za to vysokyiispivek za KVET. S rostoucim vykonem se vSak vyhg&im rezimem
muze stat rezim vicehodinovy. Zde je al@aZité zvazit aspekty jako rychlejSi opeftent,
odker vesSkerého vyrobeného tepla apod.
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Energeticka bilance FSI s KJ
Poteba Kogenerani jednotka Nakup

Elektricka Provoz | Elektricka N
energie Teplo | Provoz KJ| Provoz KJ KJ energie z Teplo z| N&kup | Elektrické

(GJ) | (hod./den)| (dny/mes.) 9 KJ(GJ) | teplo (GJ)| energie

M ésic (MWh) (h/mes.) | KI(MWh) (MWh)

364| 5574 12 30 360 60,29 289,01 5284,99 303,71
357| 3985 12 27 324 54,26| 260,11f 3724,89 302,74
390| 2980 12 30 360 60,29| 289,01f 2690,99 329,71
321 393 12 29 348 58,28 279,37] 113,63 262,72
303| 183 7 30 210 35,17| 168,59 14,41 267,83
311 193 8 29 232 38,85 186,25 6,75 272,15
265| 170 6 15 90 15,07 72,25 97,75 249,93
265| 153 6 30 180 30,15| 144,50 8,50 234,85
299| 180 7 29 203 34,00 162,97 17,03 265,00
395| 1644 12 30 360 60,29 289,01f 1354,99 334,71
401| 2484 12 29 348 58,28 279,37 2204,63 342,72
365| 4025 12 30 360 60,29 289,01f 3735,99 304,71

Tab.8 — Energeticka bilance FSI s KJ

V tabulce 8. vidime j@dpokladanou kmi energetickou bilanci FSI. Jako typicka data
jsme pouZzili spatby energii v roce 2009 [6]. V levém sloupci jesitni energeticka pé¢ba
fakulty. Uprosted mnozstvi energie, kterou vyrobi kogekefgednotka pi predpokladaném
provozu. Vpravo pak mnozstvi energii, které musiiogat z jinych, tedy stavajicich zdioj

Odbér tepla je pes zimu mnohemé&tSi nez kogenetai jednotka stéd pokryt. Je patba
mit v zaloze dalSi zdroje, které sfmiiu fakulty pokryji i pro fipad nahlého vypadku
jednotky. Naopak v létje spoteba tepla minimalni. Pro dvanactihodinovy rezimnayFSI
nebyl odkr. Proto st&i, aby kogeneri jednotka pracovala v osmihodinovém rezimu podle
toho, kolik tepla je pdeba. Navrzené @ty hodin vidite v tabulce 8. Naervenec byla
naplanovanacdtrnactidenni pravidelna odstavka. &my tarifu je nutné nahlasit vzdy

k prvnimu dni kalend@iho nmeésice.
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/. EKONOMICKE ZHODNOCENI INVESTICE

Celkové ekonomické zhodnoceni investice do kogeénénadnotky spoitame v programu
EFEKT 3.0, ktery do svych vypgtu zahrnuje velké mnoZstvi oviiujicich paramefr, jako
inflaci, daiovou sazbu nebo hodnotu investovanych épem case. Nejprve sidime
investéni naklady. Do programu vepiSeme vstupni parametysobené mnozstvi a ceny
energii a pispevkua. Pro lepsi vysstleni ekonomického vygitu si definujeme &kolik pojmi.

Casovéa hodnota peiz

V rovnici 5 ozngujeme miru vynosu kapitélu jakd%]. Odpovida procentualni velikosti
vynosu z investovan&astky. Investujeme-kastkuP a za rok vybereme vSecky prastky,
tedy investovanowastku i vynos. Obdrzim&stkuS,. CastkaS, je oi procent ¥t3i nezP.

Plati ze:S =P+i[P=P[(1+i) Rce. 5 7]

Pokud vlozené prostdky znovu investujeme, tak za let opakovaného investovani
dosahneme hodnof.

S, =PLA+i)" Rce. 6 7]

Rovnice 7 ukazuje vztah mezi sasnou hodnoto® a budouci hodnoto§,, kterou bude
mit P zan let.

_ 1
P=S5, G(1+—|)” Rce. 7 47]

Diskontni sazba
Zlomek 1/(L+i)" z rce. 7 se nazyva diskontni faktore¥adime jim hotovost v budoucim

n-tém roce na sa@asnou hodnotu s pomoci inveésii soinitele i, kterémuiikame diskontni
sazba. Diskontni sazba je rovna vynosnosti jinédiheesténiho nastroje se kterym nasi
investici srovnhavame. ke to byt nafiklad terminovany vklad u banky nebo ji¢ianost, do
které investor mohl investovat svoje finance. (\&ské republice byla pmérna cista
vynosnost vlastniho kapitalu vipnyslu 6,01 %.“ [7] V ekonomického modelu budeme
pocitat s touto diskontni sazbou.

Doba navratnosti

Jednim z neépstji pouzivanych Kkritérii ziskovosti je doba navradtio ,Je to doba
potrebnd k redukcijvodni investice na nulu. Jindkceno je to doba od Zatku projektu do
okamziku, kdy se kumulativnitipgmy rovnaji kumulativnim vyd&m.“[7] Nevyhodou tohoto
kriteria je, Ze nezohldédije casovou hodnotu pén.
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7.1. Investiéni naklady

Celkové investini naklady jsou saitem pdizovaci ceny kogenetni jednotky a pefr
potrebnych k jeji instalaci do provozu. Naklady na atesti odhadujeme na 30 %ixmvaci
ceny kogenei jednotky. Investini naklady jsou rozepsany v nasledujici tabulcb.ga
podle odpisovych skupin. Kogenéna jednotka se spalovacim motorem je 3.odpisova
skupina dle Zakon&. 586/1992 Sb. o danich Zijma. Odepisuje se 10 let. Prvni rok se
odepisuje 5,5 % a kazdy dalSi 10,5 % z celkové ceny

s Doba
Skupina Predmeét odpisu C‘.'J‘Stkavv danového Doba
tis. Ké X obnovy
odpisu
1. Projekty, bankovni garance| 200 3 5
2. Cerpadla, armatury 460 5 10
3. Kogenerani jednotka 2700 10 15
4. - - 20 30
5. Stavebni Upravy 150 30 40

Tab. 9 — Investhni naklady

7.2. Vstupni parametry pro sestaveni ekonomického modelu

Investini naklady 3510 tis. K
Provozni naklady (cena servisu) 282,61 tigrek
Cena plynu 711 K/MWh
Spoteba paliva 1741 MWh/rok
MnozZstvi vyrobeného tepla 2709 GJ
Vykupni cena vyrobeného tepla 475¢/&J
MnozZstvi vyrobené el. energie 2709 GJ
Vykupni cena el. energie 2,8 Ke/kWh

Hodnota pispivka ke KVET 855,83 tis. K/rok

Nomindlni diskont 6 %
Dan 20 %
Inflace 2 %
Doba hodnoceni investice (Zivotnost) 25 let

Predpokladame, Ze svystavbou se&neavlednu 2011 a kogenéra jednotka bude
uvedena do provozu vii&2011. Do ekonomického modelu nebyla zahrnuta &&tbtace,
kterou by Zejm¢ bylo mozZnocerpat bd’ od ministerstva Zivotniho prdstli nebo z fonil
Evropské unie. Zivotnost jednotkygupokladame 50 000 h provozu, coZ odpovida 26mok
pii piredpokladaném zatiZeni.

V nasledujicich grafech imeme vidt pribéh zhodnoceni investice dase. Z piib¢hu
kumulovaného cash flow iieme zjistit¢istou dobu navratnosti investice. KJ je splacena
ve chvili kdy pfibéh cash flow nabude nulové hodnoty, tj. asi po debech.
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Prabeéh cash flow investora
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Graf 2 — Pﬁbéh Cash ﬂOW |nvest0ra @ Hotovostni tok bézného roku (CF) &= Kumulovany CF

Kumulovany diskontovany cash flow
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Graf. 3 — Kumulovany diskontovany cash flow investo
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Z vysledki ekonomické analyzy zjistime, Zze kogeraigednotka je  podminkach, jaké
jsme si nastavili vysoce vynosnou investici. Hodriokritéria jsou popsana v nasledujici
tabulce.

Hodnotici kritéria
Cista sodasna hodnota 21 760tis. K&
Vnitini vynosoveé procento 64,98 %
Doba splaceni (prosta) 2 let
Doba splaceni (diskontovana) 2 let
Doba Zivotnosti (hodnoceni) 25 let

Tab. 10 — Hodnotici kritéria investice

Vypocitané udaje jsou vSak velice zavislé na cenachgéngak plynu, tak elekiny
a tepla. Doba navratnosti je vSak velice mala,da€ nemusime obavat dramatickych Zvrat
Hlavnimi aktualnimi faktory z&n cen elektrické energie je kurz euraddské korum, protoze
se u nas s elalhou obchoduje v eurech. Jinak se cena #hekjevi jako stabilni, podléhajici
pouze inflaci. Ceny plynu se ovSem ngizvedaji a jejich pibéh v @istich letech je nejisty.
Cena tepelné energie u nas posledni roky jenérdtoupa zarove s inflaci. | fes mirné
zmeény cen bude KJ vice, nebo méérynosna.
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8. ZAVER

Cilem préace bylo igdstavit princip a ifgdnosti kombinované vyroby elektrické a tepelné
energie v zavislosti na aktualningrd v této casti energetické sféry a na platné legistativ
V prvni ¢asti byl vymezen pojem kogenerace jako takovy darfk teplarenské pojmy
teplarensky modul a teplarenskéininost. Bylo poukdzano na princip transformace gner
a mozné vyhody kogenerace.

Dale jsme se zabyvali dostupnymi kogewarmi technologiemi o malych vykonech
do 500 kWe. Kogenetai technologie dime podle pétu transformaci energie naimé
a negimé. Jedinymi zastupcitiné transformace energie jsou paliva¥énky, které dokazi
transformovat vodik na elektrickou energii za venikpla. Roz$érgjsi jsou vSak technologie
negimé p@emeny energie. Jejimi zastupci jsou spalovaci pistowétory, plynové
mikroturbiny, Stirlingiv motor a Organicky Rankiiv cyklus. Poslednititjsou stale vyvijeny
a do praxe se zatim dostavaji jen pozvolna, avl&gtli jejich vysSi pdizovaci cena.
VSechny tyto technologie se z&mji na decentralizovanou vyrobu energii
a na mikrokogeneraci, tim shuji i do klasickych domacnosti. Stale jsou ale divahé, a tak
by se investice zatim nemusela vyplatit. Postupasa, s fichodem sériové vyroby, imeme
oc¢ekavat sniZzeni cen za tyto technologie.

NejrozstergjSim druhem kogenetaich jednotek o nizSich vykonech jsou zatim jedyotk
se spalovacimi pistovymi motory. V této praci bytgednano o jejichipdnostech, vykonech
a o ekonomickych i technickych parametrech.

Hlavnim cilem prace bylo ekonomické srovnariznych rezinh provozu malych
kogeneré&nich jednotek v prostdi aktualni nabidky vykupnich cen, bohws pispevka.
Nejprve byla vybrana kogenerd jednotka, jejiz provoz byl navrhnut na @ity FSI VUT
tak, aby pracovala s co néfg8im ziskem. Hlavni iwtaz byl kladen na s@éasné pispsvky
k vyrobené elektrické energii z kombinované vyrollgkiiny a tepla. Byly popsanyiit
kogenerani jednotky a proveden rozbor zakladnich ekonontetmickych uddj. Vybrana
jako nejvhodgjSi byla jednotka&eského vyrobce Tedom Cento T180.

K parametim vybrané jednotky byly sestaveny provozni rezimy. Byla spidtana denni
vynosnost s ohledem na ceny plynu, tepla, eleldrakergie i cenu servisu. Uvazovany byly
piispevky za KVET a decentralizovanou vyrobu el@ky. Jako ekonomicky nejlepSi rezim
byl pro vybranou jednotku stanoven dvanactihodindepni rezim. Pro jednotky s mensim
vykonem vsSak mize byt vyhod#jSi rezim osmihodinovy diky vysokyn¥igpsvkam. Stejrié
tak pro jednotky s vySSim vykonem rezinij fterém je jednotka provozovana vice nez
dvanéct hodin dern

Pro investtni zhodnoceni byl pouzit program EFEKT 3.0, ktemjveril ekonomicky
model pro hodnocenou jednotku. Jestlize by tatongddh byla provozovana podle
navrhovanych fedpoklad, investice by se vratila jiZ po 2 letech a za dgbé Zivotnosti
by dokazala vydat az 21,8 miliod korun (¥ investinich nakladech 3,5 milionu korun.

Je tedy jednozrga¢ vidét, Ze investice do kogene€rd jednotky se vyplati. Podminkou
jsou vS8ak pméiené ceny plynu aifspivky za KVET. Déale pak sptmi predpoklad, jako
stoprocentni odly tepla v navrhovaném rezimu apod. Kogetergednotky malych vykoin
mohou byt velkym finosem, musi se ale optimélnavrhnout vykonnost a {lév¢ dodrzovat
provozni rezim.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

Zkratka/Symbol

E

e

FSI
hod.
CHM
CHO
JMP
KVET

ORC
Qd
Qpal
SM

/7tep
1],

Jednotka

[W]
[-]

EE

— r—
1
—_

Popis

Elektricka energie
Teplarensky modul

Fakulta strojniho inZenyrstvi
Hodin

Chlazeni motoru

Chlazeni oleje
Jihomoravska plynarenska
Kombinovanou vyrobu elektrické a tepelné
energie

Organicky Rankiiv cyklus
Vyuzity tepelna energie
Energie fivedena v palivu
Spalovaci motor
Teplarenskadinnost

Uginnost tepelného stroje
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Priloha 2
Cena zemniho plynu 2010

platba za kapacitu 820 m3
distribuce 141 707,89 K¢ /rok
strukturovani 53 782,95 K¢ /rok
preprava 8 453,13 K¢ /rok
celkem 203 943,97 K¢ /rok
platba za odebrany ZP v mnoistvi 2060 MWh
cena za komoditu 52,97 K& /MWh
650,00 Ké /MWh
dan ze ZP 0,00 K¢
celkem za 2060 MWh 1448 118,20 K¢

fakturace

1448 118,20 K¢ komoditni slozka ceny

16 995,33 K¢ kapacitni slozka ceny

celkem

1465 113,53 K¢

11 808,99 K¢ /mesic

4 481,91 K¢ /mesic

704,43 K€ /mésic

16 995,33 K& /mésic

za distribuci prepravu a strukturovani

jednotkova cena ZP



Priloha 3
Technicka specifikace KJ Tedom Cento T180



Kogeneracni jednotka Cento T180 TEDOM

Zakladni charakteristika

Kogeneracni jednotky (dale KJ) TEDOM fady Cento se fadi mezi stroje stfednich vykont, na bazi plynovych motord, které
vychazeji z vozidlovych motor(. Tvofi fadu vykon( v rozsahu od 40 do 300kW. Blokové usporadani téchto jednotek obsahuje
soustroji motor-generator, kompletni tepelné zafizeni jednotky v€etné tlumie vyfuku a protihlukového krytu, do kterého je
vestavén fidici a silovy elektricky rozvadé¢. KJ Cento T180 je v provedeni SP se synchronnim generatorem uréena pro
paralelni provoz se siti: 400V/50 Hz. Teplovodni okruh je pfizptsoben teplotnimu spadu 90/70<C.

KJ tvofi zcela autonomni energeticky blok.

Prednosti KJ TEDOM

automaticka regulace bohatosti smési — cesta ke snizeni emisi patfi ke standardni vybavé KJ
KJ tvofi lehce pfipojitelny kompaktni celek

pouzitim protihlukového krytu vykazuje KJ nizkou hluénost

moznost pfizpasobeni k riiznym tepelnym spadim otopnych soustav

diky modularnimu usporadani fidicimu systému je mozno snadno rozsifit mnozstvi binarnich a analogovych vstupd pro

monitorovani a fizeni naslednych zfizeni

® na zakaznickou svorkovnici je mozno pfipojit zakladni signaly pro ovladani KJ (externi nouzové zastaveni, externi
spousténi)

® jednotka je funkéné odzkousena ve vyrobnim zavodé

e KJ TEDOM jsou na zakladé poznatkl z jiz realizovanych zakazek neustéale inovovany, coz maze mit vliv na tento
dokument

Z rozhodnuti notifikované osoby 1015* byl vydan certifikat ,E-30-00564-06" potvrzujici shodu vyrobkd rfady Cento s poZadavky
smérnice 90/396/EHS (nafizeni vliady ¢. 22/2003 Sb.). Spole¢nost TEDOM je také drZitelem certifikath fizeni jakosti QMS a
EMS. Na zakladé zkouSek provedenych na fidicim rozvadéci udélil Elektrotechnicky zku$ebni ustav, certifikacni organ €. 3018
akreditovany Ceskym institutem pro akreditaci, o.p.s. podle CSN EN 45011, certifikat &. 1081012. Vyrobek je mimo jiné
certifikovan pro Rusko, Ukrajinu a Bélorusko.

* Strojirensky zku$ebni ustav s.p.,Brno

\\\"EM1\|||||"|\I!|I

m‘||| l

llustracni obrazek

provedeni protihlukovy kryt

provoz SP — synchronni, paralelné se siti

palivo zemni plyn
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Kogeneraéni jednotka

Cento T180

TEDOM

Zakladni technické udaje

jmenovity elektricky vykon 175kW

maximalni tepelny vykon 223kW
fikon v palivu 462kW
37,9%
48,2%
ucinnost celkova (vyuziti paliva)
48,9 m*h
39,3 m%h

spotfeba plynu pfi 50% vykonu 29,4 m*h

Zakladni technické Udaje jsou platné pro standardni
podminky podle dokumentu ,Platnost technickych udaji*
PoZadovany min. trvaly elektricky vykon je 50%
Jjmenovitého vykonu

Spotfeba plynu je uvedena pfi fakturacnich podminkach
(16T, 101,325kPa)

spotfeba plynu pfi 100% vykonu
spotfeba plynu pfi 75% vykonu

PInéni emisnich limitd
emise
(pfi 5%02 ve spalinach) Co
Ceska Republika: s s
. 650mg/Nm~  500mg/Nm
NV CR ¢ 146 z roku 2007
zahranici:

TA-Luft 2002*

* pro splnéni emisi nutno doplnit KJ oxidacnim
katalyzatorem

300mg/Nm*®  500mg/Nm°

Generator

Zdrojem elektrické energie je synchronni generator
ECO 38-1LN/4, vyrobek firmy Mecc alte spa, ltalie, se
zakladnimi parametry dle uvedeného prehledu.

vykon generatoru 250/200 kVA / kW

0S @ 0,8/1,
ucinnost v pracovnim bodé 95,7 %
max. pracovni teplota 40 C
napéti 400 V

frekvence 50 Hz

otacky 1500 min™"
Kryti IP 21

Motor

K pohonu jednotky je pouzit plynovy spalovaci motor

kompresni pomeér

otacky 1500 min™'

0,3/0,5 g/kWh
185,2 kW

spotfeba oleje normal / max.

max. vykon motoru
TG 185 GV TW 86 revize C z 2.6.2008

llustracni obrazek
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Kogeneraéni jednotka

Cento T180

TEDOM

Tepelny systém

Tepelny systém KJ je z hlediska odbéru tepelného vykonu
tvofen dvéma nezavislymi okruhy, sekundarnim a
technologickym. Maximalni tepelny vykon jednotky je
soucétem tepelnych vykond obou okruhl pfi jejich plném
vyuziti.

sekundarni okruh

- pfedstavuje okruh, kterym je zajisténo vyvedeni hlavniho
tepelného vykonu jednotky (ziskaného chlazenim
spalovaciho motoru a spalin) do topného systému.
Standardné okruh pracuje s teplotami vratné vody od 50 do
70C. Dodrzeni nejvysSi teploty 70T je bezpodmine ¢né
nutné pro bezporuchovy chod jednotky. Okruh neni
vybaven ob&hovym &erpadlem.

Parametry sekundarniho okruhu:
tepelny vykon okruhu A
70/90 €
50/70 C
2,5 kgls

600 kPa

jmenovita teplota vody vstup / vystup
teplota vratné vody min / max
jmenovity pritok

max. pracovni tlak

vodni objem okruhu v KJ 96 dm*

tlakova ztrata pfi jmenovitém pruatoku

jmenovity teplotni spad 20K

Pro vyuziti tepelného vykonu spalin k jinym ucelim, jsou
uvedeny parametry spalin:

tepelny vykon spalin (vychlazeni na 120C) 118 kW

teplota spalin 520 C

Neni-li v okrajovych provoznich rezimech mozné odvést
tepelny vykon okruhu, Ize tento vykon, nebo jeho ¢&ast
odvadét chladici jednotkou pro nouzové chlazeni, kterou
Ize samostatné dodat.

technologicky okruh

- predstavuje okruh chlazeni plnici smési. Urovefi vyuZiti
tepelného vykonu ztohoto okruhu a jeho vychlazeni
bezprostfedné ovliviiuje dosazeni zakladnich technickych
Gdaju. Okruh pracuje s teplotami vratné vody od 35 do
55T, pficemz nejnizSi teploté odpovida jmenovity
elektricky vykon. S narustem teploty pak vykon klesa.
Rbznym teplotdm vratné vody odpovida i velikost
tepelného vykonu tohoto okruhu a pokud je tento vykon
vyuzivan, méni se i celkovy tepelny vykon jednotky. Tyto
zavislosti a zakladni parametry okruhu jsou uvedeny
v nasledujicich  tabulkach. Okruh obsahuje obé&hové

Cerpadlo (viz tabulka).
*teplota vratné vody okruhu 35 45 55 T

teplota plnici smési 45 55 65 T

elektricky vykon 175 161 147 kW
*teplota vratné vody okruhu je informativni (idaj

tepelny vykon okruhu 22 kW
jmenovita teplota vody vstup / vystup 35/55 C
jmenovity prutok 1,5 kg/s

1,2/1,8 kg/s

minimalni / maximalni pratok

*tlakova rezerva pfi jmenovitém pratoku 65 kPa
*tlakova rezerva pfi min / max prdtoku 80/35 kPa

max. pracovni tlak 300 kPa

vodni objem okruhu v KJ 20 dm*
*tlakova rezerva vnitiniho ¢erpadla jednotky

Tepelny vykon technologického okruhu Ize vyuzit
v nizkoteplotnich okruzich (pfedehfev TUV, ohfev vody
v bazénech ¢&i jinych technologiich). Neni-li mozné toto
teplo pfi pozadavku na dosazeni trvalého jmenovitého
elektrického vykonu vyuzit, je nutné jej mafit ve vnégjsi
chladici jednotce (vyménik voda-vzduch). Tuto chladici
jednotku je mozné samostatné dodat.

Palivo, privod plynu

Technické parametry uvedené v této specifikaci jsou platné

pro zemni plyn o dale uvedenych vlastnostech.
vyhfevnost 34 MJ/m®
min. metanové €islo 80

tlak plynu 2+ 10 kPa

max. zmeéna tlaku pfi zménach spotreby 10 %

max. teplota* 30 C

Kromé zemniho plynu Ize pouzit i jiné plyny (napf. propan,
bioplyn, skladkovy plyn). V pfipadé této potreby kontaktujte
vyrobce. Plynova trasa jednotky je sestavena v souladu
s TPG G 811 01 a obsahuje C&isti¢ plynu, sestavu dvou
nezavislych rychlouzaviracich elektromagnetickych ventil(i
pro uzavieni pfivodu plynu pfi vypnuti jednotky, nulovy
regulator tlaku plynu a kovovou hadici pro pfipojeni ke
smeéSovaci. Pro spravny provoz jednotky je pozadovana
plynova pfipojka o patficné dimenzi s pfiméfenym
akumulacnim objemem, aby nedoSlo k poklesu tlaku plynu
vrozvodu v dobé skokového odbéru plynu, zakon&ena
ruénim plynovym uzavérem a opatfena tlakomérem.
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Kogeneraéni jednotka

Cento T180
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Spalovaci a ventilacni vzduch

Nevyuzitelné teplo (vysalané z horkych &asti) je z jednotky
odvadéno ventilanim vzduchem, ktery do jednotky
vstupuje pfisluSnymi otvory ve dvefich protihlukového krytu
a vystupuje pfirubou akustické Sachty na stropé
protihlukového krytu. Na pfirubu je mozno napojit
vzduchotechnické potrubi. Proudéni ventilatniho vzduchu
zajistuje ventilator uvnitf protihlukového krytu.

nevyuzitelné teplo odvedené ventilaCnim
vzduchem

mnozstvi spalovaciho vzduchu 715 Nm®h

min. mnozstvi ventilaéniho vzduchu 7700 Nm®/h

40 kW

teplota nasavaného vzduchu min / max 10/35 C
max. teplota vzduchu na vystupni pfirubé 50 C

max. protitak na  pfirubé odvodu
ventilacniho vzduchu

80 Pa

Odvod spalin a kondenzatu

Spaliny jsou z jednotky odvadény potrubim (spalinovodem)
napojenym na pfirubu jednotky. Spalinovod od pfiruby KJ
po sopouch musi byt tésny. Spadovani spalinovodu musi
byt smérem od jednotky. PFi startu jednotky, nebo pfi nizké
teploté vstupni vody do KJ vznikd ve spalinovodech
kondenzat. Ten je zjednotky odvadén trubkou G1/2“.
Kondenzat je vhodné odvadét pfes odvadé¢ kondenzatu o
vySce min. 20 cm do kanalu. Material spalinovodu a
tepelna izolace spalinovodu ve strojovné musi byt odolna
teplotam do 200C. Maximalni tlakova ztrata celého
spalinovodu od pfiruby jednotky nesmi byt vétsi nez 10
mbar.

761 Nm®/h
120/150 T
10 mbar

mnozstvi spalin

teplota spalin jmen / max

max. protitlak spalin za pfirubou

Napiné
mnozstvi mazaciho oleje v motoru

objem olejové nadrze pro doplfiovani

mnozstvi chladici kapaliny v primarnim okruhu 50 dm?®

Topna voda pro napli hydraulického okruhu musi byt
upravena, jeji slozeni musi odpovidat dokumentu
»1echnickd instrukce — vodni okruhy*.

Hlukové parametry

Hlukové parametry udavaji uroven akustického tlaku,
mérenou ve volném zvukovém poli. Stanoveni méficich

mist a zpsob vyhodnoceni odpovida CSN 09 0862.
protihlukovy kryt KJ v 1 m 75 dB(A)
vyvod spalin v 1m od pFiruby 80 dB(A)

Elektrické parametry

jmenovité napéti 230/400 V
jmenovity kmitocCet 50 Hz
ucinik 0,8L+0,8C
jmenovity proud pfi cos ¢=0,8

NR400F 3P

jistic¢ generatoru

zkratova odolnost rozvadéce 25 kA

pfispévek vlastniho zdroje ke

zkratovému proudu walen

kryti silové Casti rozvadéce

” » IP 32/00
zavieno/otevieno

kryti  ovladaci  casti  rozvadéce

- - IP 32/20
zavieno/otevieno

doporucené nadiazené jisténi 400 A

doporuceny pfipojovaci kabel ** (I< CYKY

50m, pfi t<35C) 3x185+95
* Vykon KJ je na svorkach generatoru
** Uvedené kabely jsou informativni. Nutno provést
kontrolni vypocet na otepleni a ubytek napéti dle skuteéné
délky, uloZeni a typu kabelu (maximalni povoleny ubytek
napéti je 10 V)

Provedeni rozvadéce

Rozvadéc€ je souclasti kapoty, silova a ovladaci ¢ast jsou
umistény v samostatnych, oddélenych prostorech, kazdy
z téchto prostorti ma svoje vlastni dvere.

Silova ¢ast rozvadéce obsahuje:
® jisti€ generatoru, ktery jednak chrani generator a
¢ast pfivodniho vedeni proti nadproudu a zkratu a
jednak slouZi jako spinaci prvek pfi fazovani
generatoru k siti. Standardné je pouzita
kombinace jistie se stykaem

® svorkovnici XS uréenou pro pfipojeni kabelu pro
vyvedeni vykonu

® svorkovnici XG uréenou pro pfipojeni generatoru
® meéfici transformatory proudu
Ovladaci ¢ast rozvadéce obsahuje:
® centralni ¢ast fidiciho systému a pfipadné jeho
rozSifujici moduly
jistici a spinaci prvky
ovladaci prvky uréené pro servisni ucely
napajeci zdroj pro spotrebi¢e 24VDC

svorkovnice pro pfipojeni analogovych snimacu,
binarnich spinacu, ovladanych spotrebicu,
dalkové komunikace apod.

® zakaznickou svorkovnici

Rozmeéry rozvadéce jsou uvedeny v nasledujici tabulce:
VysSka [mm] Sitka [mm] Hloubka [mm]
R 1387 799 260

Pozn. Rozméry jsou uvedeny pro spoleény rozvadéc
obsahujici silovou a ovladaci ¢ast
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Ridici systém

Pro ovladani KJ je pouzit Fidici systém ProCon Sight, ktery
zajiStuje plné automaticky chod soustroji. Jedna se o
viceprocesorovy modularni systém, sestavajici z centralni

¢asti, zobrazovaci jednotky a rozSifujicich modull
analogovych a binarnich vstupu a vystup(.

Zobrazovaci jednotka

Diky barevnému displeji s velkym rozliSenim a kontextovym
a navigacnim tlacitkim poskytuje zobrazovaci jednotka
snadnou dostupnost v§ech Udaji o soustroji, sledovanych
hodnot a ¢asovych prubéhd veli¢in. Zobrazovaci jednotka
fidiciho systému ProCon Sight komunikuje az v sedmi
rliznych jazycich, z nichZ jeden mliZze byt graficky (¢instina,
korejstina).

(W] Maieni - Hiavel [1/8)

Zakladni vlastnosti zobrazovaci jednotky:

® velky 8" barevny TFT displej s rozliSenim 800 x
600 bodu

® jednodu$si a rychlejSi ovladani pouzitim
kontextovych tlacitek
trvale zobrazeny stavovy radek
zobrazeni ¢asovych pribéhd vybranych veli€in —
grafy
pfehledné&jsi zobrazeni historie

operacni systém Windows CE

Mérené veliciny

Ridici systém méfi a vyhodnocuje nasledujici veliginy.
Elektrické hodnoty:

3xnapéti generatoru

3xproud generatoru

3xnapéti sité

1xproud sité
Uvedené elektrické veli€iny slouzi pro:

® vyhodnoceni parametru sité
® automatické fazovani generatoru k siti,
® vypocty a vyhodnocovani potfebnych elektrickych
velicin
Technologické hodnoty:

KJ je vybavena sadou binarnich a analogovych snimac
monitorujici veSkeré potfebné procesy scilem jejich
optimalizace, kter4 probiha prostfednictvim pfisluSnych
vystupUl vlastnich spotreb.

Zpusoby ovladani
Mistni:
® pomoci tlacitek na fidicim systému nebo na
zobrazovaci jednotce
Dalkové (na prani):
® bez-napétovym kontaktem (€asové hodiny,
prijima¢ hromadného dalkového ovladani, apod.)

® podle Uurovné pozadovaného vykonu &i Urovné
spotfeby objektu

® 7z mistniho ¢i vzdaleného PC
® pomoci SMS zprav
Regulace dle spotreby objektu (na prani):
® informaci o spotfebé objektu Fidici systém ziskava

z pfevodniku, ktery méfi smér a velikost
odbéru/dodavky ze/do sité

Regulace na pozadovany vykon (na prani):

® analogovym signalem — napf. signalem 0/4+20mA

® datovou cestou — napf. prostfednictvim protokolu
MODBUS-RTU

Monitorovani chodu soustroji

Z mistniho PC — moznosti piipojeni:

® RS232
® RS485
e USB

Ze vzdaleného PC — moznosti pripojeni:

® analogovy modem

® GSM modem

® internet
Prostifednictvim SMS

Barevné provedeni

RAL 7035
(Seda)
RAL 7035
(Seda)
RAL 5012
(modra)

motor, generator, vnitfni ¢asti jednotky

zakladovy rdm

protihlukovy kryt
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Rozméry a hmotnosti jednotky

délka 3950 mm

Sifka 1685 mm

vyska celkova / transportni 2650 / 2650 (2200*) mm
prfepravni hmotnost 4870 kg

provozni hmotnost celé KJ 5100 kg

*Transportni rozméry uvedené v zavorce jsou dosaZitelné
po nenarocné demontazi nékterych dalsich dild.

Navazujici podklady

® rozmérovy nacrt: Kog. jednotka Cento T180, ¢.v.
R0457B

® schéma: KJ Cento T180, ¢.v. P39047

® obecné zavazné podklady dle dokumentu
,Prehled platnych technickych specifikaci*

Rozsah dodavky

Standardni:

®  Uplny modul KJ
Mimo standardni rozsah:
® chladici jednotka pro chlazeni technologického
okruhu

® chladici jednotka pro nouzové chlazeni sek.
okruhu

oxidacni katalyzator

pridavny tlumi¢ vyfuku

odvadéc¢ kondenzatu

uprava KJ na transportni rozméry

dovybaveni elektro dle pozadavk( zakaznika viz
kapitola zpUsoby ovladani
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Priloha 4
Technicka specifikace KJ Motorgas STRATOS TBG 180



STRATOS TBG 180
ZEMNI PLYN

TYPOVY LIST KOGENERACNI JEDNOTKY

KOGENERACE

PLYNOVE MOTORY

molorgas

technické parametry
palivo » kogeneracni jednotka » motor » bilance » generator » chlazeni
funkEni schéma » rozmérové nacrty »w pozadavky na stavebni feSeni



Specifikace dodavky

Zakladni polozky

plynovy motor
- vzduchovy filtr
- smésSovac plyn - vzduch
- 8krtici klapka
- elektronické bezdotykové zapalovani

synchronni generator
- automaticka regulace cos@
- automaticka regulace napéti

zarizeni pro vyrobu tepla
- hlavni vyménik voda/voda
- vyménik spaliny/voda
- obéhové Cerpadlo motorové vody
- obéhoveé Cerpadlo topného okruhu obéhové
- tficestny ventil se servopohonem — regulace teploty topné vody
- pojistny ventil — topny okruh
- pojistny ventil — okruh motorové vody
- expanzomat — okruh motorové vody

plynova trat’
- plynovy filtr
- elektricky uzaviraci ventil
- nulovy regulator tlaku
- manostaty — signalizace vysokého/nizkého tlaku plynu

Vyfukovy systém
- tlumi¢ hluku vyfuku
- vlnovcové kompenzatory

Rozvadéc
- Fidici i silova Cast (Fidici systém, jistici, spinaci a méfici prvky)
- fidici systém
- silova Cast — spinaci a pojistné prvky
- startovaci akumulatory s elektronickym dobijenim

Volitelné polozky

systém nouzového chlazeni
- radiatorovy chladi¢ — nouzové chlazeni
- tficestny ventil se servopohonem — regulace teploty motorové vody

olejové hospodarstvi
- centralni olejova nadrz
- regulator hladiny oleje

protihlukova kapota
- protihlukova kapota s vlastnim ventilatorem vzduchu (volitelné s elektronickou regulaci otacek)

motor
- pfedehiev motoru




Technické parametry

Kogeneraéni jednotka

typ kogeneraéni jednotky

STRATOS TBG 180

jmenovity elektricky vykon 180 kW
jmenovity tepelny vykon 255 kW
jmenovité napéti 400/230 V
frekvence 50 Hz
jmenovity ucinik 1,0
provozni ucinik 0,8-1,0
provozni tlak plynu na vstupu do kogeneracni jedn. 2-5 kPa
tepelny spad topného systému 90/70°C
celkovy pratok vody v topném okruhu 3,051/s
hmotnost kogeneracni jednotky bez protihlukové kapoty 2900 kg
hmotnost kogeneracni jednotky s protihlukovou kapotou 3900 kg

rozméry (délka x Sifka x vyska)
pfepravni
provozni s protihlukovou

3676 x 1500 x 2300 mm
3676 x 1500 x 2800 mm

teplota vyfukovych plyna za spalinovym vymeénikem

125-185 °C

velikost zasobni olejové nadrze (volitelna polozka)

2501

plnéni emisnich limitd podle Nafiz. €. 352/2002 Sb., Vyhl.117/97 Sb. a podle TA Luft 86

primérna hluénost stroje ve vzdal.1 m (bez protihlukové kapoty)

97 +- 3 dB/A/

primérna hluénost stroje ve vzdal.1 m (s protihlukovou kapotou) 75 +- 3 dB/A/

hlu€nost vyfuku ve vzdalenosti 5 m 73 +- 3 dB/A/
celkova doporucena vyména vzduchu 11200 m°/h
vlastni spotfeba el. energie:

instalovany vykon 6,9 kW
pramérny provozni spotfebovany vykon (bez nouz. chlazeni) 3,4 kW




Motor

typ motoru MAN E 2876 LE302
jmenovité otacky 1500 min™'

pocet valcl 6

vrtani 128 mm

zdvih 166 mm

zdvihovy objem motoru 12,82 dm?° (1)

prebytek vzduchu/zplUsob hofeni

1,6/chuda smés

doporuceny typ oleje (zemni plyn)

Mobil Pegasus 705

doporuceny typ oleje (bioplyn)

Mobil Pegasus 610

kapacita olejové napiné min. 30 I, max. 41 |

max. spotfeba oleje 0,06 kg/h

kompresni pomér 11:1

predstih 12 ©

hmotnost motoru (sucha) 990 kg

Bilance

% zatizeni 100,0% 75,0% 50,0%
Pfikon v palivu [kW] 507 400 295
Mechanicky vykon motoru [kW] 189 142 95
Mérna spotfeba paliva(MJ/kWh) 9,6 10,2 11,2
Spotreba ZP [m3/h] 53,7 42,4 31,2
Uginnost alternatoru (%) 95,15% 95,2% 95,2%
Elektricky vykon [kW] 180 135 90
Tepelny vykon [kW] 253 199 148
Tepelny vykon z chlazeni motoru [kW] 111 96 84
Tepelny vykon z mezichladi¢e [kW] 23 16 8
Tepelny vykon spalin [kW]' 119 86 56
Elektricka ucinnost 35,5% 33,7% 30,5%
Tepelna ucinnost 50,0% 49,7% 50,1%
Celkova uc&innost 85,5% 83,4% 80,6%
Mnozstvi vzduchu pro spalovani [kg/h] 995 738 485
Teplota spalin[°C] 530 520 510
Mnozstvi spalin [kg/h] 1032 767 506
Tepelné ztraty[kKW] 35 28 21

'dochlazeni spalin na 130 °C

vyhfevnost paliva 34 [MJ/m3]

v8echny vykonové parametry jsou stanoveny podle

ISO 3046/1 (+5%)

pro jmenovité atmosférické podminky tj.

tlak 100 kPa, teplota 25°C a relativni vihkost vzduchu 30%.
tolerance pro tepelny vykon +-8%




Generator

synchronni generator STAMFORD HCI 444 C1
jmenovity zdanlivy vykon 250 kVA

jmenovity €inny vykon 200 kW

jmenovité napéti 400/231 VAC, 50 Hz
harmonické zkresleni (bez zatéze/ vyvazena linearni) <1,5% / < 5%
podélna prechodova reaktance (X'd) 20 %

podélna razova reaktance (X“d) 14 %

pficna razova reaktance (X“q) 36 %

prechodova ¢asova konstanta (T'd) 80 ms

razova ¢asova konstanta (T“d) 19 ms

hmotnost generatoru 860 kg

pocCet lozisek 1

Ridici systém

Charakteristika

Modularni koncepce fidiciho systému zajistuje optimalni konfiguraci pro kazdou jednotku. Ridici
systém je tvofen vykonnou centralni procesorovou jednotkou s programovym vybavenim, moduly
binarnich vstupl a vystupl, moduly analogovych vstupl a vystupl a samostatnou jednotkou
sitovych ochran. Zobrazeni stavi soustroji je pomoci grafického LCD, ovladani pomoci
membranové klavesnice a prepinaci na ¢elnim panelu rozvadécové skfiné. Systém zajistuje plné
automatizovany provoz jednotky a je umistén spole¢né se silovou &asti (jistiCe, pojistkové odpinace,
stykace, relé) v jednom rozvadéci. Rozvadéc je integrovan na ramu KJ.

Zobrazované udaje

Jsou prehledné ¢lenény do nasledujicich skupin
- aktualni hodnoty

- limitni hodnoty

- regulacni hodnoty

- stavova hlaseni

- poruchova hlaseni a kédy

- seznam poruch

Standardni funkce

- automaticky start / stop jednotky

- regulace otacek / vykonu

- automatické nafazovani generatoru na rozvodnou sit pfi paralelnim provozu
- vyhodnoceni poruchy sité (napéti, frekvence, vektorovy skok)

- zpétna wattova ochrana

- méfeni teplot a tlak( provoznich médii (plyn, voda, olej)

- automatické vyhodnoceni poruchy méficich snimacu

- detekce uniku plynu

- (5xDO, 2xDlI, 1xAl, 1xAQ) signaly pro vnéjsi komunikaci

- varovani obsluhy pfed dosazenim limitnich hodnot

- automatické odstaveni soustroji pfi pfekroceni nastavenych limitnich hodnot

Volitelna rozS8ifeni

- systém TELECONTROL umozZzfiuje pfipojeni jednotky na servisni dispe€ink pomoci
Internetu (vyuziti tel. linky nebo GSM sité)

- funkce ostrovniho provozu KJ - dodavka el. energie pfi vypadku rozvodné sité

- sériova komunikace s Fidicim systémem uzivatele (Modbus, Profibus)




Nouzové chlazeni

L1

Chladi¢ GFH 052A/3-N(D)-F6/2P

Vykon: 255.0 kW Medium: ethylene glycol 34 %"

Pratok vzduchu 21700 m%h Tlakova ztrata: 0.15 bar
Prutok: 24.48 mdh

Ventilator: 3 Kusy 3~400V 50Hz Hladina hluku: 59 dB(A)?

Parametry motoru: ve vzdalenosti: 5.0 m

Otacky: 1340 min-1

Vykon: 0.78 kW

Proud: 1.35 A

Objem trubek: 35 I Pfipojeni:

Vaha (sucha): 250 kg Vstup: 76.1*2.00 mm
Vystup: 76.1*2.00 mm

Rozméry:

R_. L S B

L = 2775mm

B = 895 mm S S — — — ) g

H = 950 mm ‘ !

R = 100 mm g i

L1 = 2700 mm ‘

H1 = 400 mm 213 * ;{

S = 50 mm 37.5 |20
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Pozadavky na stavebni resSeni strojoven kogeneracnich jednotek

Umisténi KJ
-bo¢ni odstup z po obou stranach jednotky 1200 mm od rdmu jednotky

-prostor pfed rozvadéCem 1200 mm
-odstup od stény vyvedeni potrubi 1000 mm

Rozméry vstupniho otvoru pro nastéhovani: Sitka 1900 mm a vyska 2400 mm.

Motor s generatorem jsou na ramu ulozeny pruzné na silentblocich. Pfenos vibraci do podlahy je
minimalni. Neni nutné stavebné pfipravovat antivibrani betonové bloky, apod.

Postaci dostateéné unosna betonova podlaha.

Pudorysny rozmér pro prenos zatizeni do podlahy je 3676 x 1500 mm.

Naroky na podlahu: bezpradny beton nebo dlazba

Vétrani strojovny

Strojovna se vétra pfirozenym nebo nucenym pfetlakovym vétranim. Dimenzuje se tak, aby byla
zajiSténa doporucena vyména vzduchu viz tab. Technické udaje — kogeneracni jednotka. Musi byt
zaru¢ena minimalné 3-nasobna vyména vzduchu v prostoru strojovny za hodinu za vSech
provoznich rezimu, kromé odstavky, kdy je uzavien pfivod plynu k soustroji.

Ve strojovnach, jejichz celkovy jmenovity mechanicky vykon je 0,5 MW a vy3sSi a jsou-li tyto
strojovny umistény v objektu pod shromazZzdovacim prostorem, instaluje se havarijni vétrani
(viz.61.6 CSN 07 0703). Vétrani zaruéi 6-nasobnou vyménu vzduchu v prostoru soustroji za
hodinu.

V zimnim obdobi musi byt zajist€éno temperovani strojovny, aby teplota ani pfi odstaveni
kogeneraéni jednotky neklesla pod 5°C.

Olejové hospodarstvi

Olejova nadrz je volitelna polozka. Umisténa je na ramu soustroji v prostoru vedle elektrického
rozvadéce.

Umisténi rozvadéce
na ramu KJ

Umisténi chladi€e nouzového chlazeni
ve venkovnim prostoru

a) na zaklad (zpevnény povrch)

b) na konzoli na fasadu objektu

Odvzdusnéni (odplynéni)
Pro odvzdusnéni (odplynéni) pfivodu plynu plati CSN 38 6420 a CSN 38 6405. Prednostné se voli

vyusténi odvzdusSnovaciho potrubi nad stfechu objektu a s minimalni vzdalenosti 3 m od mozného
zdroje iniciace.

Vyfukové potrubi

a) vedeno samostatnym vyfukovym potrubim DN150 nad stfechu objektu
material potrubi 17 240 (DIN 1.4301)
b) zausténo do kominového télesa — pretlakovy systém



Topny uzivatelsky systém (sekundarni okruh)

Kogeneraéni jednotka je vybavena:

vlastnim Cerpadlem zaijistujici kryti tlakové ztraty KJ

trojcestnym regula¢nim ventilem — regulace teploty topné vody

pojistné ventily na primarnim i topném okruhu

Z diivodu zabranéni poskozeni spalinového vyméniku kogeneracni jednotky musi byt za
provozu i vrezimu nouzového chlazeni umoznén trvaly plny priatok vody v topném
uzivatelském okruhu.

Elektricka vystroj a napajeni

K jednotce privést uzemnovaci soustavu objektu pro uzemnéni uzlu generatoru dle
CSN 33 2000-4-41 ¢l. 413.1.3.
Instalovat zasuvku 3f+N+PE/16A v blizkosti jednotky.

Ostatni zafizeni a prostorové naroky

V ose kogeneracnich jednotek umistit profil | pro pojezd ko¢ky o nosnosti 1,6 t.
Zajistit odvodnéni strojovny - kanaliza¢ni vypust.

Zajistit pfivod pitné vody s umyvadlem ve strojovné KJ.



Priloha 5
Cenové rozhodnuti ERU €. 4/2009 pro podporu kombinované vyroby
elektfiny a tepla (bod 2)



(1.10.) Novou lokalitou se rozumi lokalita, kde nebyla v obdobi od 1. ledna 1995 piipojena
vyrobna elektiiny k prenosové nebo distribucni soustave.

(1.11.) Je-li v ramci vyrobny elektiiny uveden do provozu dalsi zdroj nebo vice dalsich zdrojt,
nebo spliyje-li jeden ¢i vice zdroji vramci jedné vyrobny elektiiny podminky pro uplatnéni
odlisnych podpor, mize vyrobce uplatiiovat odlisSnou podporu pro takové jednotlivé zdroje za
predpokladu, Ze zajisti samostatné meéfeni vyroby elektiiny v souladu se zvlastnim pravnim
predpisem”) na jednotlivych vyvodech ze zdroji. V piipadé neosazeni samostatného méfeni miize

moznych podpor.

(1.12.) V ptipadé¢ uplatnéni podpory formou povinného vykupu se elektiina méfena
fakturatnim meéfenim rozdéli pii fakturaci v poméru samostatné nametenych hodnot vyroby
elektfiny na jednotlivych zdrojich. V piipadé uplatnéni podpory formou zelenych bonust se zelené
bonusy uplatiiuji samostatné na kazdy zdroj podle namétenych hodnot.

(1.13.)  Podminkou uplatnéni vykupni ceny je predani udaji o predpokladaném mnozstvi
elektiiny vyrobené z obnovitelnych zdroji v jednotlivych vyrobnach elektfiny s instalovanym
vykonem nad 1 MW, vyrobcem piislusSnému provozovateli regionalni distribu¢ni soustavy nebo
provozovateli pfenosové soustavy, a to nasledujicim postupem:

a) upfesnéné mésicni mnozstvi elekttiny je pfedano vyrobcem ptislusnému provozovateli
soustavy do patnactého dne kalendainiho mésice piedchazejicitho kalendainimu
meésici, ve kterém se méa dodavka uskutecnit,

b) upfesnéné tydenni mnozstvi elektiiny je pfedano vyrobcem piislusnému provozovateli
soustavy ve form¢ hodinovych diagramii pro jednotlivé dny kalendainiho tydne do
10.00 hodin prvniho pracovniho dne kalendainiho tydne pted kalendainim tydnem, ve
kterém se ma dodavka uskutecnit, a

c) upraveny denni diagram dodavek je pfeddvan vyrobcem provozovateli pfislusné
soustavy do 8.00 hodin kalendainiho dne, ktery piedchazi kalendainimu dni,
ve kterém se ma dodavka uskute¢nit.

Tento postup se nevztahuje na vétrné elektrarny a vyrobny elektiiny vyuzivajici slune¢ni
zafeni.

(1.14.) Pro vyrobny elektfiny s instalovanym vykonem nad 1 MW, s vyjimkou malych
vodnich elektraren, vétrnych elektraren a vyroben elektfiny vyuZivajicich slune¢ni zéfeni
se vykupni cena elektiiny stanovend podle tohoto cenového rozhodnuti snizuje za vykéazané
mnozstvi elektfiny o 20 %

a) pro kazdy den kalendainiho mésice, kdy bylo skute¢n¢ vykoupené mnozstvi elektiiny
veétsi nez soucet mnozstvi uvedeny v prislusném dennim diagramu podle odstavce
(1.13.) pism. ¢) o vice nez 10 %, nebo

b) pro kazdy den kalendainiho mésice, kdy bylo skutecné vykoupené mnozstvi elektfiny
mensi nez soucet mnozstvi uvedeny v pfislusném dennim diagramu podle odstavce
(1.13.) pism. c¢) o vice nez 15 %.

(2) Pro elektfinu vyrobenou z kombinované vyroby elektfiny a tepla s celkovym
instalovanym vykonem vyrobny elektfiny do 1 MW, véetné, s vyjimkou vyrobny

%) Vyhlaska ¢. 218/2001 Sb., kterou se stanovi podrobnosti mé&feni elektiiny a piedévani technickych udaji, ve
znéni pozd¢jsich predpisi.



vyuzivajici obnovitelné zdroje energie nebo spalujici degazacni plyn, plati tyto ceny
a urcené podminky:

(2.1.) Prispévky k cen¢ elektiiny jsou stanoveny jako pevné ceny podle zvlastniho pravniho
~ . 2
predpisu’).

(2.2.) Vyrobce elekttiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla s celkovym instalovanym
vykonem za jednotlivé vyrobny do 1 MW, véetné uctuje tizemné piislusSnému provozovateli
regionalni distribu¢ni soustavy nebo provozovateli pienosové soustavy, pokud je k prenosové
soustavé pripojen, prispévek k cené elektiiny 470 K&/MWh za kazdou vykdzanou MWh
vyrobené elektiiny podle zvlastniho pravniho piedpisu’).

(2.3.) Je-li elekttina dodavana vyrobcem elekttiny obchodnikovi s elektiinou, zadkaznikovi
nebo je-li spotfebovana piimo vyrobcem elektiiny v dobé platnosti vysokého tarifu, a to
v celkové délce 8 hodin denné, uctuje vyrobce elektiiny prislusSnému provozovateli soustavy
za kazdou vykazanou MWh vyrobené elektiiny v dobé platnosti vysokého tarifu piispévek
k cené elekttiny 1800 K&/MWh podle zvlastniho pravniho piedpisu’). Pasmo vysokého tarifu
stanovi tento obchodnik s elektfinou, zdkaznik nebo piimo vyrobce elektfiny. Vyrobce
elektfiny stanovi pasmo vysokého tarifu pouze v ptipade€, pokud veskerou vyrobenou elektiinu
sam také spotfebovava. V ptripadé uplatnéni ptrispévku v pasmu vysokého tarifu nevznika
narok na piispévek podle bodu (2.2.) a (2.4.).

(2.4.) Je-li elektfina dodavana vyrobcem elektiiny obchodnikovi s elektiinou, zdkaznikovi
nebo je-li spotfebovana piimo vyrobcem elektfiny v dobé platnosti vysokého tarifu, a to
v celkové délce 12 hodin denné, Gctuje vyrobcee elektiiny ptisluSnému provozovateli soustavy
za kazdou vykazanou MWh vyrobené elektiiny v dobé platnosti vysokého tarifu piispévek
k cené elektiiny 1320 K&MWh podle zvlastniho pravniho predpisu’). Pasmo vysokého tarifu
stanovi tento obchodnik s elektfinou, zdkaznik nebo piimo vyrobce elektfiny. Vyrobce
elektiiny stanovi pasmo vysokého tarifu pouze v ptipad¢, pokud veskerou vyrobenou elektiinu
sam také spottebovava. V ptipadé uplatnéni ptispévku v pasmu vysokého tarifu nevznika
narok na prispévek podle bodu (2.2.) a (2.3.).

(2.5.) Délku platnosti a dobu vysokého tarifu podle bodu (2.3.) nebo (2.4.) lze zmenit
vzdy pouze k prvnimu dni kalendainiho mésice.

(3) Pro elektfinu vyrobenou zkombinované vyroby elektiiny a tepla s celkovym
instalovanym vykonem vyrobny od 1 MW, do S MW, véetné, s vyjimkou vyrobny
vyuzivajici obnovitelné zdroje energie nebo spalujici degazacni plyn, plati tyto ceny
a urcené podminky:

(3.1.) Prispévky k cené elektiiny jsou stanoveny jako pevné ceny podle zvlastniho pravniho
¥ c 2
predpisu’).

(3.2.) Vyrobce elektiiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla s celkovym instalovanym
vykonem za jednotlivé vyrobny od 1 MW, do 5 MW, v¢etné Uctuje tzemné piislusnému
provozovateli regionalni distribu¢ni soustavy nebo provozovateli pfenosové soustavy, pokud je
k pfenosové soustavé ptipojen, piispévek k cené elektiiny 390 Ké&/MWh za kazdou
vykazanou MWh vyrobené elektiiny podle zvlastniho pravniho predpisu’).

(3.3.) Je-li elektiina dodavana vyrobcem elektiiny obchodnikovi s elektfinou, zdkaznikovi
nebo je-li spotiebovana piimo vyrobcem elektiiny v dobé platnosti vysokého tarifu, a to

7) Vyhlaska ¢. 439/2005 Sb., kterou se stanovi podrobnosti zpisobu uréeni mnozstvi elektfiny z kombinované vyroby
elektfiny a tepla a ur¢eni mnozstvi elektfiny z druhotnych energetickych zdroja, ve znéni pozdé&jsich piedpist

7



v celkové délce 8 hodin denné, uctuje vyrobce elektiiny ptislusSnému provozovateli soustavy
za kazdou vykdzanou MWh vyrobené elektiiny v dobé platnosti vysokého tarifu prispévek
k cené elekttiny 1320 K&MWh podle zvlastniho pravniho piedpisu’). Pasmo vysokého tarifu
stanovi tento obchodnik s elektfinou, zdkaznik nebo piimo vyrobce elektfiny. Vyrobce
elektiiny stanovi pasmo vysokého tarifu pouze v ptipade€, pokud veskerou vyrobenou elektiinu
sdm také spotiebovava. V piipad¢ uplatnéni pfispévku v pasmu vysokého tarifu nevznika
narok na piispevek podle bodu (3.2.) a (3.4.).

(3.4.) Je-li elektiina dodavana vyrobcem elektfiny obchodnikovi s elektiinou, zakaznikovi
nebo je-li spotiebovana piimo vyrobcem elektriny v dobé platnosti vysokého tarifu, a to
v celkové délce 12 hodin denné, Gctuje vyrobcee elektiiny prisluSnému provozovateli soustavy
za kazdou vykazanou MWh vyrobené elektiiny v dobé platnosti vysokého tarifu piispévek
k cené elekttiny 1010 K&/MWh podle zvlastniho pravniho piedpisu’). Pasmo vysokého tarifu
stanovi tento obchodnik s elektfinou, zdkaznik nebo piimo vyrobce elektfiny. Vyrobce
elektfiny stanovi pasmo vysokého tarifu pouze v ptipade€, pokud veskerou vyrobenou elektiinu
sam také spottebovava. V ptripad¢ uplatnéni ptrispévku v pasmu vysokého tarifu nevznika
narok na piispévek podle bodu (3.2.) a (3.3.).

(3.5.) Délku platnosti a dobu vysokého tarifu podle bodu (3.3.) nebo (3.4.) Ize zménit
vzdy pouze k prvnimu dni kalendainiho mésice.

(4) Pro elektfinu vyrobenou zkombinované vyroby elektfiny a tepla s celkovym
instalovanym vykonem vyrobny elektfiny nad 5 MW, s vyjimkou vyrobny
vyuZzivajici obnovitelné zdroje energie nebo spalujici degazacni plyn, plati tato cena
a urcené podminky:

(4.1) Prispévky k cené elekttiny jsou stanoveny jako pevné ceny podle zvlastniho pravniho
predpisu’).

(4.2.) Vyrobce elektiiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla s celkovym instalovanym
vykonem nad 5 MW, uctuje izemn¢ prislusnému provozovateli regionalni distribu¢ni soustavy
nebo provozovateli pienosové soustavy, pokud je k pfenosové soustavé pripojen, prispévek
k cené elektiiny 45 Ké&/MWh za kazdou vykazanou MWh vyrobené elektiiny podle
zvlastniho pravniho piedpisu’).

(5) Pro elektfinu vyrobenou zkombinované vyroby elektfiny a tepla vyuzivanim
obnovitelnych zdroji energie nebo spalovanim degazac¢niho plynu plati tato cena
a urcené podminky:

(5.1.) Prispévek k cené elekttiny je stanoven jako pevna cena podle zvlastniho pravniho
predpisu®).

(5.2.) Vyrobce elektfiny z kombinované vyroby elektfiny a tepla bez rozliSeni
instalovaného vykonu vyrobny uctuje izemné ptislusnému provozovateli regionalni distribu¢ni
soustavy nebo provozovateli pienosové soustavy, pokud je k pfenosové soustavé pripojen,
ptispévek k cené elektiiny 45 Ké&/MWh za kazdou vykédzanou MWh vyrobené elektiiny pti
vyuzivani obnovitelnych zdroji energie nebo spalovani degaza¢niho plynu, na které se vztahuje
podpora podle zvlastniho pravniho predpisu™®’). V tomto piipadé se nevztahuje na vyrobce
podpora podle bodi (2) az (4).

8) Zakon €. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykonu statni spravy v energetickych odvétvich a o zméné
nékterych zakont (energeticky zakon), ve znéni pozdéjsich piedpisti.
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Priloha 6
Cenové rozhodnuti ERU €. 14/2005 kterym se stanovuji ceny
elektriny a souvisejicich sluzeb (bod 1)



Cenové rozhodnuti ERU &. 14/2005
ze dne 30. listopadu 2005,
kterym se stanovuji ceny elektfiny a souvisejicich sluzeb

Energeticky regulacni tfad podle § 2¢ zdkona ¢. 265/1991 Sb., o plisobnosti organti
Ceské republiky v oblasti cen, ve znéni pozd&jsich predpist, § 17 odst. 6 pism. e) a § 21
odst. 1 zadkona ¢.458/2000 Sb., o podminkach podnikdni a o vykonu statni spravy
v energetickych odvétvich a o zméné nékterych zdkonid (energeticky zakon), ve znéni
pozdéjsich predpisi, vydava cenové rozhodnuti o cenach elektiny a souvisejicich sluzeb:

VSeobecna ustanoveni:
Ceny uvedené v bodech (1) az (11) neobsahuji dan z ptidané hodnoty. K uvedenym cenam je
pFipo&itavana dati z piidané hodnoty podle zvlastniho pravniho predpisu’.

(1) Pevna cena pro decentrilni vyrobu a uréené podminky:

(1.1.) Vyrobce, jehoz zafizeni je ptipojeno do napétové hladiny VVN distribu¢ni
soustavy, uctuje na zadkladé¢ smlouvy tizemné ptislusnému provozovateli distribu¢ni soustavy
cenu 20,00 KE/MWh za kazdou MWh skuteéné dodané elektfiny naméfené v preddvacim
misté vyrobce.

(1.2.) Vyrobce, jehoz zatizeni je ptipojeno do napétové hladiny VN distribu¢ni
soustavy, uctuje na zakladé smlouvy tizemné ptislusnému provozovateli distribu¢ni soustavy
cenu 27,00 K/MWh za kazdou MWh skuteéné dodané elektfiny naméfené v preddvacim
misté vyrobce.

(1.3.) Vyrobce, jehoz zatizeni je ptipojeno do napétové hladiny NN distribuéni
soustavy, uctuje na zakladé smlouvy Gzemné piislusnému provozovateli distribu¢ni soustavy
cenu 64,00 K/MWh za kazdou MWh skuteéné dodané elektfiny naméfené v preddvacim
misté vyrobce.

(1.4.) V ptipad¢ pietoku elektfiny z lokalni distribu¢ni soustavy do regionalni distribu¢ni
soustavy uctuje na zdklad¢ smlouvy provozovatel lokalni distribu¢ni soustavy provozovateli
regionalni distribuni soustavy za tento pfetok na pfislusSné napétové hladiné cenu
za decentralni vyrobu podle bodu (1.1.) nebo (1.2.) nebo (1.3.).

(2) Pro poskytovani systémovych sluzeb provozovatelem prenosové soustavy
(CEPS, a. s.) plati tyto pevné ceny a urcené podminky:

(2.1.) Pevna cena za systémové sluzby poskytované provozovatelem ptenosové soustavy
ucastnikiim trhu s elektiinou, jejichz zatizeni je ptipojeno k elektrizacni soustavé Ceské
republiky:

a) za systémové sluzby ke kazdé 1 MWh celkového mnozstvi elektiiny v MWh podle
zvlastniho pravniho predpisu® dopravené provozovatelem distribuéni soustavy viem
kone¢nym zakazniklim, jejichz zatfizeni je pfipojeno k jeho distribu¢ni soustave,
a pro ostatni spotfebu provozovatele distribu¢ni soustavy podle zvlastniho pravniho
predpisu”, s vyjimkou elektfiny nakoupené mimo elektrizaéni soustavu Ceské

D Zakon &. 235/2004 Sb., o dani z piidané hodnoty

? Vyhlaska &. 373/2001 Sb., kterou se stanovi pravidla pro organizovani trhu s elektiinou a zasady tvorby cen
za ¢innosti operatora trhu, ve znéni pozdéjsich predpist

Vyhlaska ¢. 404/2005 Sb., o nalezitostech a ¢lenéni regula¢nich vykazi véetné jejich vzord a pravidlech pro
sestavovani regulac¢nich vykaza

3)



