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ABSTRAKT

Cilem této diplomové price je provést reSerSi o vyrob€ a vyuZiti bioplynu, se
zaméfenim na kogeneraci a provést reSer§i o moznostech zvySeni podilu vyroby elektrické
energie pii kogeneraci z bioplynu. Tato zdvéreCnd prdce md za tkol také shrnout moZnosti
zvySeni vyroby elektrické energie pomoci ORC cyklu a posoudit pfinosy a zdpory takové
aplikace. StéZejni Cast pridce se zabyvd samostatnym ndvrhem moZnosti zvySeni vyroby
elektrické energie pii kogeneraci z bioplynu v bioplynové stanici pomoci ORC cyklu a
porovnéni takovéto tpravy s aplikaci parniho stroje.

ABSTRACT

Objective of this Master’s thesis is to make search about generation and use biogas,
with focus on cogeneration and to make search about possibilities of increasing the share of
production of electricity by cogeneration from biogas. This final work has also the task to
summarize possibilities of increasing the share with ORC cycle and to evaluate pros and cons
of this use. Main part of this work is dealing with own design of increasing production of
electricity with cogeneration from biogas in biogas station with ORC cycle and comparing
this modification with steam engine.

KLICOVA SLOVA
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odpadni teplo, BPS Kouty, BPS Vétrny Jenikov
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1. Uvod

Pro vyhodny energeticky mix je potfeba zahrnout do vyroby jak ziskdvani elektrické
energie z neobnovitelnych, tak z obnovitelnych zdroju. Spotieba elektiiny totiZ nezadrzitelne
stoupd a nabizi se tak otdzka, zda budou mit nasledujici generace dostatek elektrické energie a
jaké zdroje budou pfi jeji vyrob€ vyuzivat. Neustdlé snizovani zdsob tradi¢nich zdroju energie
a soucasné tlak na zastaveni tvorby sklenikového efektu jiz delSi dobu vytvéii zdjem na
vyuzivani alternativnich zdroju elektrické energie. Nejsme v situaci, kdy si muzeme dovolit
n¢jaky zdroj elektrické energie zanedbat, a tak je pozornost vénovdna i méné vyznamnym
zdrojim, pfedné tém obnovitelnym.

Pfi dneSnich vysokych vykupnich cenich vyrobené MWh z obnovitelnych zdroji se
mnoho subjekti soustied’'uje na zvySovani ucinnosti svych vyrobnich provozi. Jednou
z moznosti jak vyrdbét ,,zelenou energii“ je vyroba elektfiny spalovanim bioplynu vzniklého
ze skladovani tzv. mokré biomasy. Typicka stavba, ve které toto fizené spalovani probihd, je
bioplynova stanice. Takova stanice obsahuje nejCastéji spalovaci motor, ktery je pohdnén
bioplynem, a ktery krom pohdnéni generdtoru produkuje také velké mnozstvi tepla. Vzniklé
nizkopotencidlni teplo (teplo s nizkymi parametry) je mozné riznymi zpusoby vyuZit, avSak
nejcastéji se vyuziva jen k ohfevu teplé uzitkové vody, nikoli ke zvySeni vyroby elektrické
energie. ProtoZe bioplynové stanice jsou Casto lokalizovany do mist, kde neni mozné vyuZit
vSechno odpadni teplo a protoZe je Castokrat pousténo do atmosféry, naskyta se zde moZnost
jej vyuzit. Pripojenim dopliikové jednotky, kterd odpadni tepelnou energii transformuje na
energii elektrickou. Jednim =z takovych zafizeni je takzvand ORC jednotka, pracujici
s Organickym Rankin-Clausiovym cyklem. Toto zafizeni je schopno vzniklé nizkopotencidlni
teplo vyuzit k doplitkové vyrobé elektrické energie.

Zminénd ORC jednotka pracuje na principu klasického energetického Rankin-
Clausiova cyklu, ov§em namisto klasického média — vodni péry, je v ORC systémech pouZita
organickd latka, kterd se odpatuje pfi niZsich teplotach a tlacich. Latek, které jsou z hlediska
techniky takto pouzitelné, je velké mnozstvi, avS§ak mnohé z nich nemohou byt z riznych

latky na bazi silikonovych oleji. Diky nim se mize ORC technologie stit v budoucnosti
konkurenceschopnou metodou pro energetické vyuziti odpadniho tepla.
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1.1 Cil prace

Cilem této diplomové price je zpracovat rozbor k danému tématu ORC jednotek,
provést reserSi o vyuZiti bioplynu a o mozZnostech zvyseni podilu vyroby elektrické energie pfi
kogeneraci bioplynu. V prvni ¢4sti diplomové priace je také probrdna problematika vyuZiti
odpadniho tepla v bioplynovych stanicich. Je zde popsdno n€kolik nejpouzivanéjSich metod
pro jeho uplatnéni. Spolu s popisem je kromé toho probrdna problematika feSeni a nejcastéjsi
problémy, at’ uz pfi ndvrhu nebo pfi provozu zaftizeni.

7z w2z

Ve druhé Césti prace si autor klade za cil vypocitat a navrhnout takovou jednotku,
ktera bude odpovidat konkrétnimu zadani, a kterd se bude potykat s redlnou problematikou.
Na zavér se vénuje posouzeni zvySeni podilu elektrické energie a zvazeni pifnosu a zaporu
této technologie vetné ekonomického zhodnoceni. Dil¢im zavérem je také srovnani projektu
vyuzivajici ORC cyklus s projekty vyuzivajici parni motory.

1.2 Ziskavani informaci

Velkd Cast informaci pochdzi z webovych stranek zabyvajicich se technologiemi pro
vyuziti obnovitelnych zdroji nebo piimo ze stranek renomovanych vyrobctu téchto
technologii. Jako dals$i zdroje poslouZily informacni letdky téchto firem ¢i literatura
specializovand na toto téma, avSak vzhledem k malé rozsifenosti metody zustal tento zdroj
spiSe dopliikovym. Pro vypocetni €ast prace autor Cerpal ze Skolnich skript fakulty strojniho
inZenyrstvi v Brn€. Déle také hojné€ Cerpd z pozndmek ziskanych pfi ndvstéveé bioplynové
stanice ve Velkém Karlove, které ziskal pfi zpracovdvani bakaldfské priace na téma
energetické vyuZiti bioplynu. Vzhledem k tomu Ze se jednd o velmi moderni technologii, je
velmi obtizné ziskat praktické informace z provozu. Veskeré zdroje informaci jsou uvedeny
na konci diplomové préce.
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2. Mozna energeticka zarizeni pro pouziti ORC jednotky

Tato diplomova prace je zamé&fena na aplikace pridavné jednotky pro zvySeni podilu
mnoZzstvi vyrdbéné elektfiny v bioplynovych stanicich. Pro provozovatele stanice je
vyhodngjsi vyrdbét a proddvat elektfinu neZ teplo, se kterym si v mnohych piipadech nevi
rady. Casto tak stoji pied problémem, kde toto vyrobené odpadni teplo spotiebovat.

Pro vyuziti odpadniho tepla je mozné aplikovat riznd zafizeni, kterd jsou schopna toto
teplo vyuZzit a transformovat jej na energii elektrickou. Jednim z takovych zafizeni je ORC
jednotka, kterd muze vhodné dopliiovat kogeneracni jednotku v riznych piipadech jejiho
pouZiti.

2.1 Bioplynové stanice [12]

Pro spalovdni bioplynu za tucelem vyroby elektrické energie, je v souasnosti
pouzivdno nékolik metod, znichZz nejprogresivnéj§i je metoda vyroby elektiiny v
bioplynovych stanicich (schematicky zobrazena na obr. 1). Tato zafizeni jsou v soucasnosti
hojné€ budovéna a provozovéna, a proto je této metod€ vénovana vetsi pozornost, nezZ jinym
dal§im metodam, jako jsou jiméni skladkového plynu, & jiméni plynu z COV (&istirny
odpadnich vod).

Bioplynové stanice vyuzivaji metodu mokré fermentace v ruznych modifikacich
vyrobni linky. Cely proces vzniku bioplynu za¢ind navezenim vstupniho materidlu do prostor
bioplynové stanice. Ten je poté rozdé€len podle ptivodu a ddle zpracovan. V hygieniza¢ni lince
kon¢i odpady zivocisného puvodu a tyto musi byt zpracovany postupem danym ze zakona.
Rostlinné odpady jsou zavezeny rovnou do homogenizacni nidrZe, kde se obé& tyto skupiny
odpadud spoji a putuji odtud do fermentoru. Zde probihd samotny proces vzniku bioplynu.
Davkovani vstupniho materidlu do fermentorii mizZe probihat tfemi zakladnimi zpUsoby a
diky tomu mazZeme rozdélit provoz bioplynovych stanic do tii skupin:

1. Kontinudlni: pouZzivaji se pfi zpracovani tekutych odpadii s malym obsahem
suSiny. Ddvkovani probihd nepferuSované.

2. Semikontinudlni: davkuje se né&kolikrat za den, jde o nejrozsitenéjsi zpisob
davkovani z divodu jednoduchého automatizovani linky.

3. Diskontinudlni: s pferuSovanym provozem. Novy materidl je navezen az poté, co
je predesly materidl odklizen.

Reaktory (fermentory), ve kterych probihd tvorba bioplynu, se mohou vyskytovat
jsou Zelezobetonové a ocelové konstrukce. Fermentace muze probihat jednostupiiove, kdy
cely proces vyroby bioplynu (viz 2.1.1.1 Vznik bioplynu) probihd v jedné nadobé, tak
vicestupnove, kdy je substrat piecerpavan postupné do vice fermentort. Poté co materidl
piestane vyvijet dostate€né mnozstvi bioplynu, je preCerpan do uskladfiovaci nddrze. Tento
zfermentovany zbytek se nazyva digestat. Digestat se poté Cerpd z nddrZe a je vyvdZen na
pole, kde slouZi jako piirodni hnojivo.

V Ceské republice je k po¢itku roku 2012 provozovdno asi 320 bioplynovych
elektraren s celkovym elektrickym vykonem asi 224 MW. Podil na vyrobé elektiiny z OZE
(obnovitelné zdroje energie) €ini zhruba 11 %. [7] VSechny tyto hodnoty je zbytecné vice
upfesnovat, protoZe jde o velmi rychle rostouci odvétvi energetiky.
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Do budoucna se piedpokladd rast na celkovy vykon az 400 MW, pfiCemZ stanice
budou dosahovat stile vétStho jednotkového vykonu a bude tedy pfibyvat stile vice
odpadniho tepla, pro které nemaji mnohé BPS vyuZiti, a maii jej do atmosféry. Nasazenim
piidavné technologie pro zvySeni vyroby elektrické energie je tak mozZné ziskat fddové o
nekolik procent vétsi podil elektrické energie.

HORIZONTALNI FERMENTOR

VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU ,  BIOPLYN
o 2 -
a5 LA ,
W NP

VSTUP TEKUTYCH SUBSTRATU

‘l o G = o
HOMOGENIZACE .
Q VERTIKALNI FERMENTOR
i

USKLADNOVACI NADRZ

CERPADLO

TR.:ANSFORMATOR BIOPLYN -
i T @9
. LIKVIDACE DIGESTATU
KOGENERACNI JEDNOTKA

Obr. 1 Schéma bioplynové stanice [9]

2.1.1 Bioplyn

2.1.1.1 Vznik bioplynu

Palivem v bioplynovych stanicich je bioplyn, ktery vznikd Cinnosti metanogennich
bakterii procesem nazvanym anaerobni fermentace. Tento d¢€j probihd za nepfistupu vzduchu
a muZe byt vyvolan jednak ume¢le, ale také muze probihat samovolné v piirod€, bez pri¢inéni
Cloveka. Podle mista vzniku mizeme d€lit vznikly plyn do téchto péti skupin: [8]

1. Zemni plyn — tadime je] mezi neobnovitelné zdroje energie, je energeticky
nejhodnotngjsi. Obsahuje totiz obvykle pies 90 % podil metanu.

2. Diilni plyn — predstavuje nebezpeci pro horniky, protoZze se vzduchem tvofi
traskavou smés. Z energetického hlediska nema vyuZziti.

3. Kalovy plyn — uvoliiuje se samovolné ze dna nadrzi, ocednd a dalSich vodnich
ploch. Jeho sloZeni se odviji od mista vzniku a je tak znacné rozli$né.

4. Skladkovy plyn — uvoliiuje se na sklddkdch komundlniho odpadu. Metan se
uvoliluje samovolng, proto hrozi nebezpeci vybuchu, které je mozno Castecné
eliminovat bezpecnostnim hofdkem. Sklddkovy plyn je znacné€ zdvisly na
druhu odpadu, ktery je na sklddce vyvezen.
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5. Bioplyn — tento pojem zahrnuje veSkeré plynné smesi, jez vznikly cCinnosti
mikroorganismu. V praxi se ustalil nazev bioplyn pro plyn, vznikly kvasenim
za nepiistupu vzduchu v umeélych zafizenich.

Bioplyn vznikd pfi pomérné sloZitém procesu, zvaném anaerobni fermentace, ktery
de€lime na Ctyfi faze[8]:

1. faze: Hydrolyza — Startujici faze procesu. Probih4 jesté za piitomnosti kysliku. Jde o
pfeménu sloZitych latek na jednodussi organické l4tky rozpustné ve vodé€. Pro
nastartovani procesu je potieba alesponi 50% vlhkosti v biomase

2. faze: Acidogeneze — Dochdzi k zaniku vzduSného kysliku a k vytvofeni piisné
anaerobniho prostiedi. Zac¢inaji zde pasobit acidogenni bakterie.

3. faze: Acetogeneze — Produkty vzniklé v predchozi fazi jsou dédle zjednoduSovany az
do vzniku kyseliny octovd, vodiku a oxidu uhli¢itého. V této fazi také pusobi
bakterie, které tvoii sirovodik. Ten poté zpliisobuje zdpach a omezuje bezpecné
vyuziti bioplynu.

4. faze: Metanogeneze — Vznik metanu. Pisobenim metanogennich bakterii vznika
z kyseliny octové metan. Pokud se v této fazi narusi anaerobni prostiedi,
bakterie velmi rychle odumiraji a proces vzniku metanu se zastavi.

Anaerobni fermentace organickych latek

(zjednodusené schéma)

L. faze II. faze I11. faze IV. faze

Hydrolyza :> Acidogeneze :> Acetogeneze :> Metanogeneze

VSTUP Organické -Vodik (Hy) VYSTUP

kyseliny -Oxid uhlicity (CO»)

Vlhké (kapronova, -Kyselina octova 1) bioplyn

organické valerova, -metan

latky Jednodussi maselna, -oxid uhlicity

Hlavni organické propionova) -sulfan

slozky: slouceniny -dal$i minoritni

-uhlohydréty | (monomery) plyny

-tuky -Vodik (H,)

-bilkoviny -Oxid uhligity (COy) 2) fermentovany
-Kyselina octova (CH3;COOH) materidl

Tab. 1 Ndzorné schéma pritbéhu anaerobni fermentace [12]
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2.1.1.2 SloZenti bioplynu

Ve sloZeni bioplynu (tab. 1) dominuje metan a oxid uhli¢ity a v idedlnim pfipadé
neobsahuje Zaddné piimési. S timto pfipadem se ale v praxi nikdy nesetkdme. Obsah vSech
sloZzek plynu se odviji od toho, zjakého materidlu bioplyn vznikl. Pro hladky provoz
bioplynové stanice se sloZeni bioplynu priabézné kontroluje a podle obsahu metanu se fidi béh
kogeneracni jednotky i sloZeni vstupniho materialu.

Objemovy podil

Metan 40-75 %
Oxid uhlicity 25-55 %
Vodni para 0-10 %
Dusik 0-5 %
Kyslik 0-2 %
Vodik 0-1 %
Cpavek 0-1 %
Sulfan 0-1 %

Tab. 2 Slozeni bioplynu [8]

2.1.2 Kogenerace na bioplynovych stanicich [11]

Kogenerace neboli kombinovana vyroba elektfiny a tepla (KVET), je G¢inny zpusob,
jak vyuzit vzniklou tepelnou energii a vyrobit zdroveni energii elektrickou. Zbytkové teplo,
které odchdzi z kogeneracni jednotky, je vyuZito k vytdpéni a tim zvySuje celkovou tcinnost
zafizeni.

Ackoli se pro kogeneraci mohou pouZzivat rizné kogeneraéni jednotky, pro aplikaci na
bioplynovych stanicich jsou roz$ifeny jen jednotky s plynovym spalovacim motorem. Jako
palivo se pouzivd bioplyn vznikly ve fermentorech (reaktorech). Ten je poté jiman v jeho
vrchni Casti a je pfiveden do kogeneracni jednotky (obr. 2), kde probihd samotné spalovéni.
Pro pouziti v bioplynové stanici se pouZivaji nejCastéji motory ve vykonové fadeé od 250 kW
do 1000 kW.

Pro hladky chod kogenerac¢ni jednotky je potieba sledovat klicové vlastnosti bioplynu,
aby nedochdzelo k castym vypadkum. Dulezité je sledovat: teplotu plynu, tlak plynu, vlhkost
plynu, jeho mnoZstvi a sloZeni. Vstupni teplota plynu by neméla presdhnout 40 °C. Pokud je
teplota na vstupu vétsi nez 40 °C, dochdzi k nadmérnému opotiebeni armatur a fidicich
jednotek a to muze vést k poSkozeni membran a neté€snostem v systému. Relativni vlhkost
plynu je dilezitd kvali mozné tvorbé vodnich zéatek a samoziejmé kvuli samotnému spalovani
v motoru. Vlhkost by neméla pfesdhnout 80 %. Tyto hodnoty se v§ak mohou liSit v z4vislosti
na pouzitych materidlech, technologii a konstrukci.
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Obr. 2 Kogeneracni jednotka TEDOM CENTO, kontejnerové provedeni [10]

2.2 Cistirny odpadnich vod

Vyuziti kogeneraéni jednotky v Cistirné odpadnich vod je vhodné, protoze COV
vyuziva vyrobené teplo k technologickym procesim, jako jsou ohfevy Cistirenského kalu,
k vytdpéni apod. Problémem u COV je ten, e z odpadni vody nevznikd velké mnoZstvi
metanu, takze pouZiti kogenerace nemusi byt vZdy ekonomicky vyhodné. Proto je aplikace
kogeneracnich jednotek odkdzdna zvlast€ na velké Cistirny pobliz velkych mést (napft.
kogeneraéni jednotky v COV v Brné v Modficich maji elektricky vykon zhruba 500 kW). Pii
takovychto vykonech je jiz vyuZziti ORC jednotky mozZné.

Obr. 3 Cistirna odpadnich vod Krnov [11]
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2.3 Jimani skladkového plynu

SloZeni skladkového plynu je z velké miry zdvislé na materidlu, ze kterého vznika.
Velka vyhoda je, Ze sklddkovy plyn neobsahuje siru a tak odpada nutnost pouZiti odsifovaciho
zafizeni. Vznikajici plyn je jiman soustavou trubek, které jsou uloZeny v povrchu skladky.
Tato sit’ vede plyn do KJ (kogeneracni jednotky), kde je spalovan. Kogeneracni jednotky na
skladkach nedosahuji velkych vykonl a proto je pfeména odpadniho tepla na elektrickou
energii nevhodna.

2.4 Teplarny

Pro aplikaci ORC jednotky v teplarndch je nejCastéji vyuzivano tepldren spalujicich
biomasu. Na tzemi Ceské republiky jsou tii aplikace ORC jednotky a viechny tii jednotky
jsou pouZivdny v kombinaci s kotlem na biomasu. Jednd se o teplarnu v Trhovych Svinech,
v Trebiti a nove také v Zatci.

U tepldaren pouzivajicich ORC cyklus je oproti pouZziti klasického RC cyklu
parogenerdtor nahrazen termoolejovym kotlem a vyparnikem. Olej ohfaty v tomto kotli je

pouzit jako teplonosnd litka, kterd pres vyparnik preddvé teplo do vyrobniho okruhu ORC
jednotky. Poté nésleduje cyklus obdobny jako v klasickém RC cyklu.

TURBIMNA

TERMALNI OLEJOVY CYKLUS
GENERATOR

i EKOHOMIZER - LB
TERMAO - DLEJORAY
KTEL

> ORC CYKLUS

RESEMNERATOR
WPASINIK (
e NN

TOPENISTE I_ KONDENZATOR

CERPADLD
SILIKCHOVEHD
(E?‘ou EJE [
WWTAPENA,
PREDEHREY SEALINY CiiLAS]
sRALCAACTH
VIDUCHY EXCINCNITE R

TOEMA VODA

I

SPALOAVACTWZDHCH

Obr. 4 ORC cyklus pri tepldrenském pouZiti
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3. Konstruke¢ni a technologické vlastnosti ORC jednotky

V klasickych tepelnych elektrarnich se tepelnd energie transformuje na elektrickou
energii kondenzacnim obé&hem, ktery se nazyva Rankin-Clausitv cyklus. Organicky Rankin-
Clausiuv cyklus je v podstaté stejny tepelny obéh, ktery namisto vodnich par pouziva smési
organickych sloucenin. Tyto organické slouceniny maji vhodné vlastnosti k pouZiti
v tepelnych obézich. PouZzivané organické latky maji niZsi teplotu odpatrovéni nez voda a pfi
urcité teploté se udrzi v kapalném stavu pfi niz§im tlaku neZli voda. Diky t€émto vlastnostem
pouZzitych pracovnich latek lze vyuzivat i nizkopotencidlni zdroje tepla. Organickd pracovni
latka poté probihd cyklem, ktery je popsany niZe.

3.1 Princip Klasické RC jednotky

Na Obr. 5 vidime klasické uspofdddni Rankin-Clausiova cyklu. Pracovni litka je
napédjecim Cerpadlem hndna do vymeéniku (parogenerdtoru) kde je ohidtd a poté je vedena na
turbinu. Zde vykond priaci a ddle je zkondenzovdna v kondenzdtoru a odtud je Cerpédna
Cerpadlem a cely cyklus se opakuje. Na Obr. 6 je zndzornén T-s diagram RC cyklu pfi pouZiti
vody jako pracovniho média.

— 3 5
PRIVOD TEPLA PG T _©
ZE ZDROJE 3
6
2
One _
1 Ko | > T
7 |

Obr. 5 Schematické zapojeni klasického RC okruhu [2]

; N

1 6

S
Obr. 6 RC cyklus v T-s diagramu (voda) [2]
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3.2 Princip ORC jednotky

Pro pouziti ORC jednotky (schematicky zobrazeno na Obr. 7) je velmi dlleZité pouziti
rekuperace (regenerdtoru) mezi turbinou a kondenzéitorem, tedy mezi misty kde probihd
expanze a kondenzace. Regenerdtor, respektive jeho zapojeni je takto provedeno z toho
divodu, Ze organické latky maji jiné vlastnosti a chovani pfi expanzi nez vodni para
pouzivand v RC cyklech (T-s diagram Organického Rankin-Clausiova cyklu je zobrazen na
obr. 8). Z obrazku pochopime, pro€ je nezbytné zapojeni regenerace. Organické latky se totiz
pii expanzi prehiivaji a proto je Zddouci tento aspekt vyuZit.

5 6
PRIVOD TEPLA é PG T _©

ZE ZDROJE 4
3 Re
2 8
ICDN("Z o [=—
5]

Obr. 7 Schematické zapojeni ORC obéhu [2]

Obr. 8 ORC cyklus v T-s diagramu [2]

3.3 Technologické a konstrukcni odlisnosti ORC zarizeni

Organicky Rankin-Clausiav cyklus je aplikovan pro vyuziti odpadniho tepla. Proto
pracuje s jinou pracovni latkou neZ klasicky Rankin-Clausiav cyklus a tudiZ ma na nékteré
komponenty zvlaStni pozadavky. Hlavni komponenty ORC jednotky vidime v zapojeni na
obr. 9.
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Obr. 9 Schematické zobrazeni hlavnich komponent ORC jednotky [1]

3.3.1 Napajeci cerpadlo

Pomoci napdjeciho Cerpadla je dosaZena cirkulace pracovni latky v ob&hu. Pracovni
latka jdouci z kondenzédtoru je pomoci napdjeciho Cerpadla hndna pies rekuperaci do
vyparniku, kde ziskdvd teplo z vloZzeného okruhu termooloeje. Cerpadlo pro ORC turbinu
musi mit uzpisobeny chod pro Cerpani latek na bazi oleje. Také musi byt zabezpeCena

perfektni vné&jSi t€snost, pro zamezeni uniku potenciondlné nebezpecnych latek do okoli.
Cerpadla se provadi v antikoroznim provedeni.

3.3.2 Parni generator

Tepelnd energie vznikld spalenim paliva je predand do vloZeného okruhu, ve kterém
cirkuluje termoolej. Parogenerdtor pifeddva teplo z tohoto vloZeného termoolejového okruhu
do pracovniho okruhu ORC jednotky. V parnim generdtoru se vyviji z organickych sloucenin
péra, kterd je vedena na turbinu.

3.3.3 Turbina s generatorem

Turbina je s generdtorem spojena napiimo, bez pouZziti spojky. Absence spojky se
projevi v Géinnosti mechanické energie na elektrickou, protoze odpada ztrita spojkou. Casto
se také pouZzivaji magnetickd loZiska, kterd maji niz§i tfeci ztraty nez klasickd. Lopatky
turbiny organického cyklu jsou také méné nachylné k erozi, ve srovnéni s turbinou pracujici
napéti nemd stejnou hodnotu jako napéti v siti, je nutné pouZit transformdator s méni¢em
kmitoctu, ktery méni jak napéti, tak frekvenci generované elektrické energie. Pro pfipojeni
vykonu ORC jednotky do sité (tzv. nafdzovéni) se pouziva fazovac.

Na turbin€é dochdzi k expanzi pracovni latky, kde se Cast jeji tepelné energie méni na
energii mechanickou a poté na generdtoru na energii elektrickou. Pro vyrobu elektrické
energie je vyuzit teplotni spdd mezi body 6 a 7, viz obr. 8
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3.3.4 Rekuperator

Poté co pracovni latka expanduje na turbin€, ma stile velice vysoké parametry a tak je
takfka nezbytné tuto energii rekuperovat. Rekuperaci v tomto piipadé¢ rozumime ohfati
pracovni latky pfed vyparnikem pomoci tepla v latce jdouci z turbiny. Nedochdzi zde
v Zddném smeéru ke zmeéné€ skupenstvi. K rekuperaci dochdzi mezi body 7 a 8, jak je vidét na
obr. 8.

3.3.5 Kondenzator

Kondenzatory jsou umistény na rozhrani pracovniho (sekunddrniho) a chladiciho
(tercidrniho) okruhu. Kondenzujicim médiem je organickd litka proudici v ORC cyklu.
Chladicim médiem muze byt voda nebo vzduch, vybér chladiva se voli podle usporadani
jednotky. V pfipad¢, Ze umistime chladici véze v blizkosti ORC jednotky, neni kondenzétor
jako takovy nutny, o kondenzaci se pak staraji chladici v&€Ze. Pro zvySeni u€innosti zafizeni se
predpokladd, Ze odpadni teplo jdouci z kondenzatoru bude néjakym zpusobem vyuzito.
Mozné ptiklady vyuZiti autor popsal v kapitole 4. Kondenzace probihd mezi body 8 a 9, viz
obr. 8.

3.4 Typické aplikace pro ORC technologii

Vzhledem ke schopnosti vyuZit i nizkopotencidlni teplo, ma ORC jednotka celou fadu
moznych pouZiti. Obecné lze fici, Ze ji mizeme pouZzit do aplikaci, kde je mafeno napiiklad
toto nizkopotencidlni teplo. V praxi se vSak vyuzivd pouze ve vybranych piipadech
(geotermdlni energie, odpadni teplo spalin, odpadni teplo vyrobnich technologii). V naSich
podminkdch je ORC technologie vyuZita zatim jen pro zpracovani odpadniho tepla vzniklého
ze spaleni biomasy. Jind aplikace zatim neni finan¢né vyhodna z diivodu vysoké pofizovaci
ceny.

3.4.1 Piiklady pouziti ORC v Ceské republice

Na tzemi Ceské republiky jsou k dne¥nimu datu v provozu tfi ORC jednotky.
VSsechny tfi aplikace jsou si podobné tim, Ze vyuzivaji teplo z kotle spalujictho biomasu.
Historie ORC v Ceské republice zalala vroce 2005 uvedenim prvni ORC jednotky do
provozu ve meésté Trebi¢. Pozdéji v t€émZe roce najela do provozu druhd ORC jednotka-
v Trhovych Svinech. Po dalSich péti letech spustila chod zatim posledni fungujici jednotka
ORC, a to v Zatci, v aredlu byvalé vytopny Peré.

3.4.1.1 ORC v Trebici [5]

Teplarna byla vystavénd v roce 1987 a byla dlouhé roky provozovdna jako tepelny
zdroj spalujici tuhd paliva. Poté byla tepldarna az do roku 2002 mnohokrat pfestavovéna a jeji
vykon byl €asto vykonové pifedimenzovén. Pravé na zacatku roku 2002 zde byl nainstalovdn
kotel na biomasu o tepelném vykonu 3 MW. Ddle byly instalovdny dvé kogeneracni jednotky
o celkovém elektrickém vykonu 0,272 MW. Na zacatku roku 2005 byl spustén
termoolejovym kotel na spalovdni biomasy o tepelném vykonu 7 MW, ktery byl pouZit pro
ohtev organické pracovni latky v jednotce ORC.

Zapojeni termoolejového kotle na spalovdni biomasy umoZiiuje jak kombinovanou
vyrobu elektrické energie a tepla, tak pouze vyrobu tepla. VesSkeré teplo je vedeno na
vymeénik olej/voda a poté do systému centrdlniho zdsobovani teplem. Pro zvySeni bezpecnosti
je mezi centrdlni soustavu a olejovym okruhem vloZen jeden vodni okruh pro zamezeni
moznosti Uniku oleje do systému CZT. Pro maximdlni vyuZziti ORC jednotky je na rozvod
tepla napojen akumuldtor tepla (1800 m?), ktery zajiStuje vyrovnani denni potieby tepla
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v systému. Maximdlni d€innosti doséhneme tim, Ze odpadni teplo z ORC systému je pouZito

pro nahfivani akumulatoru.

Vykonové parametry systému ORC v Trebici

Palivo: vlhkost max. 40 %, vyhievnost min. 10MJ/kg

Zarizeni Vlastnost Jednotka Hodnota
Vykon spalovaci komory MW, 8
Termoolejovy kotel Vykon v oleji MW, 6,6
Vykon vodniho ekonomizéru MW, 1,3
Vykon elektricky MW 1
Jednotka ORC Vykon ve vod@ MW, 5,38
Vykon v palivu MW, 9,41
Celkem Vykon /spalovaci kovmory MW, 8,0
Vykon ve vodé MW, 6,7
Vykon elektricky MW 1

Tab. 3 Vykonové parametry systému ORC v Trebici [5]

3.4.1.2 ORC v Trhovych Svinech [6]

Teplarna ve meésté Trhové Sviny zacala pouZivat biomasu jako palivo v roce 1999, kdy
zde byl spusteén kotel na biomasu o tepelném vykonu 2,5 MW. Pro dobré pracovni zkuSenosti
s vyrobou tepla z biomasy, a kvuli Caste¢né nezavislosti na zemnim plynu, provozovatelé

o4

rozhodli o rozSiteni vyroby tepla z tohoto obnovitelného zdroje. Proto zde vybudovali v roce
2004 dalsi kotel na biomasu, ke kterému byl pfipojen systém ORC pro vyrobu elektrické
energie z biomasy. V provozu teplirny ma nejvétsi prioritu biomasovy kotel, ktery dodédva
teplo do ORC jednotky. Tento zpusob vykazuje nejlepsi ekonomické vyuziti teplarny a to
kvili maximédlnimu ro¢nimu vyuZziti ORC jednotky, ktera tudiZ vyrobi nejvétsi mozné

mnoZstvi elektfiny.

NG b
NG T

Obr. 10 Instalace modulu ORC v Trhovych Svinech [20]
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Po necelych dvou letech provozu doslo na olejovém meziokruhu k dniku termooleje
z netésnosti v ob&hovém cCerpadle a k naslednému poZaru, ktery napachal na zafizeni
pétimilionové Skody. Ackoli je pro hasiCe velmi obtizné zlikvidovat hofici termoolej, tak se
naStésti ohenl nedostal k jednotce ORC ani ke kotli, protoZze pak by byly ndklady na
rekonstrukci daleko vyssi.

Elektricky vykon jednotky ORC v Trhovych Svinech je 0,6 MW, jednd se tedy o
niz$i vykonovou fadu, neZ je instalovana v TiebiCi. Principidlné je provoz ORC stejny jako u
pfedchozi aplikace, 1i§i se jen v usporfdddni nékterych cCasti. Termoolej je v olejovém
vymeéniku ohfivan na teplotu 300 °C a je poté podle potieby zaveden bud’ do ORC jednotky
(pro vyrobu elektrické energie) nebo piimo do vymeéniku pro ohtfev topné vody. Teplota topné
vody, kterd vychdzi z ORC jednotky je regulovdna Skrcenim na stran€ spalin a dosahuje
maximadlni teploty 110 °C.

3.4.1.3 ORC v Zatci

Zatecky ORC zdroj je prozatim posledni vystavéna organickd turbina na dzemi Ceské
republiky. Hlavnim impulsem pro vybudovéini biomasového zdroje byla stabilizace ceny tepla
pro obyvatele mésta a moznost prodeje emisnich povolenek, které mésto dostiva od stitu
zadarmo. Instalovand jednotka ma elektricky vykon 1,8 MW, a je tedy nejvétsi ORC
jednotkou v Ceské republice a fadi se mezi pétici nejvétsich v Evropé. Uvedena do provozu
byla v roce 2010 a od té doby je jeji provoz bezproblémovy.

3.4.2 Vyuziti odpadniho tepla

Vyuziti odpadniho tepla je nejvyznamnéjsi oblast pro vyuZziti ORC cyklu. Nejednd se
jen o odpadni teplo spalin z elektrarenskych cykla, ale také o odpadni teplo z technologickych
procesu. Napiiklad aplikace pro vyuziti odpadniho tepla z vysokych peci apod.

U kotelen spalujicich biomasu se vyuZziti organického cyklu piimo nabizi.
Z vyvinutého tepla v kotelné je cilené ziskdvdna tepelna i elektrickd energie a je tak dosazeno

z

celkové ucinnosti az 97 %.

3.4.3 Vyuziti geotermalniho zdroje tepla

Geotermdlni zdroje tepla se pohybuji v rozmezi teplot 50 °C az 350 °C. V téchto
teplotach 1ze ORC jednotku efektivné vyuZzivat, avSak kvali finan¢ni naro¢nosti neni tato
aplikace hojnéji vyuZivdna. Pro teploty geotermdlniho zdroje menSi nez 100 °C je vSak
potieba pocitat s nizkou Gc¢innosti. [4]

Na dzemi naseho stitu je vyuzivani geotermalnich zdroji pro provoz ORC jednotky
méné vyhodné a zatim se zde nenachdzi Zadna takové aplikace. V roce 2006 byl v okoli
Litoméfic proveden vrt, ktery zaznamenal v hloubce pfes dva kilometry takové teploty, které
by dostacovaly pro provoz ORC zafizeni. Vykon ORC elektrarny v této lokalité by podle
odhada mohl byt teoreticky zhruba 50 MW tepelnych.

3.4.4 Vyuziti solarni energie

Jako zdroj tepla pro ORC technologii 1ze vyuZit i slunecni energii. Termoolej je
nahfivan v parabolickych Zlabech pomoci slune¢niho zédreni. Tyto Zlaby maji za tkol
koncentrovat slune¢ni energii do mist, kde proudi termoolej a nahiét jej na vysokou teplotu.
Ten je poté veden k ORC jednotce, kterd pfes vyménik toto teplo akumulované v termooleji

Yev s

bere. Takové provedeni elektrarny na slunecni energii je efektivnéjsi nez fotovoltaické panely,
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které ji sice pfeménuji pfimo na energii elektrickou, avSak vyrdbé&ji ji velmi nestile a
zpUsobuji tak nestdlosti v elektrizaéni soustavé. Zlaby s nahfdtym termoolejem dokaZi teplo
dobfe akumulovat a mohou tak elektfinu vyrabét i v noci. Stejnym zptisobem miZeme pouzit
klasicky RC cyklus, avSak elektfinu bychom vyrdbé€li s men$i dcinnosti nez pfi pouZiti
organického cyklu.

Obr. 11 Parabolicky Zlab urceny pro ohiev termooleje [19]
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4. Vyuziti odpadniho tepla

Pro typickou kogeneracni jednotku plati pomér 3:1 ve vyrobé tepelné a elektrické
energie, pfi u€innosti cyklu az 90 %. Pro vlastni technologickou spotifebu se vSak vyuZije
typicky kolem 30 % vyrobeného tepla a zbytek se muZe pouZzit napfiklad pro vytapéni
ptilehlych budov, pro technologické procesy apod. Pokud teplo neni kde vyuZit, mafi se bez
uzitku do atmosféry. Pro zvySeni podilu vyroby elektrické energie je mozné vyuZit toto
odpadni nizkopotencidlni teplo aplikaci ptidavného zafizeni, které jej transformuje na
elektrickou energii.

Teplo, které ziskdvame pii kombinované vyrobé z chlazeni motoru, oleje a spalin
zustava Casto nevyuzito a je tedy oznaCovano za ztratové. V piipade, Ze je tepelnou energii
mozZno pouzit, je toto teplo zachyceno pomoci tepelnych vymeéniki. Zakladni vymeéniky jsou
dva. Vyménik motorového okruhu a vymeénik spalin jdoucich do atmosféry. Pro ohfev se
nejCastéji pouzivaji deskové a trubkové vymeéniky, které ohfeji vodu na teplotu 90 °C-110 °C,
v zévislosti na velikosti a konstrukci jednotky. Zbytkové teplo je poté moZno vyuZit pro
dodatkovou vyrobu elektrické energie pouzitim napt. Stirlingova motoru (jehoz vyuziti je
zatim ve vyzkumné fdzi, navic vyroba Stirlingova motoru probihd velmi precizné, coZ se
samoziejme zobrazi na jeho ceng), parniho stroje a ORC jednotky.

4.1 Vyméniky ORC jednotek

Teplo jdouci z hlavniho vyrobniho bloku jednotky (v pfipad€é bioplynové stanice
z kogeneracni jednotky) muZe rovnou pfiestupovat do vyparniku. Takovy piestup tepla
nazyvdme piimou metodou. Pokud primdrni teplo neptestupuje piimo do vyparniku, ale je
ohiivdno pres teplonosnou lidtku, mluvime o nepiimém sdileni tepla. V praxi se Casto jako

teplonosnd litka vyuZziva termoolej, horkd voda nebo para. Mezi zdrojem tepla a pracovnim
okruhem ORC je tedy jeden vyménik navic.

4.2 Vyuziti odpadniho tepla v bioplynovych stanicich

V bioplynovych stanicich dochdzi vedle vyroby elektrické energie k vyrobé tepla.
Toto teplo muiZe byt vyuzito rdznymi zpusoby, znichZ nejrozsitenéjsi je vytapéni
technologickych prostor a ohfev teplé uzitkové vody. Vyuziti tepla k vytdpéni obytnych
budov je Casto velmi slozité a to z divodu umisténi bioplynovych stanic, které jsou
lokalizovdny do odlehlych oblasti. Z ekonomického hlediska je vyuZiti tohoto zdroje tepla
zajimavou prileZitosti.

Od 1.ledna letoSnitho roku navic veSlo v platnost rozhodnuti Energetického
regulaéniho dfadu (ERU), které uréuje, Ze u bioplynovych stanic kategorie AF1 (coZ jsou
vSechny bioplynové stanice, které zpracovavaji cilené pestovanou biomasu) musi byt
efektivné vyuzito nejméné 10 % tepla vzhledem k mnozstvi vyrobené elekttiny. ProtoZe toto

vvvvv

efektivni vyuZiti a jak se bude kontrolovat.

4.2.1 Vlastni spotieba tepla

Na bioplynovych stanicich se nejcastéji zavadi teplo zpét do fermentorti, pro dosazeni
idedlnich podminek pro anaerobni fermentaci. Dodrzeni ideédlniho prostfedi ve fermentoru
vede k produkci kvalitni dodavky bioplynu. Césteéné je pak teplo pouZito na ohiev teplé
uzitkové vody (TUV), kterd ma v bioplynové stanici Siroké spektrum vyuzZiti. V letnich
teplych meésicich ovSem neni Zadouci vyhfivani objekti a tak se vesSkeré teplo maii pres
chladi¢ do atmosféry a tim dochdzi k velkym ztratdm tcinnosti jednotky.
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4.2.2 Vyroba chladu

V piipadég, Ze je v bioplynové stanici nainstalovdna trigeneracni jednotka, je moZné,
aby tato jednotka produkovala chlad. K vyrobé chladu je zapotiebi ziskat teplo. V ptipadé
trigeneraCnich jednotek je pouzito odpadni teplo z kogeneraCni jednotky. Tato pfemena se
muze dit jednak absorpci nebo adsorpci. Rozdil mezi témito zplsoby je v moZnosti
dosazitelnosti teploty chladiva. Ve srovnani s kompresorovym chlazenim spotifebuje méné
elektrické energie, kterou potfebuje jen pro provoz malého obéhového Cerpadla.

Absorpc¢ni chlazeni (obr. 12) funguje na principu tepelného Cerpadla, které odebird
teplo z chladnéjSiho prostiedi a odevzdava je do teplejSiho okoli. Jde tedy o pfenos tepla proti
jeho ptirozenému toku. K obriceni této tendence je potifeba vynaloZit praci ve formé tepla u
chladnicek. Absorp¢ni chlazeni ke svému fungovani potiebuje jen teplo a tak je jeho pouZiti u
kogeneracnich jednotek moZzné. Chlad z absorpéni jednotky lze pouZit pro klimatizovéani
obytnych budov, kancelafi, skladii potravin a raznych prostor v okoli zdroje.[22]

ABSORBER  WARNIK

VYPARNIK

KONDENZATOR

EXPANZNI
VENTIL

Obr. 12 Princip absorpcniho chlazeni [21]

4.2.3 Vytapéni prilehlych objektii

Teplo vzniklé v kogeneracni jednotce je mozné vyuZit v chladnéjSich meésicich
k vytapeéni prilehlych objektt. Jedna se napfiklad o kraviny, vykrmny hospodaiskych zvitat,
odchovy kufat a ruzné technologické objekty, jako jsou napiiklad homogeniza¢ni linky,
budovy s obsluhou stanice, administrativni objekty apod.

Teplo je mozné dopravovat horkovodem nebo parovodem k odbératelim v blizkém
okoli, avSak to zdvisi na lokaci, kde se bioplynova stanice nachézi. Jako piiklad poslouZzi
vyuZziti odpadniho tepla z bioplynové stanice u Jarométe. Zhruba dvoukilometrovy teplovod
vedeny do zdejsiho sidlisté dokaze vytdpét celé sidlisté teplem po cely rok. V piipadé potieby
je zde v zdloze ptipraven plynovy kotel.
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Alternativni mozZnosti namisto budovéni horkovodu je vybudovat potrubi, kterym se
dopravuje bioplyn a ten pak spalovat v kogenera¢ni jednotce v misté spotieby. V piipadé
budovani horkovodu nebo parovodu by byly v delSim potrubi znatelné ztraty, které pfti
spalovdni bioplynu v misté spotieby odpadaji. Toto feSeni jako prvni v Ceské republice
aplikovala firma E.on ve své bioplynové stanici pobliz mésta Tiebon. Zde je od BPS
vybudovino pétikilometrové potrubi, které dopravuje bioplyn do lazeriského komplexu
Aurora. Lazn€ jsou zdroven odbératelem tepla i elektrické energie. Vybudovani horkovodu na
tuto vzdalenost by vykazovalo velké tepelné ztraty a bylo by mén€ ekonomicky vyhodné.

4.2 .4 Vyuziti tepla k suSeni biomasy [13]

Odpadni teplo z kogeneraéni jednotky je mozné vyuZit v ruznych typech suSaren
biomasy. Protoze zemédélskd druZstva maji Siroké moZnosti jak suSdrnu pouzivat a co v ni
susit, mohou podle potieb vystavét susici zafizeni pro razné tcely: [14]

4.2.4.1 Susdrna digestdtu

Digestdt (materidl, ve které jiz prob&hla fermentace) je uskladiiovdn v nadrZich u
bioplynové stanice a je moZné ho pouZzit jako hnojivo, piipadné kdyZ jej vysuSime, 1 pro
vyrobu pelet ¢i briket. Pro suSeni digestatu se pouZivaji pasové susarny. Tyto suSarny pracuji
s teplotami od 80 °C do 120 °C. UsusSeny digestat je taktéZ mozné pouZit jako hnojivo, ale pfi
procesu suSeni muze ztratit aZz 95 % amoniakdlniho dusiku. To ma za nasledek jednak
drastické sniZeni hnojici schopnosti materidlu a také se prudce zvySuji emise amoniaku a
vzniké také specificky zdpach. Ceskd bioplynovd asociace proto nepovazuje suseni digestétu
za efektivni vyuziti odpadniho tepla a proto by neméla bioplynov4 stanice s timto susidkem
nérok na poskytnuti podpory a zelenych bonusi podle rozhodnuti ERU ¢&. 7/2011. [15]

Obr. 13 Pdsovd susdrna digestdtu, bioplynovd stanice v Némecku [16]

4.2.4.2 Zarizeni pro suseni produktii rostlinné vyroby
V piipad€ vystavéni suSarny pro suSeni rostlinnych produktd a zemédélskych plodin
nardzime na problém se sklizni, kterd probihd obvykle od Cervence do listopadu. Ve zbylé

26



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

dob& sklizefi neprobihd, a tudi? neni co sufit. ReSenim tohoto problému je vystavba
velkokapacitnich skladd, ve kterych se plodiny skladuji a suSeni tak muZe probihat
kontinualné po cely rok, pfipadné mize byt provoz susarny prodlouzen.

V Ceské republice existuje jiz jedno ocenéné feSeni, se kterym pfisla spolenost
PAWLICA specializujici se na navrhy poskliziovych linek a skladovych areald zrnin. Jde
o zafizeni spojujici bioplynovou stanici s kogeneraci a suSarnou zemédelskych plodin Stela
pobliz mésta Kralovice. SuSici zafizeni vyuzivda 400 kW tepelné energie, kterd se uvolfiuje
z kogeneraéni jednotky. ReSeni vyuZiti odpadniho tepla piineslo zemé&dé&lskému podniku
velké tdspory a stalo se inspiraci pro dal§i projekty bioplynovych stanic. Zmilovana
spole¢nost s timto ndpadem vyhréla soutéZ E.on energy globe award CR 2010.

Obr. 14 Susdrna Stela-Luxhuber [17]

4.2.4.3 Zarizeni pro suseni pilin nebo dr'evni stépky

zemeédelskych plodin. Zafizeni totiZ odlou¢i aZ 50 % vlhkosti ze vstupniho materidlu na
vyslednych 7-20 %. Na druhou stranu je znacnd vyhoda, ze suSeni dfevnich odpadi muze
probihat kontinudln€ po cely rok bez nutnosti vystavby shromaZzdiSté. VysuSené piliny a
dfevni Stépku lze poté pouZit k vyrobé pelet. Peletovani je proto vhodnd dopliikova €innost
k suSeni zemédélskych komodit, pilin a dfevni Stépky.

4.2.4.4 Susdrna dreva

NejcCastéjsi typ suSdren pro suSeni dfeva pouzivd komorovy systém suSeni. SuSeni
musi probihat na rozdil od predchozich aplikaci v opakovanych cyklech. To zpusobuje
nerovnomerny odbér tepla a tim problémy v provozu. Pfi ndvrhu suSarny dieva je nutné dbat
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zvysené pozornosti na dostupnost dieva v okoli suSarny, poté je mozny spravny navrh suSarny
a optimalizace provozu.

4.2.5 Vytapéni sklenika

PouZivaji se dv& varianty vytdpéni. Prvni zavadi teplou vodu do otopného systému
(napf. podlahové vytapéni). Druhy systém je pouziti vyménika voda-vzduch a distribuce tepla
vzduchotechnikou. Vyhodou tohoto systému je rovnomérnd distribuce tepla po celé plose a

cvv s

pouZzitelnost ve vSech typech skleniku. Vyhodou prvniho typu je niZsi spotfeba tepla.

Pro skleniky v blizkosti bioplynova stanice existuje metoda pfivadeéni CO, do vnitinich
prostor skleniku. Rostliny, které jsou ve skleniku péstovdny, totiz potfebuji optimdlni
koncentraci vzdusného CO; az 700 ppm, ale v atmosféfe je jen 350 ppm. Zavedenim oxidu
uhlicitého do skleniku tak zvySime jeho podil ve vzduchu a pfivddénd tepelnd energie je
vyuzivana k vytapéni. Tim zajistime optimalni podminky pro rist po cely rok. Tato aplikace
je relativn€ nov4 a je nejvice vyuzivana v Holandsku ke zvySeni produkce kvétin.

4.2.6 Priimyslové vyuziti tepla

ProtoZe odpadni teplo z kogenera¢nich jednotek je nizkopotencidlni, nedd se vyuZit
jako hlavnim zdrojem tepla pro pramyslové provozy, ale je mozné jej vyuzit jako zdroj tepla
pro dopliitkové procesy jako napiiklad: Cisténi, ohtev technologické vody, v potravinarském,
chemickém, textilnim nebo papirenském priamyslu. Hlavnim omezenim je fakt, Ze bioplynové
stanice jsou Casto dislokovany od velkych prumyslovych center, kde by mohlo byt jejich teplo
vyuZito.

4.2.7 Pouziti ORC cyklu a jeho vyhody

/////

Rankinova cyklu tyto vyhody:

1. Nizké provozni tlaky a teploty — tato vyhoda plyne z vyuZiti organického média
jako pracovni latky, kterd je schopna se vyparovat pfi nizkych parametrech.
Tato specificka vlastnost také dovoluje pouZivat béZné materidly a technologii
pro cely systém.

2. Proces ORC je uzavieny — uzavienost ob&hu je nutnd vzhledem k pouZziti
potenciondlné Skodlivych pracovnich latek. Provoz je tudiZz bezztritovy
z hlediska médii.

3. PIné automaticky a bezobsluzny provoz — bez nutnosti regula¢nich zasahu.

4. Velmi vysokd ucinnost — s pouze tiiprocentni ztrdtou. Jednd se vSak pouze o
ucinnost samotné ORC jednotky, bez zapolteni ztrit na vloZeném
termoolejovym meziokruhu.

5. PouZiti pomalobéZné turbiny — diléi Casti turbiny jsou méné opotiebovany a
tudiz je dosazeno delSi Zivotnosti nez u klasické rychlobéZzné turbiny.
Pomalobézny stroj m4 také tu vyhodu, Ze je moZné ji provozovat v rozmezi
vykonu deset aZ sto procent pii zachovani vysoké tc¢innosti.

6. Nizké provozni ndklady — souviseji s bezobsluznym provozem a s vyuZitim
odpadniho tepla, za které provozovatel neplati.
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7. Minimdlni eroze lopatek turbiny — vlivem absence kapicek pracovni latky.

Celkova ucinnost uvadéna v materidlech od vyrobctt ORC jednotek je az 97 %, zbytek
jsou ztraty. Toto Cislo je sloZeno ze dvou sloZek, a to z elektrické ucinnosti a z G¢innosti
tepelné. Tepelnd ucinnost ORC cyklu je zhruba 80 %. Elektrickd se pohybuje kolem 17 %,
avSak vyslednd dcinnost v praxi bude nizsi, protoZze ve zminénych 17 % nejsou zahrnuty
ztraty na termoolejovém meziokruhu, napdjeni olejového Cerpadla, ztraty a dcinnost kotle.
Jedna se tedy spiSe o marketingovy tah, ke zminéné tcinnosti se ve skuteCnosti nelze dostat.
V praxi se provozovatelé ORC jednotek dostdvaji k Cisté elektrické u€innosti na hranici deset
procent, v piipadé snizeného vykonu i pod tuto hranici.

Vykonovy rozsah komercné vyrdbénych ORC jednotek je zhruba od 10 do 1500 kW, .
Na vystavbu aplikace ORC v Zatci a Trhovych Svinech doddvala ORC systémy Turboden
spole¢nost Schiestl a je tedy nejvyznamné&jsi subjekt v oblasti doddvek ORC systémd v CR.
Vykonova fada systému Turboden je zobrazena v tabulce 3.

Standardni velikosti a typické vykony Turboden ORC zafizeni se split systémem*

TURBODEN 6 |TURBODEN 7 |TURBODEN 10 TURBODEN 14TURBODEN 18 [TURBODEN 22
CHP — split CHP — split CHP — split CHP — split CHP — split CHP — split

VSTUP - Termoolej
Jmenovita teplota ,HT* okruhu

Raprin C 310250 310/250 310/250 310/250 310/252 312/252
Tepelny vwkon HT* okruhu kW 2965 3485 4690 6130 8935 10975
Menovita teplota ,NT“ ekruhu

(vetup/vystup) C  250/130 250/130 250/130 250/130 252/132 252/132
Tepelny vykon ,NT* okruhu kW 275 330 450 585 855 1045

Celkovy tepelny vykon kw 3240 3815 5140 6715 9790 12020

VYSTUP - Voda

Teplota vody (vstup/vystup) R 60/80 60/80 60/80 60/80 60/90 60/90

Tepelny vjkon KW 2600 3060 4100 5350 7850 9630
VYKONY

kW 617 727 1001 1317 1862 2282

El. vyuzitelnost brutto 0,19 0,191 0,194 0,186 0,19 0,19

kW 30 38 51 62 87 107

EL. vykon netto kW 587 689 950 1255 1775 2175

0,181 0,181 0,184 0,186 0,181 0,181

El. generétor asynchronni asynchronni asynchronni asynchronni asynchronni asynchronni

3-fazovy, 400V 3-fazowy, 400V 3-fazovy, 400V 3-fazovy, 400V 3-fazovy, 400V 3-fazovy, 400 V
Rozméry zarfizeni na vyzadani na vyzadani na vyzadani na vyzadani na vyzadani na vyzadani
Spotreba biomasy™* kg/h 1440 1969 2284 2984 4351 5342

* Turboden split systém umoZzfiuje maximalizovat produkci el. vwwkonu pfi neménici se spotfebé biomasy.
** Predpokladana vyhfevnost biomasy = 2,6 kWh/kg a Géinnost kotle = 0,9. Termoolejovy kotel neni zahrnuty v rozsahu dodavky Turboden.

Tab. 4 Parametry systémit ORC Turboden [23]

4.2.8 PouZziti parniho stroje

Pro zvySeni podilu vyroby elektrické energie 1ze pouZit pro odpadni teplo také linedrni
parni stroj s vn€jSim piivodem tepla. Parni motor (PM) je soucdsti parniho ob&hu, do néhoz je
teplo pfivddéno v parogenerdtoru a odvddéno pomoci kondenzace nebo expanze do okoli.
Péara vykond prici na pistu. Poté je pfimocary vratny pohyb pistu pomoci kliky a ojnice

v

transformovén na rotani pohyb hiidele, kterd roztici elektricky generitor. PiestoZe je parni
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stroj (PS) nejstar§im tepelnym motorem vyuZivanym pro vyrobu elektfiny, je v dneSni dobé
stile vyvijen a zdokonalovan a tak se muzeme setkat v oblasti mikrokogenerace s témito
parnimi stroji (obr. 15). DneSni parni motory mohou dosahovat pfi pouZziti modernich
technologii a materiald dokonce vyssich ucinnosti neZli parni turbiny stejného vykonu. Pri
provozovéni PS lze ve srovndni s parnimi turbinami zpracovat vétsi tlakovy spad. Pro jeho
provoz navic staci sytd para, kterd nemusi byt tak dikladné CiSténa. Parni motor lze taktéz
vyuZzit jako to¢ivou redukci, pro technologické potieby sniZeni tlaku péry.

Obr. 15 Princip fungovdni parniho stroje [26]

Cervenou Sipkou je zndzornén piivod pary z parogeneritoru (piipadné z parniho kotle)
do rozvodu, odkud je péra fizen¢ privadéna do pracovniho prostoru vélce. Na obrazku vidime
dvoj€inny parni stroj (pracovni prostor ma pifed i za pistem). Stiidavé otevirdni a uzavirdni
kanalkt pro piivod a odvod pary zajistuje Soupdtko. Na jedné strané dochazi k expanzi a
dojde tak ke vzniku vratného pohybu pistu. Odvod pary je zndzornén modrou Sipkou. Tlak
pary, ktera je do valce pfivedena, vyvolava silu pusobici na pist, tato sila je ddle prenasena
pies pistni tyC a ojnici na klikovou hiidel, kterd pohédni napft. elektricky generator. [24]

Parni stroj Lion-Powerblock

Vlastnost Jednotka hodnota
Palivo Zemni plyn, zkapalnény plyn, bioplyn
Pripojeni Ttifazové
Elektricky vykon kW 0,3az2
Tepelny vykon kW 3az 16
Pracovni frekvence Hz 40 az 75
Hlucnost dB 48 az 52
Rozméry mm 126x62x83
Vaha kg 195
Celkova tcinnost % 94
Cena (katalogova) € 18 600

Tab. 5 Vybrané viastnosi parniho stroje Lion-Powerblock firmy OTEG [28]
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Obr. 16 Parni stroj Lion Powerblock bez skiiné [27]

Na trhu mikrokogeneracnich jednotek na principu parniho stroje muZeme najit
napiiklad jednotky Lion Powerblock od firmy OTAG (Obr. 16 a tab. 4).[25]
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5. Vybér vhodné pracovni latky pro ORC obéh

Vybér pracovni latky je nejdulezitéjsi aspekt spravného provozu ORC jednotky.
Z toho divodu, ze organicky cyklus pracuje s nizkopotencidlnim teplem, je G¢innost cyklu
kritickym parametrem. A protoZe ma kaZzd4d pracovni litka rozdilné termodynamické
vlastnosti, je potfeba pecliveé vybrat tu nejvhodné&;jsi.

Aby bylo mozné vyuzit efektivné nizkopotencialni teplo, musi mit pracovni latka ORC
cyklu nizsi teplotu varu, nez je teplota varu vody. Pro rozvoj a rozsifeni technologie ORC
jednotek je stéZejni vybér moznych pracovnich litek v okruhu. Vhodnd pracovni latka musi
optimaln€ spliiovat vSechna kritéria, kterd jsou od ni pozadovana. Nejdulezit&jsi fyzikalni
vlastnosti, které by méla pracovni latka splfiovat, jsou vypsany v tabulce 6, kde je i srovndni
pouzitelné organické latky s vodou.

Vlastnosti Jednotky Voda C,HCIL,F;
Molarni hmotnost Kg/mol 18,2 152,93
Plynova konstanta J/KgK 456,8 54,37

Kriticka teplota °C 372,4 183,8
Kriticky tlak MPa 22,12 3,674
Kriticka hustota Kg/m’ 416,15 549,9
Teplota varu pri 0,1MPa °C 100 27,2
Teplota tuhnuti °C 0 -107,2

Tab. 6 Vybrané fyzikdlni vlastnosti pracovni ldatky ORC cyklu ve srovndni s vodou [18]

Vybér idedlni pracovni latky pro ORC cyklus je znacné omezen i ekologickymi
pozadavky. Vybrand liatka musi byt takovd, kterd nepfispivdni negativné ke sklenikovému
efektu a také nesmi poskozovat ozénovou vrstvu. Rozdily v potencidlu globdlniho oteplovani
se totiz vramci pouzivanych uhlovodiki 1i§i az 50 x. Nejpouzivangjsi ekologicky unosné
organické latky pouZivané v uzavienych obézich jsou halogenované chlorflourovodiky.
Vhodna vlastnost pracovni kapaliny také musi pasobit antikorozné. Protikorozni latky zvysuji
Zivotnost v§ech vnitinich ¢asti okruhu a pozitivné tak piisobi na navratnost investice.

Nepfipustné jsou také latky, které mohou se vzduchem tvofit vybuSnou smes a jsou tak
potenciondlné nebezpecné. V piipadé pouziti latky, kterd mize intoxikovat Zivé organismy, je
nutné zabezpecCit zafizeni tak, aby nemohlo v Zddném piipad€ dojit k dniku média do
zivotniho prostiedi a k jeho kontaminaci. V ptipad€, Ze je pouZita hoflavd litka, je nutné
dosdhnout naprosté tésnosti okruhu, aby nedoSlo k havarii. Kvali moznym unikim je
v blizkosti umistén detektor, ktery by osoby v blizkosti upozornil na pfipadny dnik Skodlivé
latky do okoli.
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6. Vypocetni Cast

Tato ¢ast diplomové préce si klade za cil posoudit vhodnost umisténi ORC turbiny na
bioplynovou stanici a zvazit ekonomické moznosti této aplikace. Pro piiklad autor vybral dvé
bioplynové stanice s rozdilnym vyuzitim vyrobeného tepla a to ztoho diavodu, aby bylo
dosazeno nazorného srovndni pouZitelnosti ORC jednotky v zdvislosti na vyuZiti odpadniho
tepla bioplynové stanice.

Jako prvni modelovd bioplynova stanice byla vybrdna bioplynovéd stanice Kouty
v okrese TrebiC. Provozovatelé sami pfiznavaji, Ze maji problém s uplatnénim odpadniho
tepla, protoZe v jejim okoli neni Z4dny vyznamny odbératel tepla. Cést tepelného vykonu je
vyuzita pro vlastni potifeby (vytipéni budov, skladd, fermentort...) avSak stupeni
energetického vyuZiti bioplynu dosahuje v letnich mésicich, kdy je ho zapotiebi pro suSeni
zemédélskych produkti, na hranici 50 %.

BPS Kouty
Vlastnost Jednotka Hodnota
Investor Zemédelské druzstvo Kouty
Investi¢ni naklady mil. K¢ 65 az 70
Elektricky vykon kWq 750
Tepelny vykon kW, 696
Travni sendz (6 tis. tun)
Vstupni suroviny Kukufic¢na silaz (5 tis. tun)
Hovézi hntj a kejda (11 tis. tun)
ve GWh brutto 5,8 az6,2
Produkce elektriny GWh netto 5.6 42 5.8
GWh brutto 5,5az5,8
Produkce tepla GWh | efekt. L1az19
Orienta¢ni SEV* % 45 az 50

*) Stupen energetického vyuziti bioplynu

Tab. 7 Vybrané parametry BPS Kouty [29]

Jako druhy ptipad byla vybrana bioplynovd stanice Vétrny Jenikov situovana v okrese
Jihlava. Tepelny vykon kogenera¢ni jednotky je plné integrovédn do tepelného hospodafstvi
ptilehlého lihovaru. Jednd se o horkovod, ktery slouZi pro technologické potteby lihovaru a
pro vyhiivani fermentord BPS. Vzhledem ke kontinudlnimu provozu lihovaru je tak mozné
vyuZzivat vSechno teplo a jesté Cast elektrické energie, jdouci z kogeneraCni jednotky. Diky
témto faktim je v provozu dosazeno stupné efektivniho vyuZiti bioplynu az 80 %, coZ je na
Ceské pomery nadstandartni hodnota.

Jak vidime v tabulkdch 7 a 8, obé bioplynové stanice maji srovnatelny tepelny i
elektricky vykon. Hlavnim rozdilem obou BPS je vyuZitelnost tepelné energie. V BPS Kouty
je tato energie vyuZita pouze k vlastnim ucelim, naproti tomu v BPS Vétrny Jenikov je
veskeré teplo pouZzito v pfilehlém technologickém procesu v lihovaru a bude jej tedy po
instalaci ORC systému potfeba néjakym zpusobem nahradit.
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BPS Vétrny Jenikov
Vlastnost Jednotka Hodnota
Investor ZEVAR s.r.0.
Investi¢ni naklady mil. K¢ 70
Elektricky vykon kWq 800
Tepelny vykon kW, 769
Lihovarské vyparky (40,2 tis. tun)
Vstupni suroviny Odpad bramborové vldkniny ze Skrobdren (3,7 tis. tun)
Obilny Srot (1 tis. tun)
ve GWh brutto 6,0az 6,4
Produkce elektriny GWh netto 572559
GWh brutto 6,0 az 6,5
Produkce tepla GWh | efekt. 6.0 a7 6,5
Orientacni SEV* % 75 az 80

*) Stupen energetického vyuziti bioplynu

Tab. 8 Vybrané parametry BPS Vétrny Jenikov [29]

6.1 Shrnuti vykupnich cen tepla a elektiiny

Pro urceni vykupnich cen elektfiny je nejprve nutné urcit, do které kategorie urCend
bioplynové stanice spadd. Timto problémem se zabyva vyhldska ¢. 482/2005 Sb. Jde o
vyhlasku o stanoveni druhd, zpisobl vyuziti a parametri biomasy pii podpofe vyroby
elektfiny z biomasy [30]. Vyhlaska fikd, Ze mame dvé kategorie pro zafizeni vyuZivajici
proces anaerobni fermentace:

1. Kategorie AFl - ktera zahrnuje biomasu s puvodem v cilené péstovanych
energetickych plodindch ur€enou k vyrobé bioplynu, pokud tato biomasa tvorii
v daném kalenddfnim meésici vice neZ polovinu hmotnostniho podilu v suSiné
vstupni suroviny do bioplynové stanice a zbytek vstupni suroviny tvoii biomasa
stanovend v piiloze vyhlaSky 482/2005 Sb.

2. Kategorie AF2 — kterd zahrnuje veSkerou jinou biomasu, nezZ je uvedena v bodu 1.

ProtoZze ob¢ vybrané bioplynové stanice nevyuZivaji cilené péstovanou biomasu,
spadaji do kategorie AF2 a vztahuji se na n€ vykupni ceny podle tabulky 9.

Vyslednd cena elektfiny je tedy souctem vykupni ceny a zeleného bonusu.

K¢ K¢
= 6,05

vas,ele = Cyy +Zbon =3550 +2500 =6050 MWh kWh

Vykupni cena za teplo z bioplynové stanice neni pfimo urcena, zdvisi na kazdém
provozovateli, za kolik je schopny teplo prodat nékterému odbérateli. Po domluveé s vedoucim
prace autor stanovil vykupni cenu tepla:

K¢ K¢ K¢
vas,teplo = 400G—] = 1440 MWh = 1,44 Wh
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Vykupni ceny
elektiiny Zelené bonusy
dodané do sité K¢/MWh
v K¢/MWh

Druh Obnovitelného zdroje

Kategorie AF1 uvedené do provozu od 1. ledna 2012 do
31. Prosince 2012 spliujici podminky vyroby a 4120 3070
efektivniho vyuZiti vyrobené tepelné energie

Kategorie AF1 uvedené do provozu od 1. ledna 2012 do
31. Prosince 2012 nespliiujici podminky vyroby a 3550 2500
efektivniho vyuZiti vyrobené tepelné energie

Kategorie AF1 uvedené do provozu pied 1. lednem

2012 4120 3070
Kategorie AF2 3550 2500
Spalovéni skladkox:ehovplynu a kalového plynu z COV 2580 1530
po 1. lednu 2006 vcetné

Spalovéni sklddkového plynu a kalového plynu z COV 2910 1860
od 1. ledna 2004 do 31. prosince 2005

Spalovéni sklddkového plynu a kalového plynu z COV 3020 1970

pied 1. lednem 2004

Spalovani dalniho plynu z uzavienych doli 2580 1530

Tab. 9 Vykupni ceny a zelené bonusy pro spalovdni bioplynu, skldadkového plynu,
kalového plynu a dulniho plynu z uzavienych dolii. [31]

6.2 Bioplynova stanice Kouty

Z tab. 10 je ziejmé, Ze BPS Kouty vyuzivaji efektivné jen malé mnoZstvi tepla a jeho
velka Cést zastava nevyuzita. A protoZe je tohoto tepla velké mnozstvi, (zhruba 20 GJ) je pro
vyhodnéjsi ekonomickou bilanci BPS Zadouci, toto teplo né&jakym zpuisobem vyuZzit. Pro
aplikaci zafizeni pro zvySeni elektrické energie také mluvi fakt, Ze BPS nemd ve svém okoli
zadného potenciondlniho odbératele tepla.

6.3 Stavajici stav
O vyrobu elektrické energie se v soucasnosti staraji tfi kogeneracni jednotky o
celkovém vykonu 750 kWy.

MnozZstvi ro¢n€ vyrobené elektrické energie:

Erokstavo = Pey * T = 750 * 8000 = 6 000 000 kWh,, = 6 000 MWh,,
MnozZstvi ro¢n€ vyrobeného tepla:

Qrok;stavo = Pr * T = 696 8000 = 5568 000 kWh, = 5568 MWh,

Mnozstvi tepla, které je skute€né€ vyuZito, neni rovno celkové vyrobé tepla. VeSkeré
vyrobené teplo nad 1500 MW; je bez uzitku pousténo do atmosféry. Efektivné vyuZité teplo
bude rovno stfedni hodnoté vyuZzitého tepla na BPS:

Qui,rok,stavo = Tstf,netto = 1500 MWh,
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Vlastnost jednotka hodnota
, Elektricky kWgq 750
Vykon Tepelny kW, 696
Vyuzitelnost h/rok 8 000
, Elektricky MWhg 6 000
Vyroba za rok Tepelny MWh, 5568
Vvusit rok Elektricky MWhy 6 000
yuzito za ro Tepelny MWh; 1 500

Tab. 10 parametry BPS Kouty za stdvajictho stavu
Vynos za elektfinu za rok tedy Cini:
Vet stavo = Coys,ete * Meie,stavo = 6,05 x 6 000 = 36 300 tis. K¢
Vynos za prodané teplo za rok:
Viep,stavo = Coystep * Mtepstavo = 1,44 * 1 500 = 2 160 tis. K¢
Celkovy vynos na BPS Kouty pfi stdvajicim provozu je:
Veetstavo = Verstavo + Viep,stavo = 36 300 + 2 160 = 38 460 tis. K¢

Pro potieby srovndni stavajiciho stavu a stavu po rekonstrukci neni potieba zahrnovat
do vypoctu jakékoli vydaje na tidrzbu a provoz bioplynové stanice, protoZze predpokladem pro
provoz ORC jednotky je jeji bezobsluznost. Vydaje pak budou v obou piipadech stejné.

6.4 BPS Kouty s ORC PWR 125 (110 kW)

Pripojenim ORC jednotky, kterd vyuZivd odpadni teplo z kogeneracni jednotky,
vznikne odli$nd bilance vyrobeného tepla a elektrické energie. Ve vysledku budeme mit veétsi
vyrobu elektrické energie, zatimco vyroba tepla klesne (viz tab. 11). Ukolem nasledujici
studie je zjistit, zda se takovd rekonstrukce vyplati, piipadné zda se za dobu provozu ORC
jednotky vrati investice do projektu.

750 kW,
77 kW,
KJ 696 kW, 557 kW;
: ORC :

Obr. 17 Zdkladni bilance BPS Kouty se zarizenim ORC o maximdlnim vykonu 110 kW

36



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

Vypocet maximdlniho elektrického vykonu pfi dodaném teplu 696kW
Petmax,stav1 = Qoap * et = 696 * 0,11 = 76,56 kW,

Tepelny vykon na vystupu z ORC:

Prep,stavi = Qoap * e = 696 x 0,8 = 556,8 kW,

Ziraty na ORC:

Ptrstavt = Qodap — Petymax — Prep = 696 — 76,56 — 556,8 = 62,64 kW

ProtoZze vybrand ORC jednotka ma maximalni elektricky vykon 110 KW¢ , je moZné,
aby v kontinudlnim provozu dosahovala na uvedenou hodnotu maximdlniho elektrického
vykonu.

Vlastnost Jednotka hodnota
Celkova investi¢ni cena K¢ 6 200 000
Elektricka uc¢innost ORC % 11
Vyrabény elektricky vykon kW 76,56
Tepelna acinnost ORC % 80
Tepelny vykon kW, 556,8
. % 9
Ztraty ORC W 62.64

Tab. 11 Energetické viastnosti jednotky ORC PWR 125 na BPS Kouty

Nejvétsi podil na celkové investi¢ni cené¢ ma cena ORC jednotky. Jako dal$i ndklady
jsou piipocteny stavebni ndklady a engineering.

Ccelk,stavl = Corc12s + Cstavnakl = 5600 + 600 = 6 200 tis. K¢

Po aplikaci ORC turiny do stdvajictho provozu se dostidvdme na celkové vystupni
parametry, jak je popisuje tab. 11. VyuZitelnost ORC jednotky se uvaZuje stejnd jako
vyuzitelnost kogeneracni jednotky.

Mnozstvi elektrické energie vyrobené za kazdy rok provozu:

Erokstavr = Pet * T = 826,56 x 8000 = 6 612 480 kWh,, = 6 612,48 MWh,,
MnozZstvi ro¢n€ vyrobeného tepla:

Qrokstavy = Pr * T = 556,8 * 8000 = 4 454 400 kWh, = 4 454,4 MW h,
Efektivné vyuZité teplo:

Qui,rok,stavl = Tstf*,netto = 1500 MW,
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Vlastnost jednotka hodnota
, Elektricky kWgq 826,56
Vykon Tepelny kW, 556,8
Vyuzitelnost h/rok 8 000
, Elektricky MWhy 6 612,48
Vyroba za rok Tepelny MWh, 44544
Vvugito za rok Elektricky MWhy 6 612,48
yu Tepelny MWh; 1 500

Tab. 12 parametry BPS Kouty po rekonstrukci a instalaci ORC PWR 125
Vynos za elekttinu za rok je tedy po rekonstrukci:
Vet stav1 = Coys,ete * Meie,stav1 = 6,05 * 6 612,48 = 40 005,5 tis. K¢

Vynos za prodané teplo za rok bude stejné jako v pfedchozim piipadu, protoze
zbytkové teplo opét pievySuje poptavku po teple. Tedy:

Vtep,stavl - vas,tep * Mtep,stavl - 1,4‘4‘ * 1 500 = 2160 tis.K¢

Nyni musime vypocitat ndklady na servis ORC jednotky. Tyto servisni ndklady se
podle zkuSenosti provozovateli pohybuji ve vysce 0,28 K& na kWh vyrobenou v ORC
modulu. Tedy:

tis.K¢
rok

Nsstavr = 280 * (T * Poymax) = 0,28 * (8 000 * 76,56) = 171,494

Pro dalsi vypocet mizeme piipoCist provozni ndklady a rezii. Predpokladame, Ze
obsluhu, kterd je u kogeneracni jednotky nebude potfeba rozSifovat o dal§i zaméstnance,
protoZe se jednd o bezobsluZnou piidavnou technologii. ReZijni a provozni ndklady budou mit
rocné velikost:

Ny seavs = 100 tis. K¢

Celkovy vynos na BPS Kouty po rekonstrukci:

Vcel.,stavl = Vel,stavl + Vtep,stavl - Ns,stavl - Np,stavl
= 400055+ 2160 — 171,494 — 100 = 41 894,01 tis. K¢

Rozdil ve vynosech pfed a po rekonstrukci tedy jsou:
Ro-1 = Veerstavs — Veel stavo = 38 460,000 — 41 894,010 = 3 434,01 tis. K¢

6.4.1 Ekonomicka analyza z hlediska projektu

Cash flow v kazdém roce projektu bude stejné, jako je rozdil roCnich vynost obou
stavl (pfed a po rekonstrukci). Nemdme totiz zadné jiné naklady na provoz ORC jednotky,
kromé téch provoznich. Ty jsou vSak jiZ v rozdilu zapocCteny.

CForap1 = Ro—y = 3 434,010 tis. K¢
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Pro potteby projektu je také nezbytné spocitat aktudlni hodnotu CF v kazdém roce a
také hodnotu diskontovaného CF v kazdém roce projektu. Pro dal§i vypoclty jsem po
konzultaci s vedoucim préce ur€il hodnotu diskontni sazby (oznaceni d) rovnu 0,05. Aktudlni
hodnota CF v kazdém roce tedy bude (modelové pocitdno pro prvni rok projektu):

CFrJ =CF+«(1+d)/ =3434,01% (140,051 =3270,485 tis. K¢

A diskontované CF, taktéZ vypocitdno na piikladu prvniho roku:

DCF =CF+(1+d)~ + DCFj_; = —3 434,01+ (1+0,05)7" — 6 200 = —2929,5 tis. K¢
Shrnuti CF, aktualniho CF a diskontovaného CF se nachazi v tabulce 13.

Investi¢ni naklady

Rok N, CF CFr? DCF
tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢
0 6 200 -6 200 -6 200 -6 200
1 3434,01 3 270,49 -2929.,5
2 3434,01 3114,75 -185,23
3 3 434,01 2966,43 -3151,66
4 3434,01 2825,17 5976,83
5 3 434,01 2690,64 8667,46
6 3 434,01 2562,51 11230
7 3434,01 2440,49 13670,5
8 343401 232427 15994,7
Tab. 13 shrnuti ekonomické analyzy

Splatnost projektu:

T _Ni_6200000_1805 -
°TCF 3434010 00T

Doba splatnosti projektu:

In 1 In 1
1-T,*d 1 - 1,805 % 0,05

Ts = == : — = 1,939 rokd

ST (L + d) In(1 + 0,05) rort
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CF

4000

- I I I I I I I I:
0
E-zooo
-4000
-6000
-8000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
mCF| -6200 3434,01 | 3434,01 | 3434,01 | 3434,01 | 3434,01 | 3434,01 | 3434,01 | 3434,01

Obr. 18 Priubéh Cash Flow

DCF a aktualni hodnota CF

20000
15000
10000
§
% 5000 L
. B
-5000
-10000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
mDCF | -6200 |-2929,51|185,2333| 3151,66 |5976,828|8667,464|11229,98 | 13670,46 |15994,73
W CFrj| -6200 |3270,485|3114,748|2966,427|2825,168|2690,636|2562,5112440,487[2324,273

Obr. 19 Pritbéh aktudlni hodnoty CF a diskontovaného CF
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Vnitini vynosové procento (IRR) uddva relativni vynos (rentabilitu), kterou projekt
behem své Zivotnosti poskytne (34). Pokud IRR vychazi u projektu vySs$i neZ je diskontni
sazba, jednd se o projekt ekonomicky pfinosny.

CF " —1
;= — %
Kde = 1+ Uu;

Poté pomoci iteracniho nédstroje v MS Excel vypocitim hodnotu IRR:
u; = 0,5360 = 53,60%

6.4.2 Ekonomicka analyza z hlediska investora

Pro ekonomickou analyzu z hlediska investora je nezbytné urcit dobu odpisovani ORC
turbiny. Turbiny patii do odpisové skupiny 3, kterd ma dobu odpisovani 10 let [32]. K
financovani projektu nebude zapotiebi vyuZivat pujcky, investor bude financovat projekt
z vlastnich zdroju.

Odpisy:
N; 6200 . .
N, = FZ = ETE = 620 tis. K¢

Hruby zisk bude stejny pro v§echny roky, protoZe odepisujeme pouze jednu polozku:
Z=Ry_q1—N, =3434,01 — 620 = 2814,010 tis.K¢

Darové odvody, pti soucasné hodnoté sazby dan¢ z ptijmu 19%:
O0=7%0=3434,01+0,19 = 534,662 tis.K¢

Disponibilni zisk:

Z,=7—0=2814,010 — 534,662 = 2 279,348 tis. K¢

Cash flow:

CF = Ry_; — 0 =3434,01 — 534,662 = 2 899,348 tis. K¢

V nésledujici tabulce je souhrnny piehled vysledkt ekonomické analyzy. Veskeré
vypocty byly provedeny v MS Excel. Tabulka také obsahuje aktudlni hodnotu disponibilniho
zisku a napoctovou hodnotu v j-tém roce. Tyto veliiny byly vypocteny dle vzorci:

Aktudlni hodnota Z, v j-tém roce (pro prvni rok):
Zyr T =7Z,%(14+d)7 =2279,35%(1+ 0,057 = 2170,81 tis. K&
Népoctova hodnota (pro druhy rok):

Z] =Zyr I +2]7" =2170,81 + 2 067,44 = 4 238,24 tis. K¢
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tis. K¢ tis. K¢ tis. KC tis. K¢ tis. K¢ tis. KC

0 -6 200 -6 200 -6 200 -6 200

1 289935 | 2761,28 | -3438,72 | 2279,35 | 2170,81 | 2170,81
2 289935 | 2629,79 | -808,92 | 227935 | 2067,44 | 423824
3 289935 | 2504,57 | -169594 | 2279,35 | 1968,99 | 620723
4 289935 | 23853 | 408094 | 2279,35 | 187523 | 8082,45
5 289935 | 2271,71 | 6352,66 | 2279,35 | 178593 | 9 868,38
6 289935 | 2163,54 | 8516,2 | 2279,35 | 1700,88 | 11569,3
7 2899,35 | 2060,51 | 10576,7 | 2279,35 | 1619,89 | 13 189,2
8 2899,35 | 1962,39 | 12539,1 | 2279,35 | 154275 | 14731,9

Tab. 14 Souhrnny prehled vysledkii ekonomické analyzy z hlediska investora

6.5 BPS Kouty s ORC PWR 50 kWe
Pfipojenim ORC turbiny s maximalnim vykonem 50 kW, nevyuZijeme veSkeré
odpadni teplo jdouci z kogeneracni jednotky. MnozZstvi vyrobené elektrické energie tedy bude
nizs8i nez v predeSlém piikladu, ale investicni ndklady budou za mensi ORC jednotkou niZsi.
Ze schématu na obr. 20 a z ndsledného vypoctu se pfesvéd¢ime, Ze neni vyuZito vSechno
odpadni teplo, ale tepelné ztraty jsou stejné, jako v pfedchozim vypoctu se siln€jSi ORC
jednotkou.

750 kWq
50 kWq
KJ 696 kW; 583 kW;
ORC :

Obr. 20 Zdkladni bilance BPS Kouty se zarizenim ORC o maximdlnim vykonu 50 kW
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Maximélni mozny elektricky vykon je 76,56 kW, avSak vyuZitim slab§i ORC jednotky
o maximalnim vykonu 50 kW¢ ndm umozZiuje vyrobit prave toto mnoZstvi elektrické energie.

Pestavz = 50 kWe

Tepelny vykon na vystupu z ORC

Peep,stava = Qoap — Petstavz = Pztr,stava = 696 — 50 — 62,64 = 583,36 kW,
Ztratovy vykon bude mit stejnou velikost jako v pfedeslém stavu:

Potr stav2 = Qodp * Ny = 696kW % 0,09 = 62,64 kW

Vlastnost Jednotka hodnota
Celkova investi¢ni cena K¢ 4 500 000
Elektricka uc¢innost ORC % 11
Vyrabény elektricky vykon kW 50
Tepelna acinnost ORC % 80
Tepelny vykon kW, 583,36
, % 9
Ztraty ORC W 62.64

Tab. 15 Energetické viastnosti jednotky ORC PWR 50 kW na BPS Kouty

Nésledujici vypocet se postupove nelisi od predchézejiciho, proto nebude doplnén
vysveétlujicimi popisy. Investi¢ni cena se vypocitd stejnym zpusobem.

Ceetkstavz = Corcso + Cstavnarr = 3 900 + 600 = 4 500 tis. K¢
Mnozstvi elektrické energie vyrobené za kazdy rok provozu:
Erokstava = Py * T = 800 * 8000 = 6 400 000 kWh,, = 6 400MWh,,
MnozZstvi ro¢n€ vyrobeného tepla:
Qrokstavz = Pr * T = 583,36 * 8000 = 4 666 888 kWh, = 4 666,9 MW h,

Na vystupu ORC 50 kW zbyva vEtsi mnozstvi tepla nez za ORC 110kW, avSak tento
prebytek nebude efektivné vyuzit a stéle tak zastava k prodeji 1 500 MWh; tepla.

Qui,rok,stavz = Tstf*,netto = 1500 MW,

Vlastnost jednotka hodnota |
, Elektricky kWgq 800
Vykon Tepelny kW, 583,36
Vyuzitelnost h/rok 8 000
, Elektricky MWhg 6 400
Vyroba za rok Tepelny MWh, 46669
Vvusit rok Elektricky MWhy 6400
yuzito za ro Tepelny MWh; 1500

Tab. 16 parametry BPS Kouty po rekonstrukci a instalaci ORC PWR 50 kW
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Vynos za elekttinu za rok je tedy po rekonstrukci:

Vet stavz = Coys,ete * Meie,stava = 6,05 * 6 400 = 38 720 tis. K¢
Vynos za prodané teplo za rok:

Viepstava = Coystep * Miep stavz = 1,44 * 1500 = 2 160 tis. K¢

Néklady na servis jsou odvislé od vyrobenych kWhe a odhadnou se tedy stejnym
zpusobem jako v pfedchozim piikladu. Ve vysledku budou tedy niz$i, protoZe i mnoZstvi
vyrobené elektrické energie bude niZsi:

tis.K¢
rok

Nsstavz = 280 * (T * Poymax) = 0,28 % (8 000 * 50) = 112

Provozni a rezijni néklady:
Ny stavz = 80 tis. KT
Celkovy vynos na BPS Kouty po rekonstrukci:

Vcel.,stavz = Vel,stavz + Vtep,stavz — Ngstav2 — NVp,stav2 = 38720+ 2160 — 112 — 80
= 40 688 tis.K¢

Rozdil ve vynosech pfed a po rekonstrukci tedy jsou:
Ro—2 = Veerstavz — Veel stavo = 40 688 — 38 460 = 2 228 tis. K¢

6.5.1 Ekonomicka analyza z hlediska projektu
Hodnota cash flow bude rovna hodnoté rozdilu celkovych vynosu stavil pied a po
rekonstrukci:

CFstqv2 = Ro_y = 2 228 tis. K¢

Aktudlni hodnota cash flow v kazdém roce projektu bude sniZend diskontovanou sazbou:
CFr7 =CFx(1+d)™/ =2228000% (140,05~ =2121,9 tis. K¢

A diskontované CF, taktéZ vypocitdno na ptikladu prvniho roku:

DCF = CF * (1 +d)™/ + DCF;_, = —2 228 000 * (1 + 0,05)~* — 4 500
= —2378,1 tis. K¢

Shrnuti CF, aktudlniho CF a diskontovaného CF vztahujiciho se ke druhému stavu se nachdzi
v tabulce 17.
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Investicni &
Rok naklady N; CF CFr’ DCF
tis. K¢ tis. KC tis. KC tis. K¢
0 4 500 -4 500 -4 500 -4 500
1 2228 21219 -2378,1
2 2228 2020,86 -357,23
3 2228 1924,63 -1567.4
4 2228 1832,98 3400,38
5 2228 17457 5146,07
6 2228 1662,57 6808,64
7 2228 1583.4 8392,04
8 2228 1508 9900,04
Tab. 17 Shrnuti ekonomické analyzy
Splatnost projektu:
N; 4500000

= L )02 rokil
°o = CF ™ 2228000 roru

Doba splatnosti projektu:

In 1 In 1
1-T,+d = 72,02 % 0,05 .
T, = oxd_ _1-202x005_ 545, 0k4
In(1 + d) In(1 + 0,05)
CF
3000
2000
1000
0
>(¥J
“ -1000
-2000
-3000
-4000
-5000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
mCF| -4500 2228 2228 2228 2228 2228 2228 2228 2228

Obr. 21 Pritbéh Cash flow
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DCF a aktualni hodnota CF

12000

10000

= aldll

|
-2000 r

-4000

tis.K¢

-6000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
mDCF | -4500 | -2378,1 |-357,234|1567,397|3400,378|5146,074|6808,642| 8392,04 |9900,038
CFr-j| -4500 |2121,905|2020,862| 1924,63 |1832,981|1745,696/1662,568|1583,398|1507,998

Obr. 22 Pritbéh aktudlni hodnoty CF a diskontovaného CF

Vnitini vynosové procento (IRR):

CF 1" -1
Kderi = 1+u,_

u; = 0,4727 = 47,27%

6.5.2 Ekonomicka analyza z hlediska investora

Turbina ORC o vykonu 50 kW bude patfit do stejné odpisové skupiny jako ORC o
vykonu 110 kW¢. Zdkon o dani z pifjmu totiZ zafazuje veSkeré turbiny bez ohledu na jejich
vykon do jedné odpisové skupiny.

Roc¢ni odpisy tedy budou:

N; 4500 . .
N, = T_Z = 0 = 450 tis. K¢
Hruby zisk:

Z=Ry_,—N,=2228—-450=1778tis. K¢
Darové odvody, pfi souCasné hodnoté sazby dané z piijmu 19%:

0=Zx0=1778%0,19 = 337,820 tis. K¢
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Disponibilni zisk:

Z,=7Z—-0=1778—-337,820 = 1440,18 tis. K¢

Cash flow:

CF =Ry_1— 0 =12228-337,820 = 1890,18 tis. K¢

Aktudlni hodnota Z, v j-tém roce (pro prvni rok):

Z,r =Z,x(14+d)/ =1440,18 x (1+ 0,05 = 1371,6 tis. K&

Népoctova hodnota (pro druhy rok):

Zl = Z,r7 + 2]t = 1371,6 + 1306,29 = 2 677,89 tis. K¢

CF,.;
tis. K¢

tis. KC tis. KC tis. KC tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢

0 -4500 -4500 -4500 -4500

1 1890,18 | 1800,17 | -2699,8 1 440,18 1371,6 1371,6
2 1890,18 | 1714,45 | -985,38 1440,18 | 1306,29 | 2677,89
3 1 890,18 | 1632,81 647,43 1440,18 | 1244,08 | 3921,97
4 1 890,18 | 155506 | 2202,48 | 1440,18 | 1184,84 | 5106,81
5 1890,18 | 1481,01 | 3693,49 | 1440,18 | 1128,42 | 6235,23
6 1890,18 | 141048 | 5093,97 | 1440,18 | 1074,68 | 7 309,91
7 1890,18 | 1343,32 | 6437,29 | 1440,18 | 1023,51 | 8333,42
8 1890,18 | 1279,35 | 7716,64 | 1440,18 | 974,771 | 9 308,19

Tab. 18 Souhrnny prehled vysledkii ekonomické analyzy z hlediska investora

6.6 Bioplynova stanice Vétrny Jenikov

BPS Vétrny Jenikov nemd diky vhodné lokalit¢ pobliz lihovaru problémy
s nespotfebovanym odpadnim teplem. Veskeré teplo, které v kogenera¢ni jednotce vznikne, je
odvadeéno do tepelného hospodarstvi tohoto lihovaru. Vysokd teplota vstupnich materialt
z lihovaru (lihovarské vypalky) také nahrava tomu, Ze neni po vétSinu roku zapotiebi vyhiivat
fermentory a veskeré odpadni teplo z KJ tak muze byt pouZzito do technologickych okruha
lihovaru. Tim se vyrazné zvySuje energetickd efektivnost vyuziti bioplynu.

6.7 Stavajici stav
O vyrobu elektrické energie se v souCasnosti stard jedna kogeneraCni jednotka o
vykonu 800 kW¢. MnozZstvi ro€n€ vyrobené elektrické energie:

Erokstavo = Py * T =800 %7750 = 6 200 000 kWh,, = 6 200 MWh,,
MnozZstvi ro¢n€ vyrobeného tepla:

Qrok.stavo = Py * T =769 7750 = 5959 750 kWh, = 5959,75 MWh,
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Vlastnost jednotka hodnota
, Elektricky kWgq 800
Vykon Tepelny kW, 769
Vyuzitelnost h/rok 7 750
, Elektricky MWhg 6200
Vyroba za rok Tepelny MWh, 5959,75
Vvugito za rok Elektricky MWhy 6200
yu Tepelny MWh, 595975

Tab. 19 Parametry BPS Vétrny Jenikov za stavajiciho stavu

Vynos za elektfinu za rok tedy je:

Vet stavo = Coys,ete * Meie,stavo = 6,05 * 6 200 = 37 510 tis. K¢
Vynos za prodané teplo za rok:

Vien,stavo = Coystep * Mtepstavo = 1,44 * 5 959,75 = 8 582,04 tis. K¢

Celkovy vynos na BPS Vétrny Jenikov pfi stdvajicim provozu Cini:

Veet,stavo = Verstavo + Viep,stavo = 37 510 + 8 582,04 = 46 092,04 tis. K¢

Ve srovndni celkového vynosu obou bioplynovych stanic je vidét rozdil ve vynosu za
prodané teplo. Zatimco v BPS Kouty neexistuje v jejim okoli vyznamny odbératel, lihovar
v blizkosti BPS Vétrny Jenikov vyznamné nahrdvd soucasnému stavu a finan¢ni bilanci BPS
Vétrny Jenikov. Pfi srovnatelném tepelném i elektrickém vykonu je ro¢ni zisk BPS Vétrny
Jenikov vétsi o zhruba 8 miliont. Z nejvétsi Casti se na této sumé podepisuje nemoznost

uplatnéni veskeré tepelné energie na BPS Kouty.

6.8 BPS Vétrny Jenikov s ORC PWR 125 (110 kWqj)

Po ptipojeni ORC jednotky bude na vystupu méne¢ tepla, které bude potieba koupit ve
form& zemniho plynu. BPS Vétrny Jenikov bude mit tedy po rekonstrukci hor$i financ¢ni

bilanci pravé kvili ndkladim na nakup zemniho plynu.

Vypocet maximdlniho elektrického vykonu ptfi dodaném teplu 696kW:
Peimax,stav1 = Qoap * Net = 769 * 0,11 = 76,56 kW,

Tepelny vykon na vystupu z ORC:

Peep,stavt = Qoap * e = 696 * 0,8 = 556,8 kW,

Ztraty na ORC:

Pytrstavt = Qoap — Permax — Prep = 696 — 76,56 — 556,8 = 62,64 kW
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800 kW

85 kWe

K] 769 kW, 615 kW,

ORC
—-—

Obr. 23 Zdkladni bilance BPS Vétrny Jenikov s ORC systémem o maximdlnim vykonu 110 kW

ProtoZze vybrand ORC jednotka ma maximalni elektricky vykon 110 KW , je moZné,
aby v kontinudlnim provozu dosahovala na uvedenou hodnotu maximdlniho elektrického
vykonu. Jednd se tedy o provozné stejny stav jako v bioplynové stanici Kouty s ORC
110 kW — turbina nebude provozovédna na jejim maximélnim vykonu.

Vlastnost Jednotka hodnota
Nakupni cena K¢ 6 200 000
Elektricka uc¢innost ORC % 11
Vyrabény elektricky vykon kW 84,59
Tepelna ucinnost ORC % 80
Tepelny vykon kW, 615,2
. % 9
Ztraty ORC W 69.21

Tab. 20 Energetické vilastnosti jednotky ORC PWR 125 na BPS Vétrny Jenikov
Celkovad investic¢ni cena do jednotky ORC:
Ccelk,stavl = Corci25 *+ Cstav.narr = 5 600 + 600 = 6 200 tis. K¢

Po aplikaci ORC turiny do stdvajictho provozu se dostidvdme na celkové vystupni
parametry, jak je popisuje tab. 21. VyuZitelnost ORC jednotky se uvaZuje stejnd jako
vyuzitelnost kogeneracni jednotky.

Mnozstvi elektrické energie vyrobené za kazdy rok provozu:

Eyorstavs = Poy * T = 884,59 7750 = 6 855 573 kWh,, = 6 855,573 MIWh,,
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MnozZstvi rocné€ vyrobeného tepla:

Qrok.stan = Pe * T = 615,2 % 7750 = 4 767 800 kWh, = 4767,8 MWh,

Vlastnost jednotka hodnota
, Elektricky kWq 884,59
Vykon Tepelny kW, 615,2
Vyuzitelnost h/rok 7 750
) Elektricky MWh, 6 855,57
Vyroba za rok Tepelny MWh, 47678
Vvugito za rok Elektricky MWhg 6 855,57
yu Tepelny MWh, 47678

Tab. 21 parametry BPS Vétrny Jenikov po rekonstrukci a instalaci ORC PWR 125
Vynos za elekttinu za rok je tedy po rekonstrukci:
Vet stav1 = Coys,ete * Meie,stav1 = 6,05 x 6 855,573 = 41 476,213 tis. K¢
Vynos za prodané teplo za rok:
Viepstavt = Coystep * Mtepstavn = 1,44 * 4767,8 = 6 865,632 tis. K¢

Nyni musime vypocitat ndklady na servis ORC jednotky. Tyto servisni ndklady se
podle zkuSenosti provozovateli pohybuji ve vysce 0,28 K& na kWh vyrobenou v ORC
modulu. Tedy:

tis. K¢

Ns,seavr = 280 * (T * Poymax) = 0,28 * (7 750 * 84,59) = 183,56 —

Opét pripocteme reZijni ndklady:

Ny seavs = 100 tis. K¢

Dalsi nédklady, které neni mozZzné zanedbat, jsou ndklady na ndkup zemniho plynu.
Nakoupeny zemni plyn musi dorovnat mnozstvi tepla, které spotfebuje ORC jednotka na
vyrobu elektrické energie a na pokryti ztrat na jednotce. Je nutné tedy nakoupit ro¢né toto
mnozstvi tepla ve forme zemniho plynu:

Mzp stavi = Miep stavo — Mtep,stavr = 5 959,75 —4767,8 = 1191,95 MWh

Cena zemniho plynu neni pro velkoodbératele pauSalné€ stanovena. Pro maloodbeératele
se cena pohybuje od hranice 1 100 K&/MWh vySe (33). Pro velkoodbératele jsou ceny
stanovovany individudlné, na zdklad€ smlouvy se zdkaznikem. Zvolend cena ZP bude:

v

C,» =900
zp MWh

Roc¢ni ndklady na ndkup zemniho plynu budou rovny:

Nzpstavt = Mzpseapt * Czp = 1191,95 % 0,9 = 1 072,755 tis. K&
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Toto nakoupené teplo v podobé zemniho plynu je vyjadieno jako vynos:
Vzpstavt = Cogs,tepto * Mzp stav1 = 1,44 1191,95 = 1 716,408 tis. K¢
Celkovy vynos na BPS Vétrny Jenikov po rekonstrukci:

Vcel.,stavl = Vel,stavl + Vtep,stavl - Ns,stavl - Np,stavl - NZP,stavl + VZP,stavl

=41476,213 + 6 865,632 — 183,560 — 100 — 1 072,755 + 1 716,408
=48 701,938 tis. K¢

Rozdil ve vynosech pied a po rekonstrukci tedy jsou:
Ro-1 = Veer stav: — Veel stavo = 48 701,938 — 46 092,040 = 2 609,898 tis. K¢

Rozdil v celkovém vynosu neni tak markantni jako u piikladu BPS Kouty, z davoda
nakladu za ndkup ZP a snizeni vynosu za prodané teplo. Ekonomicka analyza tedy nebude tak
vyrazné piizniva.

6.8.1 Ekonomicka analyza z hlediska projektu
Cash flow v kazdém roce projektu bude stejné, jako je rozdil ro¢nich vynosi obou

v vz

stavl (pfed a po rekonstrukci). Nemdme totiz zadné jiné ndklady na provoz ORC jednotky,
kromé téch provoznich. Ty jsou vSak jiz v rozdilu zapocCteny.

CForav1 = Ro—y = 2 609,898 tis. K¢

Aktudlni hodnota CF v kazdém roce tedy bude (modelové pocitano pro prvni rok
projektu):

CFr7 =CF+(1+d)~/ =2609,898 * (1 + 0,05)"! = 2 485,617 tis. K¢
A diskontované CF, taktéZ vypocitdno na piikladu prvniho roku:

DCF = CF x (1+d)™/ + DCF;_, = 2 609,898 * (1 + 0,05)"* — 6 200
= —3 714,38 tis. K¢

Shrnuti CF, aktudlniho CF a diskontovaného CF se nachazi v tabulce 22.

Investi¢ni naklady

Rok ~ CF CFr? DCF
tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢
0 6 200 -6 200 -6 200 -6 200
1 2 609,9 2 485,62 -3 714,38
2 2 609,9 2 367,26 -1347,13
3 2 609,9 2 254,53 907,40
4 2 609,9 2 147,17 3 054,57
5 2 609,9 2 044,92 5 099,49
6 2 609,9 1947,55 7 047,04
7 2 609,9 1 854,81 8 901,85
8 2 609,9 1 766,48 10 668,33

Tab. 22 shrnuti ekonomické analyzy
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Splatnost projektu:

N; 6200000

L2 ) 376 10kd
°© = CF~ 2609898 roru

Doba splatnosti projektu:

It 1
_ "T-T,+d _"T=2376+0,05
" In(1+d)  In(1+0,05)

= 2,591 rokt

CF

4000
3000

2000
1000
0

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000
-7000

tis.K¢

0 1 2 3 4 5 6 7 8
mCF| -6200 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9

Obr. 24 Prubéh Cash Flow

DCF a aktualni hodnota CF

12000
10000
8000
6000
4000
2000

tis.K¢

-2000
-4000
-6000
-8000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
mDCF | -6200 |-3714,4(-1347,1| 907,4 |3054,57|5099,49|7047,04|8901,85|10668,3
m CFr-j| -6200 |2485,62(2367,25|2254,53|2147,17|2044,92|1947,55|1854,81|1766,48

Obr. 25 Pritbéh aktudlni hodnoty CF a diskontovaného CF
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Vnitini vynosové procento (IRR):

Ts
CF r'*—1
ui:_*
Ts

Ni 'riz

u; = 0,3909 = 39,09%

kderi=1+ui

6.8.2 Ekonomicka analyza z hlediska investora
K financovani projektu nebude zapotiebi vyuZivat pujcky, investor bude financovat
projekt z vlastnich zdroju. Uréime odpisy:

N; 6200 o
N, :TZLZT: 620 tis. K¢

Hruby zisk bude stejny pro v§echny roky, protoZe odepisujeme pouze jednu polozku:
Z =Ry — N, =2609,898 — 620 = 1989,898 tis. K¢

Darové odvody, pti soucasné hodnoté sazby dan¢ z ptijmu 19%:
0=Z+0=1989,898 0,19 = 378,081 tis. K¢

Disponibilni zisk:

Z,=7Z—0=1989,898 — 378,081 = 1611,818 tis. K¢

Cash flow:

CF =Ry, —0 =2609,898 — 378,081 = 2 231,818 tis.K¢

Aktudlni hodnota Z, v j-tém roce (pro prvni rok):

Zyr T =Z,*(1+d)”/ =1611,82 (14 0,05)"* = 1535,06 tis. K&

Népoctova hodnota (pro druhy rok):

Z] =Zyr I +2]7" = 153507 + 1 461,97 = 2 997,03 tis. K¢

CF.;

tis. KC tis. KC tis. KC tis. KC tis. K¢ tis. K¢ tis. KC

0 -6 200 - 6200 -6 200 -6 200

1 2231,82 | 212554 | -4074,46 | 1611,82 | 1535,06 1 535,07
2 2231,82 | 2024,32 | -2050,13 | 1611,82 | 146197 | 2997,03
3 2231,82 | 192793 | -122,21 1611,82 | 1392,35 | 4 389,38
4 2231,82 | 1836,12 | 171392 | 1611,82 | 1326,05 | 5715,43
5 2231,82 | 1748,69 | 3462,6 1611,82 | 1202,76 | 6978,33
6 2231,82 | 166542 | 5128,02 | 1611,82 | 114549 | 8 181,09
7 2231,82 | 1586,11 | 6714,13 | 1611,82 | 1090,94 | 9 326,58
8 2231,82 | 1510,58 | 8224,71 | 1611,82 1039 10417,52

Tab. 23 Souhrnny prehled vysledkii ekonomické analyzy z hlediska investora

53



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

6.9 BPS Vétrny Jenikov s ORC 50 kW,

Spotfebovana tepelnd energie bude u jednotky ORC 50 kW niz8i nez u ORC
110 kW Proto budou i ndklady na ndkup ZP niz8i, avSak niz8$i budou také vynosy za
vyrobenou elektfinu. Nésledujici vypocet je obdobny vypoctu v kapitole 6.8 BPS Veétrny
Jenikov s ORC PWR 125, takZe nebude doplnén o popisujici informace.

800 kW

KJ 769 kW; - 649 kW;
—-— -

Obr. 26 Zdkladni bilance BPS Vétrny Jenikov s ORC turbinou o maximdlnim vykonu 50 kW

Maximélni moZzny vykon pouZitého ORC zafizeni je 50 kW, aCkoli KJ dodava vice
tepla nez je ho zapotiebi.

Peymax,stava = 50 kW

Celkové tepelné ztraty budou shodné s pfedchozim ndvrhem, tedy:

Prtr stavz = Qoap * Nzer = 769 % 0,09 = 69,21 kW

Tepelny vykon na vystupu ORC:

Peep,stavz = Qoap — Pet;max,stavz = Pztr,stava = 769 — 50 — 69,21 = 649,79 kW,

Vlastnost Jednotka hodnota

Celkova investi¢ni cena K¢ 4 500 000
Elektricka ucinnost ORC % 11
Vyrabény elektricky vykon kW 50
Tepelna ucinnost ORC % 80

Tepelny vykon kW, 649,79
, % 9
Ztraty ORC W 69.21

Tab. 24 Energetické vilastnosti jednotky ORC 50 kW na BPS Vétrny Jenikov
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Celkovad investicni cena do ORC zatizeni:

Ceetk,stavi = Corcso + Cstavnarr = 3 900 + 600 = 4 500 tis. K¢

Mnozstvi elektrické energie vyrobené za kazdy rok provozu:

Erokstave = Peistavz * T =850 7 750 = 6 587 500 kWh,, = 6 587,5 MW hy,
MnozZstvi ro¢n€ vyrobeného tepla:

Qrokstavz = Prstavz * T = 649,79 % 7 750 = 5 035,873 kWh, = 5 035,87 MWh,

Vlastnost jednotka hodnota |
, Elektricky kW 850
Vykon Tepelny kW, 649,79
Vyuzitelnost h/rok 7 750
) Elektricky MWhg 6 587,5
Vyroba za rok Tepelny MWh, 5035,87
Vvusit rok Elektricky MWh, 6 587,5
yuzito za ro Tepelny MWh, 5035,87

Tab. 25 parametry BPS Vétrny Jenikov po rekonstrukci a instalaci ORC 50 kW
Vynos za elektfinu za rok je tedy pro navrhované feSeni:
Vet stavi = Coys,ete * Meiestava = 6,05 % 6 587,5 = 39 854,375 tis. K¢
Vynos za prodané teplo za rok:
Viep,stavt = Coysitep * Miep stave = 1,44 x5 035,87 = 7 251,656 tis. K¢

Nyni musime vypocitat ndklady na servis ORC jednotky. Tyto servisni ndklady se
podle zkuSenosti provozovateli pohybuji ve vysce 0,28 K¢ na kWh vyrobenou v ORC
modulu. Tedy:

tis. K¢
rok

Nsstavr = 280 (T * Poymax) = 0,28 % (7 750 = 50) = 108,5
Opét pripocteme reZijni ndklady:

Ny stav1 = 80 tis. K¢

Mnozstvi tepla v zemnim plynu, které musime dokoupit:

Mzp stavz = Miep stavo — Mtep,stave = 5 959,75 — 5 035,87 = 923,88 MWh
Cena ZP se uvazuje stejnd. Ro¢ni ndklady na ndkup ZP budou rovny:

Nzp stavz = Mzp stav2 * Czp = 923,88 * 0,9 = 831,490 tis. K¢

Vynosy za prodané teplo, ziskané ze ZP:

Vzpstave = Cogs,tepto * Mzp stavz = 1,44 % 923,88 = 1 330,384 tis. K¢
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Celkovy vynos na BPS Vétrny Jenikov po rekonstrukci:

Vcel.,stavz = Vel,stavz + Vtep,stavz - Ns,stavz - Np,stavz - NZP,stavZ + VZP,stavZ

= 39854,375+ 7 251,656 — 108,5 — 80 — 831,490 + 1 330,384
= 47 416,425 tis. K¢

Rozdil ve vynosech pfed a po rekonstrukci tedy jsou:
Ro-1 = Veerstavz — Veel stavo = 47 416,425 — 46 092,040 K¢ = 1 324,385 tis. K¢
Rozdil v celkovém vynosu je opét méne vyhodny u jednotky s vykonem 50 kW.

6.9.1 Ekonomicka analyza z hlediska projektu
CFstqv2 = Ro—p = 1324,385 tis. K¢

Aktudlni hodnota CF v kazdém roce bude (modelové pocitdno pro prvni rok projektu):
CFr7 =CFx(1+d)™/ =1324,385% (1 +0,05)~' = 1261,319 tis. K¢
A diskontované CF, taktéZ vypocitdno na ptikladu prvniho roku:

DCF = CF * (1 +d)™/ + DCF;_; = 1324,385 * (1 + 0,05)"* — 4 500
= —3 238,68 tis. K¢

Shrnuti CF, aktualniho CF a diskontovaného CF se nachazi v tabulce 26.

Investic¢ni -
Rok naklady N; CF CFr DCF
tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢
0 4 500 -4 500 -4 500 -4 500
1 1 324,39 1261,32 -3 238,68
2 1 324,39 1 201,26 -2 037,42
3 1 324,39 1 144,05 -893,37
4 1 324,39 1 089,58 196,21
5 1 324,39 1 037,69 12339
6 1 324,39 088,28 2 222,17
7 1 324,39 941,22 3 136,39
8 1 324,39 896,4 4 059,78
Tab. 26 shrnuti ekonomické analyzy
Splatnost projektu:
_N; _4500000_3398 i

°TCF T 1324385 70T

Doba splatnosti projektu:

In - In 1
_1-T,xd ""1-3,398%0,05 _ o
L= md+d) ~  mto0s = olerokt
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CF

2000

- I I I I I I I [
0

-1000

tis.k¢

-2000

-3000

-4000

-5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
mCF| -4500 |1324,385|1324,385|1324,385|1324,385(1324,385|1324,385|1324,385|1324,385

Obr. 27 Priutbéh Cash Flow

DCF a aktualni hodnota CF

5000
4000
3000
2000
1000

tis.K¢
o

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
mDCF | -4500 |-3238,68|-2037,42| -893,37 |196,2045(1233,895|2222,172|3163,388|4059,784
m CFr-j| -4500 |1261,319|1201,256|1144,054/1089,575| 1037,69 (988,2767|941,2159|896,3961

Obr. 28 Pritbéh aktudlni hodnoty CF a diskontovaného CF
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MICHAL BECK
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Vnitini vynosové procento (IRR):

Ts
CF r*—1
ui:_*
Ts

Ni riZ

u; = 0,2425 = 24,25%

kderi=1+ui

6.9.2 Ekonomicka analyza z hlediska investora
K financovani projektu nebude zapotiebi vyuZivat pujcky, investor bude financovat
projekt z vlastnich zdroju stejn€ jako u pfedchozich piikladu. Nejdiive urc¢ime odpisy:

N; 4500

N, = =t = —— = 450 tis. K¢

T, 10

Hruby zisk bude stejny pro vSechny roky, protoZe odepisujeme pouze jednu polozku:

Z =Ry, — N, =1324,385 — 450 = 874,385 tis. K¢

Darové odvody, pfi souCasné hodnoté sazby dané z piijmu 19%:

0 =7 +0=2874,385+%0,19 = 166,133 tis. K¢

Disponibilni zisk:

Z, =7 — 0 = 874,385 — 166,133 = 708,252 tis. K¢

Cash flow:

CF = Ry_, — 0 =1324,385 — 166,133 = 1 158,252 tis. K¢

Aktudlni hodnota Z, v j-tém roce (pro prvni rok):

pr'_j =7, * (1+ d)‘j = 708,25 * (1 + 0,05)"1 = 674,53 tis. K¢

N4poctova hodnota (pro druhy rok):

z] = Z,r7 + 2] = 674,53 + 642,41 = 1316,93 tis. K¢

tis. K¢ tis. K¢ tis. KC tis. KC tis. K¢ tis. K¢
0 -4 500 -4 500 -4 500 -4 500
1 1 158,25 1103,1 -3396,9 708,25 674,53 674,53
2 1 158,25 | 1050,57 | -2346,33 | 708,25 642,41 1316,93
3 1 158,25 | 1000,54 | -1345,79 | 708,25 611,82 1 928,75
4 1 158,25 952,9 -392.9 708,25 582,68 2511,43
5 1 158,25 907,52 514,63 708,25 554,94 3 066,36
6 1 158,25 864,31 1 378,93 708,25 528,51 3594,87
7 1 158,25 823,15 2 202,08 708,25 503,34 4 089,21
8 1 158,25 783,95 2 986,03 708,25 479,37 4 577,58

Tab. 27 Souhrnny prehled vysledkit ekonomické analyzy z hlediska investora
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7.Srovnani aplikace parniho stroje a ORC obéhu

Pro srovndni dvou technologii pro zvySeni podilu elektrické energie byly pouzity
studie provedeni instalace ORC zafizeni a parniho motoru na dvou BPS. Jednalo se o
bioplynovou stanici Kouty a bioplynovou stanici Vétrny Jenikov. Tyto provozy podobného
vykonu se 1i§i hlavné vyuZitelnosti odpadniho tepla, kde BPS Kouty vyuZije jen zlomek
vyprodukovaného odpadniho tepla, naproti tomu BPS Vétrny Jenikov vyuzZivd veSkeré
vzniklé odpadni teplo. Vybrand ORC zafizeni byla ta o Cistém elektrickém vykonu 110 kW a
50 kW¢,. Druhd jmenovana jednotka, o vykonu 50 kW, neni v souCasnosti na trhu dostupna,
jednd se pouze o prototyp, takZe neni mozné ji v soucasnosti aplikovat. Parni stroje, které byly
pro srovnani vybrany, byly v provedeni 50 kW¢ a 100 kW,. Jednd se tedy o vykonové velmi
podobné tady a lze je tedy jednoduSe porovnat v tabulce 28.

Jednotka ORC | PM |
Max. vykon kW¢ 110 50 50 100
El éinnost % 11 11 14(16) 14(16)
Tep. Gcinnost % 80 80 61 61
Ztraty % 9 9 25(23) 25(23)
Cena K¢ 3 900 000 5 600 000 5 500 000 8 800 000

Tab. 28 Srovndni ORC systémit s parnimi motory

Tato Ctyfi zafizeni byla pouZita pro vypocetni studie ke dvéma bioplynovym stanicim.
Vzniklo tedy osm projektt, které byly vypracovany ve dvou diplomovych pracich. Z tabulky
28 je ztejmé Ze ackoli md parni stroj vetsi elektrickou ucinnost, md také vetsi ztraty a tyto
ztraty se promitnou spolu s vySsi pofizovaci cenou do vyslednych ekonomickych ukazatel.
Jednotlivé aplikace v obou BPS jsou shrnuty do tabulky 29.

Jednotka ORC PM
kWe 50 110 50 100
BPS Kouty

IRR % 47,27 53,60 36,03 42,51
Doba splatnosti Roky 2,18 1,94 2,91 2,46
BPS V. Jenikov

IRR % 24,25 39,09 15,16 19,19
Doba splatnosti Roky 3,82 2,59 5,88 4,97

Tab. 29 Srovndni aplikaci ORC a parnich motorit na BPS Kouty a Vétrny Jenikov

Tabulka 29 poskytuje piimé srovnani instalace ORC a parnich motord vybranych
vykoni. Vidime, Ze u obou technologii vychdzi ekonomicky vyhodnéji varianta s pouzitim
siln€jstho zafizeni. Duvody jsou takové, Ze dvojndsobné vykonné&jsi jednotka nestoji
dvojndsobné vice penéz, ale jeji investi¢ni ndklady jsou vy$§i o 60 % a v ptipad€ parniho
stroje a dokonce jen o 40 % je vétsi investice do ORC jednotky o dvojndsobném vykonu.
Z piimého srovndni je také ztejmé, Ze aplikace ORC obé¢hu je vZdy ekonomicky piinosnéjsi.
To je déno jednak niZ8i potfizovaci cenou a také niz§imi ztratami ORC cyklu. Tyto ztraty se
vSak pfti aplikaci na BPS Kouty neprojevi, protoZe zde zistava nevyuzito velké mnozstvi tepla

1 bez pouZiti ptidavné technologie ORC nebo PM.
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Obecné lze konstatovat, Ze ORC systémy vySly z tohoto porovnani 1épe, avSak jisté
obavy ze slozitosti systtmu ORC a jeho olejového hospodafstvi brani rozvoji této nové
technologie ve vétsi mife. ORC systémy také Celi vétsSim rizikim k odstavkam, pravé kvuli
olejovému hospodéarstvi. Naopak pro parni motory hraje fakt, Ze jde o tradi¢ni vyzkouSenou
technologii, ktera bude jisté celit mensim rizikam.
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8.Zavér

V piedloZené diplomové prici jsou podrobeny analyze Ctyfi projekty, které maji za
ukol zjistit, zda je mozné zlepSit ekonomickou bilanci BPS pomoci ORC cyklu. Tyto vypocty
maji byt pro piipadného investora voditkem, zda je navrhovand rekonstrukce ekonomicky
piinosnd. ProtoZe neni moZné se dostat k citlivym informacim provozovatele a pfesnym
vykupnim cendm tepla a zemniho plynu, mohou byt vyslednd ¢isla vcetn€ ndvratnosti
zkreslend. Pro zpfesnéni ekonomickych ukazatelli by byla nutnd detailni financni analyza
vcetn€ zhodnoceni provoznich rizik. Diléim zdvérem je také srovnani aplikace ORC systému
s parnim motorem. V kazdém z analyzovanych piipadi vykazovalo pouziti ORC jednotky
lepsi ndvratnost oproti pouziti parniho stroje. Pfi porovndni systému se stejnymi vykony bylo
jeji maximadlni potenciondlni vykon. Tento dil¢i zaveér je vyvozen jak pro ORC systémy tak i
pro parni motory.

V piedchozi kapitole se nachdzi pfimé srovnédni Ctyt instalaci s ORC systémy a Ctyf
instalaci s parnimi motory. Rozdilna navratnost u projektd na BPS Kouty nebyla pfi srovnani
ORC cyklu a PM o stejném vykonu tak markantni jako u BPS Vétrny Jenikov. Vétsi rozdil
v navratnosti projektd na BPS Vétrny Jenikov je dan vétSimi ztratami parniho stroje. Proto je
nutné vykupovat vEétsi mnozstvi tepla v zemnim plynu a doba splatnosti projektu se tak
prodluzuje. Zjisténé doby navratnosti projektd na BPS Vétrny Jenikov jsou ovlivnény také
ndkupni cenou zemniho plynu, kterou nelze pfesné€ urcit, protoZe veskeré smlouvy o odbéru
ZP pro velkoodbératele jsou stanovovany individudlné na zdkladé smlouvy mezi zakaznikem
a dodavatelem.

Pro vyuziti odpadniho tepla na BPS je tedy vhodnégjsi pouziti ORC cyklu, avSak
systémy s parnimi stroji vykazuji také dobré doby ndvratnosti projektu. Zilezi tedy na
konkrétnim zaddni a preferencich investora. Na jedné strané je tradi¢ni a vyzkouSeny parni
stroj a na druhé stran¢ inovativni ORC systém s lepSi dobou splatnosti. AvSak zv1asté obeh
organické pracovni latky v ORC cyklu muize vykazovat vétSsi poruchovost nez méné
komplikovany parni stroj a doba splatnosti se mize v takovém ptipadé znacné prodlouZit.

Pfi souCasné vzrustajici tendenci vystavby bioplynovych stanic v kombinaci
s vysokymi vykupnimi cenami elektfiny z bioplynu a vysokymi zelenymi bonusy je
pravdépodobné, 7e se na tdzemi Ceské republiky zatnou objevovat u bioplynovych stanic
systtmy ORC. Z vySe provedenych vypocti vyplyva, Ze tyto systémy zvySuji efektivnost
vyroby elektrické energie z bioplynu.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

ORC Organicky Rankin-Clausiav cyklus
cov Cistirna odpadnich vod

OZE Obnovitelné zdroje energie

KVET Kombinovana vyroba elektrické energie a tepla
KJ Kogeneracni jednotka

RC Rankin-Clausitiv cyklus

PG Parogenerator

NC Napijeci cerpadlo

KO Kondenzator

T Turbina

G Generator

RE Rekuperétor

ERU Energeticky regulaéni dfad

BPS Bioplynova stanice

AF1,AF2 Kategorie BPS

TUV Tepla uzitkova voda

PM Parni motor

PS Parni stroj

SEV Stupeni energetického vyuziti
Coys,ele Ké/kWh vykupni cena elektfiny

Cosx K&/kWh vykupni cena elektfiny

Zbon K&/kWh zeleny bonus

Coysteplo K¢&/GJ vykupni cena tepla

Erok MWhg mnoZstvi vyrobené elektrické energie
Py kW Elektricky vykon

T h/rok VyuZitelnost

Qrok MWh, Mnozstvi vyrobeného tepla

P; kW, Tepelny vykon

Quz,rok MWh; Efektivné vyuZité teplo

Tt netto MWh Stredni hodnota vyuZzitého tepla
Va tis. K¢ Vynos za elektrickou energii za rok
Viep tis. K¢ Vynos za teplo za rok

Vel tis. K¢ Celkovy vynos

Ro.1 tis. K¢ Rozdil mezi vynosy ve stavu 0 a 1
Pelmax kW Maximalni elektricky vykon

Qodp kW, Odpadni teplo

Nel % Elektricka acinnost

Nt % Tepelna tcinnost

Piep kW, Tepelny vykon

P kW Ztratovy vykon

Ceelk tis. K¢ Celkovd investi¢ni cena

CoRrci125/50 tis. K¢ Cena ORC jednotky

Cstav.nakl tis. K¢ Stavebni ndklady a engineering
Meie MWhg MnoZzstvi elektrické energie vyrobené za rok
Mep MWh, Mnozstvi tepla vyrobeného za rok
N tis. K¢&/rok Servisni ndklady
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Np tis. K¢/rok ReZijni a provozni néklady

CF tis. K¢ Cash Flow

CFr? tis. K¢ Aktudlni hodnota CF v roce j

DCF tis. K¢ Diskontované CF

DCF;.; tis. K¢ Diskontované CF v roce j

d % Diskontni sazba

T, roky Splatnost

T; roky Doba splatnosti

IRR Vnitini vynosové procento

uj % Vnitini vynosovy procento

No tis. K¢ hodnota odpisu

Z Hruby zisk

0] tis. K¢ Darnové odvody

0 % Sazba dang z piijmu

Zy, tis. K& Disponibilni zisk

Zyr? tis. K¢ Hodnota disponibilniho zisku v roce j
ZJ tis. K¢& Népoctova hodnota

7P Zemni plyn

Mzp MWh Mnozstvi tepla v zemnim plynu

Czp K¢/MWh Cena zemniho plynu

Nzp tis. K&/rok Naéklady na ndkup ZP

tis. K¢&/rok

Vynosy za prodané teplo ze ZP
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