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Abstrakt: Tato prace se zabyva motory malych kogetrdch jednotek bioplynovych
stanic do 200 kW elektrického vykonu. V Gvodu prg@u popsany vlastnosti a slozeni
bioplynu, moznosti jeho vyroby a vyuziti bioplynakp obnovitelného zdroje energie.
Prace déle obsahuje popis kogetieratechnologie, popis pouZivanych bioplynovych
motori veetrg jejich Uprav a specifik provozu. Popsany jsou Zzjen specifické naroky
na paliva, emise vyfukovych phinolejové hospodatvi a udrzba. V z&vu je provedeno

technicko-ekonomické zhodnoceni inv&stho zandru.

Kli éova slova:bioplynova stanice, kogenérd jednotka, spalovaci motor, bioplyn

Gas engines for small cogenera on units biogas

Summary: This work deals with the engines of small cogeti@naunits of biogas power
plants up to 200kW of electric power. The introdmetdescribes the properties and the
composition of biogas, the possibilities of its mfatturing and its uses as a renewable
energy source. Further on this work describes tigemeration technologies, the currently
used biogas engines including their modificationd specificities of use. The descriptions
focus on their specific fuel requirements, exhaasd-emissions, oil management and
maintenance. In its conclusion this work evaludbestechnical and the economic aspects

of the investment project.

Key words: biogas power plant, cogeneration unit, combustiogine, biogas
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1. Uvod

Poptavka po energiich gebnych pro chod a rozvoj nasi spmlesti stale stoupa.
Na druhé strahse neustale zmenSuje zasoba fosilnich paliv, egydtt je tato energie
tradicné ziskavana. Mnozstvi fosilnich paliv na Zemi je &mé, a proto jeieba za &
hledat nahradu, zejména v podobnergie z obnovitelnych zdioj Cim dal ¢astji se
objevuje i spoléensky tlak, aby energie byla ziskavana Setrnyntiamalnim zg@sobem.
Tyto pozadavky splji nagiklad bioplynové stanice, které oproti solarnim mettrnym
elektrarnam vykazuji stabilni produkci energie gufevatelnym vykonem, coz zajige

plynuly chod celé energetické soustavy.

Predkladana prace se za&mje na kogenetai jednotky v bioplynovych stanicich
a jejich motory. Kogenerace, jako spola vyroba elektrické energie a tepla, je
smysluplny zjgsob vyuZziti energie uloZzené v primarnich zdrojiakliyo Nejenom, ze ji Ize
povaZovat za ekologicky Setrnytgmb ziskdvani energii, ale diky malym jednotkdm je
mozné vyrobu energii decentralizovat. To zname®dymout ji do cilovych lokalit, kde
lze energie vyuzit efektiwi, navic bez ztrat ip dalkové dopra¥. Tento fakt vyznamh

prispiva k sobstatnosti dané lokality



2. Cil a metodika prace

Cilem prace je zmapovat technické pozadavky a plenie plynovych motdr
pouzivanych v malych kogenérdch jednotkach bioplynovych stanic do 200 kW
instalovaného elektrického vykonuCeské republice. Popsat specifika jejich provozu ve
srovnani s provozem moftor pracujicich na &na paliva a vypracovat ighled

piedepisované udrzby vybranych tymotort.

Metodika prace je v ivodu zaloZena zejménatidadné literarni reSerSi. Formou
vykladu jsou popsané parametry plynovych spalovaaiotoi v malych kogenetaich
jednotkach. Na zakl&d zkuSenosti s vyvojem kogenén&ch jednotek jsou metodou
komparace, respektive analogie porovnany specifikmovych spalovacich motibr
v téchto jednotkach s motory nag¢ima paliva (zemni plyn). V zé&wu je provedeno
technicko-ekonomické hodnoceni invéstho zamdru a provozu bioplynové stanice

s kogeneréni jednotkou.



3. Bioplynové stanice VCR

Bioplynové stanice jsou #aeni na vyrobu produkt obnovitelné energie
z priméarnich zdrdi. V kombinaci s kogenetai jednotkou s motor-generatorovym
soustrojim vyralji usSlechtilou elektrickou energii a teplo.

Pro porovnani vezsme v Gvahu tradni hospodgeni bez vyuZziti obnovitelnych
zdroji energie. Elektrickou energii vyrabiméepézrie z uhelnych zdrdij, teplo v lepSim
piipact ze zemniho plynu. Pro vyrobu rtdgad unelého hnojiva je spdebovano velké
mnozstvi materialu a energie. VeSkery neseparowapad je skladovan na skladkach.
Dochézi tak ke kontaminaci podzemnich vod a&@&ievani ovzdusi methanem, ktery je
povazovan za nebezpg/ sklenikovy plyn, 20x nebezg@jSi pro Zivotni prosedi nez

CO,. Tato popisovana a nechvalnzivana situace je schematicky zobrazena na Obr. 1

AP

Obr. 1 Hospodaeni bez puziti obnovitelnvch zdréil1l

Alternativnim tfeSenim je varianta s bioplynovou stanici, kteraomkinaci
s kogeneréni technologii vyrabi elektrickou energii a tepl@lmovitelnych zdrdj jako
jsou cile’ pestované plodiny nebo separovany bioodpad. Vedlejfirnduktem
bioplynové stanice je digestat neboli fermemeémitazbytek. Digestéat je velice kvalitni
piirodni hnojivo, které ma potenciél napravovat negatvlivy intenzivniho zemdélstvi
obohacovanim g prirodnimi Zivinami a humusem. M#&adu giznivych vlastnosti.
Nepisobi tak agresivhna prostedi jako kejda a mrva, a proto se toto hnojivo plkavat
témef kdykoli bez nutnosti dlouhého skladovani, viz Gbr.



Provozovani bioplynovych stanic s kombinaci s kegami technologii ma celou
fadu ekologickych a spalenskych pinodi. Decentralizovana vyroba elektrické energie
atepla, pipadré chladu, umoiuje vyuZziti girozenych zdraj v misg¢ vzniku. Neni
potteba mit velké elektrarny na bazi Rankin-Clausiayklu, které tepelnou energiasto

mati a abnormalé zatZuji Zivotni prostedi v jejich okoli.

B il
A esldadkaisy

Znedisténi
vod

iz A

Obr. 2 Hospod#eni pi pouziti obnovitelnych zdrdj[1]

Elektrickd energie tak nemusi bygkolikrate transformovana a dopravovana na
dlouhé vzdalenosti, coz @gobuje ztraty ¥adu cca 7% z celkové vyrobené energie.
Vypadek malého zdroje je snadno nahrazen jinymrateimmu vypadek velké elektrarny
muze zpisobit vypadek celé it Vyuzivanim lokalnich obnovitelnych zdiéojze omezit
dovoz drahych surovin ze zahréna zvysit svoji energetickou nezavislost. V selamd
sfée najdou uplatini také dodavatelé zeelskych produkd, coz je velice fiznivy vliv
pro rozvoj venkova. Obce maji moznost efektiwyuzivat biologicky rozlozitelny odpad
vznikajici napiklad pri udrzbs zeler® a naphovat literu zakona o odpadech, navic mohou

levne ziskavat teplo n&jklad pro vytagni. [1]



Bioplynové stanice lze v zasadclenit podle zpracovavaného materialu
na zemdd¢élské, odpadové a staniéestiren odpadnich vod, nebo také podle fermarta
technologie na suché a mokré. Skladkovy bioplyn ehojcéerpaci stanice jsou
v bioplynaské praxi povazovany za odliSnou technologii a @noéni pedmétem této
prace. Na zakladstudie proveditelnosti se investor rozhodne, jatemhnologii pouZzije.
Na Obr. 3 jsou zobrazeny §g a rozmisini bioplynovych stanic do 200 k¥&lektrického
vykonu instalovanych Ceské Republice, s génymi licencemi od roku 1995 do roku

2013. [2], [3]
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Obr. 3 Mapa bioplynovych stanic 200k18]

Produkty po rozkladu biomasy jsou pouze bioplyn igestat. Na Obr. 4 je

znézorrn proces vyroby bioplynu ve spolupréaci s kogeéirgednotkou.

PROCES
B VYROBY o oo

/ BIOPLYN

ELEKTRINA

V’f\ & PR .

VEDLEJSI ZEMEDELSKE PRODUKTY DIGESTAT

CILENE PESTOVANA BIOMASA APEIRACENAPOLE

Obr. 4 Proces vyroby bioplynu [6]
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3.1. Sucha fermentace

Technologie vychézi z diskontinualniho provozu gzibm nekolika specialnich
hermeticky uzaviratelnych kontejiiekteré jsou $tdaw navazeny népstji bioodpadem.
Vsazka je zkragna roztokem Kkultur bioorganisma zatiivana tepelnym okruhem
z kogenerani jednotky jedouci v prvni fazi na propan-butalafzvi. Proces fermentace je
nastartovan a u vyvijeného bioplynu stoupa koneeetmethanu. V této fazi je spalovan
flérou. Ri dosazeni pozadované koncentrace je bioplyn jidwoliiho elastického vaku
v samostatném kontejneruii losazni paebného mnozstvi a tlaku kogenarajednotka
piejde do provozu na bioplyn. Tento druh technolaggai oproti mokré fermentactips

rozsfen a proto je zmim pouze rdmcay

3.2. Mokra fermentace

Je zastoupena zedelskymi a odpadovymi bioplynovymi stanicemi. ¢iéinou

s vertikalni osou nadzemni, podzemni n&fst&né zapusne.

3.2.1. Zemédélské bioplynové stanice

Tyto systémy jsou @eny ke zpracovavani cileénpéstovanych energetickych
plodin, napiklad cukrovérepy, kukdice a l&ni travy, které Ize gstovat nebo nakupovat.
Zpracovavaji se téz vedlejSi produkty jako jeijha kejda, ¥tSinou zdarma za odvoz.
Vsadka je homogenni d&qul vstupem ji do fermentoru neni faia nijak upravovat. Jedna

se o relativl jednoduchou technologii, nenérmu na provoz viz Obr. 5.

Obr. 5 Zeradelska bioplynova stanice [2]



Kvalita produktu je fimo zavisla na kvakitvsadky. Lze ziskat investii dotace az
do vySe 30% na ptzeni stanice. Vykupni cena elektrické energie bgi&Esi nez fi
pouziti odpadové bioplynoveé stanicefigovaci naklady naopakiiplizné polovicni oproti

technologii odpadovych bioplynovych stanic.

Nevyhodami mohou byt kolisajici ceny vstupnich sumo zavislost na

partnerskych dodavatelich a nenalezeni odbytu ynabené teplo.

VySe popsana technologie je vhodna pro &fitee, municipality a investory.

V Evrope je vybudovano tisice instalaci.

3.2.2.0dpadové bioplynové stanice

Zpracovavaiji biologicky rozlozitelné odpady, ktdngs nej¥étSi pravépodobnosti
skortily na skladce, coz je ekonomicky relativnar@na zalezitost. Stanice zpracovavaji
biologicky rozlozitelny komunalni odpad, odpady atravindského pémyslu, proslé
potraviny, zemdélské odpady, kaly Zistiren odpadnich vod a dalSi. Vstupni material je
nesourody, obsahuj@msto nevhodnéipmési. Fred vlastni fermentaci je imen proces na
odstragni neiistot a provedena homogenizace. Vzhledem k tomuyséelka obsahuje
material nejen rostlinnéhoipodu, je zde legislativhzatazena hygienizace zdim na
urcitou teplotu po stanovenou dobu. Vsazka byvacahaozmanitd a je vyZadovano
sofistikovanérizeni celého procesu. Produktem fermentace js@t lwpplyn a digestat

pouzitelny v zersdélstvi a pro zahradke.

Odpadova bioplynova stanice je dvojnasbhg tinasobg investeéné drazsi oproti
zemédélské bioplynové stanici. Uroviedotace mize byt az 60% z gfzovaci ceny.
Vyhodami jsou vySSi vykupni cena vyrobené eleké&iekergie a to, Ze provozovatel za
zpracovani odpad inkasuje penize. Tato technologie je vhodngedpvSim pro
municipality, svozové spateosti, producenty bioodpadu a investory. Na Obrje6

vizualizace odpadové bioplynové stanice ve fazlistu

Nevyhodami mohou byt sloZjBi povolovaci proces z pohledu calmské

vstricnosti, vySSi investni naklady a zajighi kontinualni dodavky surovin.



Vyhodami jsou pizniva situace na trhu, vzhledem ke zvySujici seécea
skladkovani a pkautomatizovany proces modernich stanic. Dale pakatnost investice
viadu 5 -7 let. [2]

Obr. 6 Odpadova bioplynova stanice [30]

3.3. Provoz bioplynovych stanic a vliv na okoli

U w¢tSiny stanic je provoz tdka automaticky. Péebné je zajistit pravidelnou
dodavku vsadky, obsluha ma pouze kontrolni funksiakrat r@né¢ se vyvazi digestat.
U zentdélskych stanic je dodavka surovin po cely rok za@i&na skladovanim.
Pro odpadové stanice neni skladovani mozné a ralatee zpracovava pinézre.
Bioplynova stanice pro vilastni provoz sfttuje giblizné 7% vyrobené elektrické energie

a [iblizné 30% vyrobeného teplajgdevsim na michani a Zarani vsadky fermentoru.

Anaerobni kontinualni nebo semikontinuélni procesméntace v nadébbez
piistupu vzduchu je ryzeftipodni proces bezidledki na Zivotni prosedi v gipadc
havarie. Probihaipteplo& 38°C za normalniho tlaku v hermeticky uzawvem prostoru.
Bioplyn je kontinualg odvadn z frermertoru. Zdrojem hluku byva kogenarjednotka
s pistovym spalovacim motorengt$inou umisina v koteld nebo kontejneru. Odhinéni
se zpravidla zajtdlje kapotou stroje, tlursi sani a vyfuku, fipadre zvukovou izolaci
objektu aby byly dodrzeny pabné zvukové limity. Obavany zapach z provozu
bioplynové stanice neni opréamy. Zengdélské stanice zpracovavaji zpravidla senaz

a silaz. Vstupni suroviny jsou skladovany uz ze gedstaty bez ifistupu vzduchu, aby



nedochéazelo k jejich znehodnocovani. Unik zapaatiolh odorantu $ dopraw hnoje
a kejdy Ize procesrzabezpéit. Fermentovanim surovin je zdpach odstran

Odpadové stanice maji vySsi riziko zapachu, pretm jprocesh zabezpeeny

mnohem Iépe, viz Obr. 7.

Cisténi odpadniho s
vzduchu pres
biofiltry

4. Odvoz digestatu
cisternami

3. Uzavieny technologicky proces

¥ - PN/

1. Navoz uzavienymi 2. Vykladdka v uzavrené a
vozy odvétravané hale

Obr. 7 Proces zpracovani bioodpadu [4]

PouZzivaji se specialnupravené vozy. Odtkné gijimaci prostory s odsavanim
a naslednym spalenim kontaminovaného vzduchu vriegai jednotce nebo jehasteni

pies biofiltry s @&innosti viaddu 95%.

Bioplynova stanice jefizena pisnym provoznimiadem a je zabezpena proti
Gniku zapachu viz Obr. 8, pokudjaky zapach unika, je to prayubdobr zpisobeno

VR4

obsluhou p nedodrzeni provoznihi@du nebo nespragriungujici technologii. [4]

Obr. 8 Navoz biomasy [4]
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4. Bioplyn

Produktem anaerobniho fermetittho procesu neboli bakterialniho rozkladu
organické hmoty je bioplyn. Bezbarvy, energeticlohéity plyn slozeny z 50 az 70%
methanu, 25 aZz 50% oxidu utitého a dalSich iffmési. Mohou to byt zbytky vzdusnych
plyni (N2, Oz, Ar), nelpl@ spofebované produkty acidogeneze,(Bebytek CQ anebo
dalSi minoritni a stopovérfimési z predchazejicich anebo simultannich reakci organickeé
hmoty HS, NO, HCN, uhlovodiky a jejich derivatyetg8inou kyslikaté i sirné[5]
Energeticky vyuzitelnou sloZzkou je pouze methan,Qbr. 9. Ostatni slozky jsou balast.

CHa CO2

metan oxid uhli&ity

O YN

60 % 40 %

Obr. 9 Bioplyn sloZeni [6]

Methan separovany z bioplynu jéipym piibuznym zemniho plynu. Bioplyn Ize
vyuzit ke spalovani v kotli. Lze ho také po dgraviz Obr. 10 pouZit jako palivo
automobiti nebo kogenetmich jednotek. Kogeneraci ziskavame velice kvaktrtivrdy
zdroj elektrické a tepelné energie.

BIOPLYN

Odsirem' Uprava plynu
Zuﬁiechtem

Bajler Patwovy éianek

Tepla Elektrlna Tepla

Obr. 10 Pouziti bioplynu [6]

=
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Rizika exploze fi vyrob¢ bioplynu jsou p dosaZzeni dolni nebo horni meze
vybuSnosti. Pro methan je dolni mez vybuSnosti navni 5 % objemu v kysliku
nebo vzduchu a horni mez vybusnosti na hranici Oifféemu v kysliku nebo vzduchu.
Po iniciaci této sisi patateinim impulsem dojde k zapalewasto také k vybuchu.
Iniciace je zalati sné€si na autoiniciani teplotu, st& zalfat nepatrny objem; exotermicka
reakce se nastartuje a rychlgi.$iAktivni zdroje iniciace dleCSN EN 11491 jsou

elektricka jiskra, mechanicka jiskra, staticka élela a samovzniceni. [5]

Bakterie rozkladajici biomasu a produkujici bioplyrejsnaze zpracovavaji
polysacharidy, tuky a bilkoviny. MénvyuZitelna je celul6za. NerozloZitelny je lignin,
proto neni vhodné se pokousSet fermentovatvd a slamu. Bakterie jsou schopny rozlozit
na bioplyn pouze organickou suSinu, ostatni slobkyi digestat. Abychom mohli
stanovit, ze kterych plodin se da ziskat nejviagplynu, vychazejme zipdpokladu, Ze
biomasa je tviiena znénym podilem vody a suSiny. SuSinu lze rélitcha organické latky,
které nazyvame téz organickou suSinou neboli potrdakterii a anorganickeé,
nerozlozitelné popelniny. Znazamo na Obr. 11 niZe. V tabulce Tab. 1. Izedsteobjem

bioplynu ziskatelny z jednotlivych dratsubstrai.

Rostlina egrs‘%vé
(1 000 kg)

\-.
N
Vo:Ia ' Su’%’lna

(650 kg) (350%kg) .

e CIRae

Organ
BIOPLYN +  suSina
(280 ka)

a  Popeloviny

Obr. 11 Objem bioplynu [6]
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Tab. 1 Produkce bioplynu (BP) z organické susing)(@/branych substr@{6]

kejda 0,60
kukuii¢na silaz 0,80
zZitna silaz 0,86
fepnd silaz 1,00

SloZeni a vlastnosti vybranych dfubioplyni jsou uvedeny v Tab. 2 nize.

Tab. 2 Srovnani zakladnich viastnosgtimych bioplyni[7]

Parametr Skladkovy plyn Bioplyn (COV) (?ci?a@é? k)
Yvyhtevnost (MJ/M) 16,9 21,1 24,0

H2 (%) 1 1 -

CO (%) 1 - -

O2 (%) 3 - -

N2 (%) = = =

Cl,, F (mg/n?) - - -

NH3 (mg/n?) - - 40

COz (M) 46 38 31

CHa (%) 49 61 69

H2S (mg/nd) 350 1 000 22 300

D vztazeno na 15°C, 101 325 Pa. 2 na vstupu do od&vaciho zaizeni.

Vzhledem k tomu, Ze vsadka byva itgpa fiznymi surovinami, které obsahuji
raizné mnozstvi susiny a tim pademuzmé mnoZstvi organické suSiny, jsou vynosy

bioplynu zn&né rozdilné.

Kukuice na sildz v naSich podminkach dosahuje wynog&olo 30 tcerstvé
hmoty na 1 ha, coz jeip35 % obsahu suSiny 10,5 t suSiny/ha. Vynos bimplyl t susiny
mize byt piblizne 450 ni/1t susiny (empiricky). To je 4 725 m3 bioplynu/ha,
tedy 2 835 rhbiomethanu/ha, coZz je 10773 kWh eliektha (s vykupni cenou
4,12 Ke/lkWh to je celkem 44 385¢Ka) a 12 758 kWh tepla/ha. Uvedené hodnoty jsou
teoretické, v praxi se #@ou vysledné hodnoty liSit v zavislosti na efektinednotlivych

procesnich krak od zaseti energetické plodiny po distribuci vyrabenergie[6]
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Na fermentani proces se lze divat i zjiného Uhlu, kdy ésm& kultura
mikroorganisni postupg rozklada biomasu, produkt jedné skupiny mikroorgiai je

pak potravou dalSi skupiny. Soubor practsk nmizeme rozdlit do n¢kolika fazi:

- hydrolyza: gisobenim extracelularnich enzyrmdochazi mimo biky k hydrolytickému

Stepeni makromolekularnich latek na jednodu$si &ainy, gredevsim mastné kyseliny
a alkoholy. B tomto procesu se uvalje rovrez vodik (H) a oxid uhleity (COy).

- acidogeneze:fsobenim extracelularnich enzymochazi mimo biky k hydrolytickému
Stepeni makromolekularnich latek na jednodussi &ainy, gedevsim mastné kyseliny

a alkoholy. B tomto procesu se uvalje rovrez vodik (H) a oxid uhleity (COy).
- acetogeneze: dochazi k dalSimu rozkladu kyseikahol: za produkce kyseliny octové.

- methanogeneze: z&ecny krok anaerobniho rozkladu, kdy z kyseliny octove
H> aCO, vznika methan - CH tento krok provagi methanogenni bakterie, coZ jsou
striktné anaerobni organismy, podobné nejstarSim orgaiismma Zemi. Tyto bakterie
jsou citlivée gedevsim na nahlé zmy teplot, pH, oxidéniho potencialu a dalSi inhitmi

vlivy. [7]

Schematicky znazo#&no na obrazku Obr. 12.

BIOMASA, ORGANICKE ODPADY
BIOLOGICKY ROZLOZITELNY PODIL
LIPIDY I PK()‘H{INYI POLYSACHARIDY

T T

T [
< !
= =
‘ 3 LYCERIN PEPTIDY
=3 VYS$Si
=1 MASTNE
= KYSELINY AMINO JEDNODUCHE
L KYSELINY CUKRY
R | l |
| v v 2
— MASTNE KYSELINY €O, +H, J
i ;
= ‘ (KAPRONOVA)
: CH/(CH,),COOH |(VALE ROVA)
7z e
& CH,),COOH
= ‘ CHACHC SYNTROPHOMONAS
32| (MASELNA) WOLFEI
2| "
5 | |
= |
CH,CH.COOH )
[ »| (PROPIONOVA) CO,+H

ACETOGENEZE

CH,COOH
(OCTOVA) ba \ €O, +H,

|

|

2 METHANOBACTERIUM}¢———
BRYANTII

e

‘

1

THANOGENY

ME

- ACETOTROFN{
HYDROGENOTROFN{
METHANOGENY

L Y.
BIOPLYN CH,+ CO.

Obr. 12 Schéma vzniku bioplynu z biologicky rosttrdych odpad [5]
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Raznym drulim mikroorganism swd¢i rizné teploty prosedi. Rozdlujeme na
psychrofilni 5 az 30 °C, mezofilni 30 az 40 °C,nmefilni 45 az 60 °C a extrémin
ermofilni nad 60 °C. Népstji se setkavame s mezofilnimi kulturanti 8 °C, pH= 6,5
az 7,5 a hydraulickou dobou zdrzeni 35 az 11G ¢ jednostupiovém nebo

dvoustugovém procesu. VySSi teplota procesu napomahahgggnizaci .

Dulezitym faktorem bioplynu je obsah siry a dusikibaQprvky se dostavaji do
procesu progednictvim biomasy. VysSi koncentrace dusiku mapiatey inhibeni viiv na
anaerobni proces fermentacé. fecirkulaci digestatu za¢élemiedni substratu se @e
mnozstvi dusiku nasobit. Vyznamny je obsah volri@ranmoniakalni formy jiz od 3g/l.

Sira vyznamnym Zjsobem ovliviuje Zivotnost plynovych zZ&eni, spalinovoil
a komini. Zasadni je pro provoz kogené&méch jednotek s pistovymi spalovacimi motory,
kdy urychluje degradaci oleje a opefteni elektrod zapalovacich &k. Pro spalinovou
trat obsahujici spalinovy vysmik, tlumi, vinovec, potrubi a dalSi komponenty se
v zasad pouziva jakostni materialy, blize v dalSich kdgith. Obsah siry v bioplynu je

limitovan zakonem o ochr&rovzdusi a musi se pravidélsledovat.

Bioplyn ziskavany z odpadovéistirenské biomasyasto také vykazuje vysSi
koncentrace siloxan které se po spaleni v motoréepenuji kiemik (SiQ). Kremik se
usazuje na 8hach a ulomky mohou #pobit vySSi opdebeni.

Jedinou hdavou slozkou v bioplynu je methan @k hdeni neboli oxidace,
probih& podle vzorce:
CH,+20, - CO,+2H,0 + TEPLO

Spalené teplo rovno standaédspalné entalpii, kde voda vznika spalenim latky.

Proti tomu vylievnost je rovna standarélspalené entalpii, kde voda je v plynném
stavu. Vyltevnost je hodnota zmenSena o vyparné teplo vodyikiéz anebo v palivu

obsazené. Hodnoty vigvnosti a spalnych tepel jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Riklady vylievnosti a spalnych tepel [5]

Spélené teplo Qs Vyhtevnost Qi
(MJ/m?3y) (MJ/kg) (MJ/m?y) | (MJ/kg)
vodik 12,791 142,443 10,752 119,742
methan 39,888 55,759 35,847 50,116
H2S 25,707 16,705 23,697 15,407
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Prikon v palivu se pgta z vyhevnosti, proto &éinnost ve vypétech @i vyuziti

kondenzani technologie byva paradoxmyssi nez 100%.

Vyhtevnost methanu bez vyznamnyclinmsi H nebo HS se wuje pimo

z koncentrace methanu.

C M
N
100 my

Bioplyn obsahujici 55% objemového mnoZstvi methadwythrevnost:

=2 35847 = 19716 (-
Ui =1gg X384 =19 m}

Bude-li tentyZz bioplyn obsahovat navic [©30,1% objemového mnoZzstvi -8l
(1539 mg HS/mey), bude jeho vytevnost:

55 MJj
Q; = —— X 35.847 + 0,001 x 23,697 = 19,740 | —
100 m3

Charakteristickou vealinou plynného paliva deného pro spalovani v pistovém
motoru je methanovéislo, zn&ime MC. DileZité je nezarmovat s obsahem methanu.
Methanoveé&islo vyjaduje odolnost palivaii tzv. klepani motoru. Wuje obsah methanu
v objemovych % spalované binarni &nmethanu a vodiku, kdy je methantidpleno
¢islo 100 a vodiku methano¥éslo 0. \EtSina bioplynu obsahuje i jiné slozky nez methan
a vodik, proto se K meii experimentalé definovanym postupem na zkudebnim
spalovacim motoru.iilavky dusiku a oxidu ufditého na jednu stranu zvySujidva tim

odolnost w¢i klepani, ale na druhou stranu snizuji energetidkodnotu paliva.

Kazdy vyrobce motdr, pripadré kogeneraénich jednotek uuje ve svych
specifikacich, jaké vlastnosti musi bioplynigplat, aby mohl byt pouzit jako palivo, viz

dale.
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5. Kogenerani jednotky bioplynovych stanic

Kogenerace je kombinovand vyroba elektrické eneggigepla. Umoikuje az 95%
vyuziti energetického potencialu paliva a diky slmgmému vyuziti tepla vznikajiciho
pii vyrob¢ elektrické energie, nemusi byt toto teplo vyrab jinym zdrojem. Kogenerace
je téz nazyvana KVET nebo KV. Na Obr. 14 je znaZoroddleny zpisob vyroby
elektrické energie a tepla ve srovnani s moznynpiotasmi i kombinované vyroé.
Pokud setést tepelné energie vyuZzita k odebirani tepla junén@diu, nafiklad pomoci
absorgniho chladie, nazyvame tento proces trigeneraci. Trigeneracitdké definovat
jako kombinovanou vyrobu elektrické energie, teplehladu. Vyroba chladu byva drazsi

komoditou oproti teplu.

TEDOM Uspora energie pomoci kogenerace
Pozadované Kogeneratni
energie Jodnotk
TEDOM

|
“

22 kWh — /M

plynu i teplo 2 kWh TEPLA teplo e TR
— — - piynu
— —_— —_— - |

i !! _ [r—

— : sy orioy
—

2,2kWh + 3kWh = 5,2kWh Uspora 2 kWh 3,2 kWh

Diky efektivnimu vyuliti ,odpadniho tepla* se pfi kombinované vyrobé elektfiny a tepla usetlf a2 40% energie obsalené v palivu oproti oddlené vyrobé elektfiny a tepla

Obr. 14 Uspora energie pomoci kogenerace [26]

Elektricka energie vyrobenda v kogenarajednotce se pouziva pro vlastni $pbti
objektu v BmzZ je jednotka umisha, nebo se distribuuje do&itobrazeno na Obr. 13.

DENNIi SPOTREBA ELEKTRINY

Elektfina vyrobena kogeneraéni jednotkou
a spotrebovanou v objektu

Elektfina
prodana do sité

Elektfina
prodana do sité

SPOTREBA ELEKTRINY VYROBA ELEKTRINY ELEKTRINA PRODANA
V OBJEKTU MIKROELEKTRARNOU DO SITE

Obr. 13 Denni spakba elektiny [27]
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Teplo z kogenerani jednotky se vyuziva k vytépi a chlazeni budov,iipraw
teplé uzitkové vody nebo technologického tepla. éwy&ni jednotky se také pouzivaji

jako nouzoveé zdroje elektrické energie v mistegimgyretrzité poteby.

Vyhody kogeneréni vyroby jsou zvySenidinnosti vyuZziti primarniho palivaip
produkci vice druth energii. DalSimi vyhodami je mit vyrobu energiinisg jejich piimé
spoteby s usporami na strantransformaci a distribuce, nezavislost na dodéichte
energii, snadna napojitelnost na stavajici a planévsystémy, stabilizace energetické
soustavy f fizeni vykonu kogenetai jednotky podle péeb sit, zvySeni podilu vyroby a
spoteby z obnovitelnych zdrbjoproti neobnovitelnym a omezeni Zi#ovani Zivotniho
prostedi, moznost transformaci vyrobenych energii doycfin forem, zvySovani

konkurence na energetickém trhu.

Nevyhodami mohou byt vysSi ppovaci naklady, naklady na udrzbu a o
legislativnich podminek provozovani, nemoznost lpineyuziti vyrobeného energetického
potencialu v mist vyroby a nutnost energii i nedostaténa legislativni podpora
obnovitelnych zdrdj a nedostat@a informovanost atani o technologickych moZnostech

a podpory ze strany statu.

Bioplynova mikro kogenetai jednotka je zobrazena na Obr. 15, jeji scherkdatic
uspdadani na Obr. 16 a technické specifikace vidoRa IV. Kogener&ni jednotky
s pouzitim spalovaciho neboli objemového motorw jseotor generatorova soustroji
V modulovém, kapotovaném nebo kontejnerovém praviedé modulového zjsobu jsou
technologie kotveny na ocelovych ramech a ufistzpravidla do kotelen vybavenych
k tomuto @&elu, pedevsim z pohledu zvukovych a vitmé&ch izolaci a fivoda
jednotlivych  médii. Kontejnerové provedeni byva laceautonomni, umishé
ve venkovnim progedi. Technologie jsou umésty v izolovanych kontejnerech nebo
kotveny na stnach budov a jejich chach. Mohou obsahovat i prostory pro skladovani
materialu a velin obsluhy. Kapotované provedeniabijpstalovano do kotelen. ide byt
s prowtravanou nebo s izolovanym protihlukovym krytemyKje ctlen na teplou sekci
S motorgeneratorem, vymiky, pfidavnou olejovou nadrzi a dalSimi prvky a na chéadn
vzduchovym filtrem a dalSi elektronikou. P&révana kapota byva s nucenou ventilaci od
lopatek generatoru nebo ggavnym ventilatorem. Cilem je diagonalni odvedsiavého

tepla z bloku motoru, generatoru a Unigies izolace potrubnich cest hgpjednotkou.
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Nevyhodou je vysSi akustickd #atv okoli jednotky. Do proudu vzduchu se mohou
dostavat vypary z odképprovoznich napini a unikyfipadnych neisnosti spalinovad
Nezanedbatelnymi ztratami pravévaneho provedeni jsodikon @i pouziti gfidavného
ventilatoru a také nfané teplo ventilaci, které musi byt dale odiéd ventilatorem
kotelny. Lze také pouZzit sofistikovghi zpisob nabizeny néjklad u mikro kogeneranich
jednotek firmy Tedom a.s., kdy se jedna o negirdvanou zvuko¥ a tepel# izolovanou
kapotu pracujici s vySSi vhili teplotou. Vyhody jsouipdevsSim ve vhodném usidolani
jednotlivych prviki z pohledu eliminace délek potrubnich cest at&panim pro lepSi
vyuziti teplotnich spad Pouzitim vodou chlazeného generatoru, ktéijinpa vlastni teplo
a teplo vysélané motorem. Nadimenzovanim fryako jsou nafiklad zapalovaci civky,
kabely, €sréni a loziska, aby byly schopny odolavat zvySenéaplotnimu zatiZzeni. Tento
zpiasob zvySuje tepelnouciinnost jednotky omezovanim ztrat a snizuje akustickatz

okoli. Nad motorem byva umésto teplotnicidlo.

Ocelovy ram ma nosnou ulohu pro veSkeré technalggi¢éZ izolovany a plni
funkci zachytné a odkapové vany provoznich napioigipad havarie. Dale umbagje

transport jednotky pomociii@u nebo vysokozdvizného voziku.

Na patkach ramu jsou umdsy gumoveé silentbloky. Ret silentblok a jejich

naladni odpovida konkrétnimu typu soustroji pro dankvieace vibraci.

Plynovy motor, jehoz palivem je bioplyn jefipstartu roztden elektrickym
generatorem v motorovém rezimuigadreé startérem. Motor po nastartovatéepira hnaci
tlohu a pi dosazeni padebnych otéek je generatorifpojen k siti a vyrabi elektrickou
energii. Cely proces je pirautomaticky zaji®h pomocitidici jednotky ovliddané mistn

nebo vzdalea

Elektricky generator ignmenuje vyrobenou mechanickou energii na elektrickou.
Generatory mohou byt stejno&mé nebo sgtdavé. Stejnosené dodavaji elektrickou
energii samostathdo elektrické z@be spoatebitele bez navaznosti na distréil st'.
Stiidavé mohou spolupracovat s distiibusiti a jsou asynchronniho nebo synchronniho
typu. Asynchronni generatory jsoucany pouze pro paralelni provoz se siti, odebigji z
sitt jalovou sloZku pro vytvieni magnetického pole. NevyZaduji synchrofizadizeni,
jsou jednodusSsi a lewj$i. Pouzivaji se u jednotek menSich vykdadow do 100 kW.
Synchronni generatory nohou pracovat nejen pagakeinsiti ale i nezavisle na niti P

paralelnim provozu se zmou velikosti budiciho nagi je moZno regulovatdinik cose.
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Maji vysSi &innost a pouZivaji se u vySSich vykonovyel nad 400 kW Fripojuji se do
sit pomoci synchronizmiho zdizeni. [8], [9] Generatory umagji tii zakladni druhy
provozu kogenermi jednotky a #které jejich vzajemné kombinace. Zakladni druhy

provozu jsou:

Paralelni provoz se siti - kogenarajednotka dodava elagktu do nadazené distribéni

soustavy.

Ostrovni provoz - kogenetai jednotka pracuje autonogiez gipojeni na nathzenou

distribwni soustavu, dodava elékiu pro vlastni spdebu odiratele.
Nouzovy provoz - v nouzovém provozu pini jedndtkakci zaloZzniho zdroje.

Vyrobena elekina je fevazi vyrakéna na arovni nizkého néip a podle mistnich
podminek je fipojena bd’ do distribini si€ nizkého nagti nebo pes transformator do

distribuéni sit€ vysokého nafti.

Plynovy motor a elektricky generator jsou statickgojeny litinovym nebo
svaovanym muzikusem, ktery byva osazé&dly pro zapalovani. Kroutici moment je
piendSen spojkou. Ta ube byt mechanickd se silentbloky nebo pruziny,
elektromagneticka nebo plechova. Z&jig vyrovnavani raz, nesouososti, axialni dilatace

a posuny.

Palivova soustava je tiena déma Wtvemi, které se spojuji ve s8ovai. Prvni
vétev pedstavuje sani motoru a je teoa velkokapacitnim vzduchovym filtrem a
flexibilnim potrubim. Spolkéné zaji¥'uji privod ¢istého,cerstvého a chladného vzduchu do
motoru. Ri vhodnych tlakovych pogrech a mnozstvich. Déle pini funkci akustického
tlumice sani. Druhaatev je bioplynova trasa tvena filtrem plynu, rychlo uzaviratelnymi
ventily, nulovym regulatorem, servomotorem Woodwanb fizeni bohatosti s#si,
télesem manualni regulace &n pro regulaci volno¥Znych otéek, opancéiovanymi
hadicemi a potrubim. Difuzorovy s$ova upravuje pivadény vzduch a bioplyn na
palivovou sngs motoru, ktera jeips vykonovou klapku a rozvéd potrubi pivadéna do
jednotlivych valé motoru. VSechny prvky bioplynové trasy byvaji litiova €lesa
s nerezovymi prvky, bez pouziti &, s kterou by bioplyn néfznivé reagoval.
Bioplynova soustava se od soustavy na zemni pdfmpbuze $tSimi s\tlostmi piiifez,

coz je dano charakterem paliva. Jinak mohou bydiséo
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Jednotky s vy$Simi vykony byvaji vybaveny turbodhgdiem ke zvySeni vykonu
pii sowasném zdvihovém objemu. Turbodmychadlo je péharproudem spalin a ma za
ukol zmensSovani objemu palivové &n Sniés se stldovanim zakiva. K dosazeni co
nejlepSiho efektu se #@zuje chladi plnici sngsi. Technologicky okruh chlatk byva

samostatnym okruhem nezavislym na sekundarnim akruh

Primarni okruh slouZzi k chlazeni bloku motoru atjyeren externim okhovym
cerpadlem, termostatem, expanzni nadobibipapré dophovaci nadrzkou s hladinovym
¢idlem, pojistnym ventilem,cidlem teploty na vystupu z motoru, snifeen tlaku,
potrubim, chladiem oleje a vyrenikem voda — voda,ipdavajicim teplo do sekundarniho
okruhu. Teplovodnym médiem byva chladici kapalinaolssahem ethylén-glykolu a
antikoroznich inhibitak. Fxi provozu je teplota chladici kapaliny udrzovanexmezi 90
az 100 °C.

Sekundarni okruh 2ma girubou a teplotnintidlem na vstupu do jednotky, coz
byva zakaznické rozhrani dodavky. Okruh polfa potrubim s dalSim teplotnitndlem
do vodou chlazeného generatorigpvyneénik voda — voda pro odvod tepla z primarniho
okruhu. Dale pokrauje do trubkového spalinového vgniku, kde v protiproudu se
spalinami pijima teplo a koti vystupni pirubou s teplotnimc¢idlem nad kapotou
jednotky. Teplovodnym médiem byva chladici kapalmabsahem ethylén-glykolu a
antikoroznich inhibitar pripadré zakaznicka kapalina spljici specifikace vyrobce
kogenerani jednotky. Teplotni rezim byva 70/90 °C na vst@puystupu. Hdavny modul

sekundarniho okruhu je tken olgZnym cerpadlem d&izenym trojcestnym ventilem.

V teplovodnich topnych systémech pracujicich tapli shodnymi jako Z&eni
je mozné sekundarni okruhrizeni gipojit do rozdtlovace a slarace paralel s jinymi
zdroji tepla. Na vstup a vystup 7zzeni je nutné instalovat uzaviraci armatury, pro
odpojeni zéizeni od topného systému provadeni servisnich praci, na vystup /zzeni
instalovat pojistny ventil o hodnotlaku odpovidajici jmenovitému tlaku v okruhu. Na
potrubi vratné vody do Z&eni musi byt namontovan filtr pro zamezeni vniknu
mechanickych ngstot do jednotky. Expanzni nadrz pro vyrovnanidiep roztaznosti

kapaliny a pojistny ventil okruhu musi FgSeny mimo kogenefa jednotky10]

Spalinova trasa Zana skiracim potrubim na bloku motoru opertym termeélanky
pro meteni teplot spalin jednotlivych valc Teplota spalin byva v rozmezi 450 az 650 °C.

Spalinova trasa poktaje do katalyzatoru, je-li ptgba. Vstupuje do trubkového
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spalinového vymniku, ten byva oproti aplikaci na zemi plyn v nenggm provedeni

s WtSi swtlosti trubek pro snaz&fisténi a z¢tSenymi plochami pro usazovani sazi.
Vymeénik byva délko¥ kratSi. MenSi délka zatilivychlazeni spalin na vyssi teplotu a
zabragni piipadné kondenzaci spalin. Spaliny pakia pres dilaténi vinovec do
vyfukového tlumée s vyvodem na odvod kondenzéatu a pak hadicitinalpy do komina.
Spalinovy vyngénik byva osazen ternildnky pred a za katalyzatorem, lambda sondou a
spingem tlaku pro signalizaci zvySeného protitlaku gpaidivodu zaneseni spalinové

cesty nebo komina. Potrubi je realizovano v nerézoprovedeni.

Olejové hospodatvi slouzi k mazani a chlazeni motoru. Olej jedmonubovym
cerpadlem integrovanym v motoru, které je pammanod kliky motoru. Blok motoru je
osazen tlakovym snimiam a chladiem oleje. Vana motoru je &$ovana a pouziva se
navic gidavna nadrz s hladinovym snitean pro z¢étSeni objemu olejové napna

prodlouzZeni servisnich interval Olejova trasa byva tvena opanda@vanymi hadicemi.

Zapalovaci soustava je tema zapalovanim neboli jednotkou zapalovani, Keera
napojena naidici jednotku, zapalovacimi kiami, civkami a kabely. Ke svému provozu
pouziva signalyidel polovinich ot&ek snimajici zngku na va&kovém Hkideli motoru a
¢idel ota&ek umistnych na mezikusu pro snimani¢po zuhi setrv&niku a resetovacich
znaek. Zajiséni spravného palenitipnahodilém vypadku nebo Spatném signétila je
vyhodnocovani prov&mo pomoci Grayova kodu. Sgasné typy elektronickych
zapalovani pro aplikace na zemni plyn jsou nateliké, Ze se &n¢ pouZivaji i pro

bioplynové motory.

Obr. 15 Kogenerani jednotka Micro T30 Bio [10]
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Kogenerani jednotka je vybavendidicim systémem a rozvatkem s hlavnim
tiifazovym jisttem neboli deonem. Svorkovnice deonu byva hranicii rkegenerani
jednotkou a zakaznickou stranou. Rozwage také vybaven jisti, relatky, gipadré
kondenzatorem pro kompenzaciniku, kabely a dalSi elektroniku. Vy&8p tidici systémy
jsou vybaveny barevnym, dotykovym ovladacim panelemslouzi kizeni celé
kogenerani jednotky jako je startovani, zapalovanfifgzovani,tizeni provozu podle
raznych rezind, zaznamenavani celé provozni historie, vyhodnagcadahradu vadnych
¢idel pomoci parrovych tabulek a map, vyhodnocovani servisnich vadér podle
zpasobu provozuRidi vzdalenou oboustrannou komunikaci se zékaznikeservisem,
spolupraci s dalSimi kogenérdmi jednotkami, plynovymi kotli, ekvitermni regula

a mnoho dalsSiho.
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Obr. 16 Schéma micro kogenénd jednotky [11]
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Na trhu je cel&ada vyrobé a dodavatél bioplynovych kogenetaich jednotek.
Za vSechny Ize jmenovat Motorgas s.r.o0., Dagger@GZJednim z nejtsich tuzemskych
vyrobai kogeneranich jednotek je firma Tedom a.s. s mnohaletymiSekwstmi vyvoje,
vyroby, servisu,fizeni a prodeje. V Tab. 4 jsou uvedeny nabizené rbaplynové
kogener&ni jednotky. Soubor realnych instalacéchto jednotek s podrobj$imi
informacemi je viz Hloha I. Cely sortiment z&kladnich #yogeneranich jednotek firmy
Tedom a.s. je uveden vizi®ha Il. Technické specifikace jednotek jsou prdknm

jednotky viz Riloha IV a pro vysSi vykony vizittoha V .

Tab. 4 Malé bioplynové kogenerd jednotky firmy Tedom a.s. [17]

Typ Jednoti Elektricky Tepelny Elektricka Tepelna Celkova Piikon v palivu
vykon (kW) vykon (kW) GGinnost (%) | Gcinnost (%) | Gcinnost (%) (kw)
25 475 31,6 60 91,6 79,1

Micro T30 2

Micro T30 ## 30 61 30,7 624 93,1 97,7
Cento T80 83 2 35,0 50,9 85,9 237
Cento T100 106 143 36,4 49,2 85,6 291
Cento T120 124 165 36,9 49,2 86,1 336
Cento T160 166 217 37,8 48,5 87,3 439
Cento T180 182 224 39,1 48,1 87,2 465
Cento T200 200 245 39,2 481 87,3 510

Poznamky k adam v tabulce:
2. Jednotka z@zena doridy sezonni energetickéidnosti A++.
4. Provoz na stechiometrickou &sm

Firma Motorgas s.r.0. nabizi bioplynové kogetergednotky s motory MAN.

Prehled vykonovéady malych jednotek v Tab. 5.

Tab. 5 Malé bioplynové kogenerd jednotky firmy Motorgas s.r.0.[28]

MGHM - bioplyn 500 NOx

Typ KJ Motor Elektricky vikon [kWe] Tepelny vykon [kWt]
MG 50 MAM EDB34 E302 42 59
MGM 70 MAM E0B36 E302 60 83
MGM 65 MAM E0B834 LE302 G4 ar
MGM 90 MAM EDB36 LE302 90 114
MG 100 MAM E0B36 LE302 99 120
MGM 105 MAM E0836 LE302 105 124
MGM 125 MAM E2876 TE302 123 166
MGM 160 MAM E2876 LE302 160 182
MGM 180 MAM E2876 LE302 180 203
MG 200 MAM E2676 LE302 200 208
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Firma Dagger CZ a.s. nabizi bioplynové koge&mirgednotky s motory MAN.
Prehled vykonovéady malych jednotek v Tab. 6.

Tab. 6 Malé bioplynové kogenerd jednotky firmy Dagger CZ a.s. [29]

G % MIAIN  rezaiion

typ KI plynové motory tepl. chlaz. elawyjkon topny vykon spotfeba plynu
DAGGER Yon paliva smési[°C] [kwe] [Wi] [Nm3/h]
motory MAN Nutzfahrzeuge ZP BP, 5P

CMG 70 E0836 E302 ZP = 70 109 21 =
CMG 100 BP, 5P 50 103 138 = 45
CHMG 100 E0836 LE302 zp 50 103 138 28

CMG 100 ZP 30 103 i51 29

CMG 120 BR, SP = 123 181 = 58

E25876 TE302

CHMG 140 ZP = 141 211 40

CMG 190 BE 5P 50 190 244 - 83
CMG 200 E2876 LE302 ZP 50 200 263 54 =
CHMG 200 ZP 80 200 293 56

Poznamky k adam v tabulce:
BP — bioplyn, ZP — zemni plyn, SP — skladkovy plyn

Firma Viessmann s.r.0. nabizi bioplynové kogetrdrgednotky s motory MAN.
Prehled vykonovérady malych jednotek v Tab. 7. Data specifikace wke rady
Vitobloc 200 je uvedena vifoha lll.

Tab. 7 Malé bioplynové kogenerd jednotky firmy Viessmann s.r.o. [18]

Blockheizkraftwerk Zylinder- Leistungen? Gaseinsatz Verfahren
Vitobloc 200 anzahl [kW] [kW]
Modul elektrisch?)  thermisch® DIN ISO 3046

cose=10 7% +5%
BM-36/66 R4 36 66 122 Lambda > 14
BM-55/88 R6 55 88 165 Lambda > 14

Mager-Turbo mit
BM-190/238 R6 190 238+ 16 493 BRI

Gemischkiihler®

W Leistungsangaben entsprechend DIN ISO 3046 Tail 1
(pei Luftdruck 1000 mbar, Lufttemperatur 25 °C, relativer Luftfeuchtigkeit 30 %, cos ¢ = 1)

2l Elektrische Leistung an den Generatorklemmen beicos ¢ = 1

3 Thermische Nutzleistungen aus dem Kihlwasser, dem Schmierdl und aus dem Abgas bei Abkihlung auf 120 °C (Erdgas)
beziehungsweise 160 °C (Biogas)

4 Motoren mit Magergemischverbrennung ohne Aufladung und Betrieb bei Luftverhaltnissen Lambda > 1

Motoren mit Magergemischverbrennung, Gemischaufladung und externer Gemischkihlung



6. Plynové spalovaci motory pouzivané v kogenefaich jednotkach

Pro kogenerai jednotky na zemi plyn nebo bioplyn se spalovaciotory, jsou
vzhledem k ekonomickému aspektu a technicky dloab®dwveérené a zvladnuté disciplin

negastji pouzivany pistové zazehové motory.

Motory malych bioplynovych kogenemaich jednotek lze dal€lenit do dvou
podkategorii podle elektrickych vykdnednotek. Na motory do 50 k¥¥zna&ované jako
mikro. A na jednotky s vykony od 51 do 200 kWavddem tvdeni podkategorie v jiz
specifickém spektru vykdn je prehlednost, kterd je dana vyraznymi odliSnostmi ve
velikosti, provedeni a uspédani jednotek s nejmensSimi motory oproti jednotkam

s vykony vyssimi.

Konkurereni technologie pro bioplynové aplikace se spalawaainotory jsou

bioplynové mikroturbiny a Stirlingy motor.

Bioplynové mikro turbiny ve srovnani s pistovymitory maji vysoké piizovaci
néklady spojené s naklady na rekuperatizani. Oproti kogeneracim s pistovymi motory
se (i zmeéné vykonu mikro turbiny projevuje vyragmizsi &innost. Celkova &innost
mikto turbin byva také nizsi. Palivovy plyn pro mokturbiny musi byt stteen minimali
na 7 bar a musi byt suSen na teplotu o 10°C vy&&jerrosny bod a dale musi byt zbaven
siloxani. PoZadavky n&istotu paliva jsou u turbifadow vysSi, nezli pozadavky u

pistovych motat.

Stirlingiv motor je motor s wWjSim spalovanim, coz je pro spalovani bioplynu
celkem vhodnymieSenim. V sotasnosti je zatizeniis vysokymi pdizovaci naklady.
Také jsou zde minimalni zkuSenosti srealnym kdamien provozem spojené
s problematikou spolehlivosti agtenim pracovni latky mezigsninim pistu a valcem
motoru, ktera je danafimou zavislosti mezi vykonem a tlakem pracovnihodimé
napiklad hélia. [12]

O segment trhu mikro kogenerace nemaji vyrobci @lych a pedevsim
bioplynovych motall prilisny zajem. Vyrobci kogeneraci se setkavaji s, tia vyrobci
motori dodavaji jen svym smluvnim partder a ostatnim je dodavat nemohou anebo jen
za neredlné ceny. Vyrobce nedokdze nastavit vyhadedhodni podminky vzhledem

k zanedbatelnym @tim kusi v bioplynoveé verzi oproti pgam seriow vyrakenym. Tento
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aspekt souvisi s rozsahem dodavky, z pohlgtiusenstvi motoru a také z pohledu zaruk.
Dale motory dostupné na trhu nesgl pottebné parametry.

Plynova mikro kogenetai jednotka mize byt vybavena bioplynovy zazehovym
motorem, upravenym Ottovym zazehovym motorem nebestgénym Dieselovym

vzrétovym motorem.

Uprava zazehového motoru na bioplynovy v nejjedssduorné predstavuje
pouze vyrmdnu vstikovaciho anebo karburatorového systémegSmaem.

MnohemcasgjSi je pro mikro kogenerace celkoviéeptavba robus#siho pivodne
za to umo#uje vytvdeni v podstat nového motoru. iestavba z&na odstrojenim
nepotebného fisluSenstvi a celkovou demontazi. Pokja zménou kompresniho pogru
a cirkulace smsi ve valci upravou koruny pistu. Nasleduje Upravavy motoru
zaslepenim otvdrpo pivodnich Zhavicich svkach, implantace zaZzehovych zapalovacich
svicek wetrg prostupfi pro zapalovaci kabely a jejich snadnou ¥§ion bez demontaze
ostatnich dil. Vyménou sacich a vyfukovych veritil véetné zmény geometrie a
navarového materialu a vymou sacich a vyfukovych sedel se ¢mou geometrie a
materialu. Vymn¢nu ventilovych pruzin, dpravou ventilovédile a Stelovani zdvihatek pro
prodlouzeni a zjednoduSeni servisnich intérvéivem zaklepani ventil. Musi téz dojit ke
vhodnému uisréni spalovaciho prostoru, chladicich a olejovychdianpokud jsou fi
Gpravach hlavy perforovany. Nasleduje Uprava sétika pro instalaci spojky a vytveni
resetovacich ziak zapalovani s naslednym statickym vyvazenim. Upraezikusu pro
montaz spojky a generatoru, osazenim mezikiidly otaiek zapalovani. Vyti@nim
znaky na va@ce a osazeningidlem polovinich ot&ek pro zapalovani. Vytdenim
kotvicich patek na bloku motoru. &genim objemu olejové vanyetne piiprav pro tazeni
olejového hospodatvi. Ripravou girub pro vedeni kapalin. Dale osazenim bloku motoru
¢idlem klepéani, teplotningidlem na vystupu chladici kapaliny, spéean tlaku chladici
kapaliny, sping&em tlaku oleje a dalSimi. Na z#vje vytvaena stupnice ngemenici pro
nastaveni fedstihu stroboskopemidstavba ko&i celkovou montazi saetré kabelovych

svazk: a odzkousenim.
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Bioplynova kogenerai jednotka Micro T30 AP firmy Tedom a.s. je vybase

motorem s vySe popsanoteptavbou. Po Uprévma oznaeni Tedom V3800. Technicka

data motoru jsou uvedena v Tab. 8 a technické figexe jednotky je viz Hloha IV.

Tab. 8 Motor Tedom V3800 pro KJ Mikro T30 Bio [19]

podet valch
usporadani valcl
vrtani x zdvih
zdvihovy objem
kompresni pomér

otacky

spotieba oleje normal/max

max. vykon motoru

4
v fadé
100x 120 mm
3769 cm®
13:1
1500 min™*
0,3/0,6 g/kWh
33 kW

Pro malé bioplynové kogenérd jednotky vysSich vykan nez jsou mikro

kogenerani, radow od 51 do 200kW jsou pouzivany zasadnstacionarni zazehove

bioplynové motory vyrané pro tento €el.

Firma Tedom a.s. pouziva pro bioplynové aplika@stvli motory. V Tab. 4 jsou

uvedeny parametry bioplynovych kogensriah jednotek T80, T100, T120, T160, T180 a

T200. Zakladni technicka data matojednotlivych tym jsou uvedeny v nasledujicich
tabulkach Tab. 9 az Tab. 14. Technické specifikageneranich jednotek jsouiflozeny

viz P¥iloha V. Detailni informace motbrjsou uvedeny v technickych specifikacich viz

Ptiloha V1.

Tab. 9 Motor Tedom TB 90 G5V NX 86 pro KJ Cento Big(R0]

typ

vyrobce

pocet valcu
usporadani valcu
vrtani x zdvih
zdvihovy objem
kompresni pomér

otacky

spotreba oleje normal / max.

max. vykon motoru
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TB 90 G5V NX 86

TEDOM
6

v fadé
130/150 mm
11946 cm’
124

1500 min”’'

03/05 gkWh
88,2 kW



Tab. 10 Motor Tedom TB 110 G5V TX 86 pro KJ Cea01Bio[23]

typ TB 110 G5V TX 86
wyrobce TEDOM
pocet valci 6

usporadani valcd v fadé

vrtani x zdvih 130/150 mm
zdvihowy objem . 11946  cm®
kompresni pomeér 12:1

otadky 1500 min”
spotieba oleje normal / max. 0,3/0,5 g/kWh
max. vykon motoru 112,5 kW

Tab. 11 Motor Tedom TB 130 G5V TX 86 pro KJ Ced01Bio [21]

typ TB 130 G5V TX 86
vyrobce TEDOM
pocet valcu 6

usporadani valcl v fadé

vrtani x zdvih 130/150 mm
zdvihovy objem 11946 cm®
kompresni pomeér q2:4

otatky 1500 min™
spotreba oleje normal / max. 0,3/0,5 g/kWh

max. vykon motoru

Tab. 12 Motor Tedom TB 170 G5V TW 86 pro KJ Cea&DTBio [22]

typ TB 170 G5V TW 86
vyrobce TEDOM
pocet valcl  * 6

usporadani valcu v fade

vriani x zdvih 130/150 mm
zdvihovy objem 11946  cm’
kompresni pomér 1221

otatky 1500 min*
spotifeba oleje normal / max. 0,3/0,5 gkWh
max. vykon motoru 175.9 kW
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typ

vyrobce

potet valcl

uspofadani valcu

vrtani x zdvih

zdvihovy objem

kompresni pomér

otacky

spotfeba oleje normal / max.

max. vykon motoru

typ

vyrobce

pocet vélcl
usporadani valcu
vriani x zdvih
zdvihovy objem
kompresni pomér

otacky

spofieba oleje normal / max.

max. vykon motoru
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Tab. 13 Motor Tedom TB 190 G5V TW 86 pro KJ Cet®0Bio [25]

TB 190 G5V TW 86

TEDOM
6
v fadé
1301150 mm
11946 cm?®
1224
1500 min™
0.3/0,5 gkWh
191,3 kw

Tab. 14Motor Tedom Motor Tedom TB 210 G5V TW 86 pro KX&€&R00 [24]

TB 210 G5V TW 86

TEDOM
6
v fade
130/150 mm
11946  cm®
1251
1500  min"
03/0,5 g/kWh
213 kw



Ostatni tuzemsti vyrobci bioplynovych kogerigriah jednotek pouzivaji negst;ji
motory od firmy MAN Truck & Bus AG viz Tab. 5, Tab.a Tab. 7 virznych vykonovych
fadach. Zakladni technickd data maétgednotlivych tyfi jsou uvedena v nasledujicich
tabulkdch Tab. 15 az. Tab. 17 Technické specifikemgeneranich jednotek stmito
motory jsou pilozeny viz Riloha Ill. Detailni informace motér jsou uvedeny

v technickych specifikacich vizifoha VI.

Tab. 15 Motor MAN E0834 [13]

Mode of operation COP with natural gas COP with special gas
at engine speed rpm (Hz) 1500 (50) 1800 (60) 1500(50) 1800 (60)
Engine version E 312 E302 LEZ202 Ed12 E302 LEZ202 LE 202 LE 202
Bora mm 108 108 108 108 108 108 108 108
Stroke mm 125 125 125 125 125 125 125 125
Dizplacement | 6.9 8.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9
IS0 standard power ¥ KW 56 75 110 B4 as 110 110 110
Aur-fuel ratio A 1.5 1.0 1.6 15 1.0 1.6 1.4 1.4
Coolant heat KW 41 63 BB 58 70 74 68 77

Exhaust heat

= KW a7 45 684 48 55 89 59 67
Efficiency
— mechanical ¥ % 344 36.7 39.0 33.3 36.4 aro 40.5 38.6
— thermal % 47.9 53.3 491 55.2 53.6 50.7 49.6 53.7
— lotal % 82.2 90.1 881 885 90.0 877 901 92.3
Emissions status NOy® mg/Nm? <500 =7000 <500 <500 =7000 < 500 <500 < 500
Combustion® m =i m m st m m m

< exhaust-gas oxygen 3} m = lean, st
ndard DIN iSO 30486, Rart i

1}t 100 % load 2) with stoichiomeirc

2} in accordance with Gesman Industrial

Tech
T

{ value of 10KW

data s bazed on a calosific f ma for natural gas and BkWh/Nm3 for special gas.
values are provided for informaticn purposes only and are non-binding.

Tab. 16 Motor MAN E0836 [13]

Mode of operation COP with natural gas COP with special gas
al engine speed rpm (Hz} 1500 (50) 1800 (60) 1500 (50) 1300 (60)
Engine version E 312 LE 212 LE 302 E312% LE 302 TE 302 LE 202 TE 302 LE 302
Bore mm 128 128 128 128 128 128 128 12 12
Slroke mm 166 166 166 166 166 166 166 166 166
Displacement | 128 i2.8 12.8 12.8 12.8 12.8 12.8 2.8 12.8
SO standard power 5/ KW 150 2320 210 170 210 130 220 130 200
Air-fuel ralio A 1.0 1.8 16 1.0 1.6 1.4 14 A 1.4
Coolant heat ! KW 128 1o 99 145 108 124 103 132 106
Exhausl hea,. W 78 118 143 98 157 57 127 80 187
based on 120°C !
Efficiency
— machanical 8 % 38.4 2410 39.0 38.0 37.0 38.0 404 36.6 335
—thermal % 52.8 46.0 489 54.1 50.7 52.8 447 54.0 50.8
— total % g1.2 B7.0 879 9241 877 90.8 8541 90.6 89.3
Emigsions status NO,?mg/Nm? <4500 < 500 <500 <4250 <500 <500 <500 <500 < 500
Combustion # st m m =l m m m m m
1) at 100 % load 2j with 5 % exhaust-gas axygen 3)m = lean, 5t = sioichiometric 4) Data conditional znd on request

5) In accordance with German Industrial Standard

150 3046, Part 1

ata s based on a calo ek valug of 10 ki or natural gas and 6kWh/Nm? for special gas.

are provided for information purpozes only and are non-binding.
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Tab. 17 Motor MAN E2876 [13]

Mode of operation COP with natural gas COP with special gas
at engine speed rpm (Hz) 1500 (50) 1800 (60) 1500 (50) 1800 (60)
Engine version E 312 E302 LE302 E 312 E302 LE3024 LE302 LE3024%
Bore mm 108 108 108 108 108 108 108 108
Stroke mm 125 125 125 125 125 125 125 125
Displacement | 46 46 46 4.6 4.6 4.6 46 46
1SO standard power kKW 37 54 68 45 62 68 68 68
Air-fuel ratio A 1.5 1.0 1.6 1.5 1.0 1.6 1.4 1.45
Coolant heat ! kKW 29 48 54 at 51 54 52 55
Exhaust heat
5 4

i KW 26 33 33 35 ] 37 35 38
Efficiency

—mechanical 9 % 33.0 36.5 384 319 36.5 376 38.3 3.2

—thermal % 491 53.5 53.1 46.8 637 51.9 52.0 52.5

—total % 821 90.0 91.5 787 90.2 89.5 90.2 89.6
Emissions status NO, 2 mg/Nm3 <Hh00 <6500 <500 <500 <7000 < 500 < 500 < 500
Gombustion? m st m m st m m m
1) at 100% load 2} with 5% exhaust-gas oxygen 3) m = lean, st = stoichiomatric 4) Data conditional and an request

5} in accordance with German Indu:

andard DIN ISO 3046, Part 1

Technical data is based on a calorific fuel value of 10 kWh/Nm? for natural gas and 8kWh/Nm? for special gas

The values are provided for information purposes only and are non-binding

V zazehovém motoru je stechiometricka nebo chudésswzduchu a paliva

zapalovanaimo ve valci pomaoci elektricke jiskry.

Kogenerani technologie pouzivajityitaktni motory, které vykazuji lepSi emise
spalin, neZ motory dvoutaktni. Pro nizsi vykonynegastji pouzivajiradoveéctyi valcové
motory s peadim paleni jednotlivych vaic1-3-4-2. Pro vysSi vykony negstji Sesti
valcoveé je peadi paleni 1-5-3-6-2-4. Valce jséislovany i pohledu naemenici motoru.
Vicevéalcové motory a jejich uspadani maji fiznivy vliv na zrovnomirnéni pribéhu

krouticiho momentu natfdeli.

Jmenovité otéky jsou vzhledem kipmému spojeni motoru a generatoru vztazeny
k pottu paf poli elektrického generatoru. Byvaji d5ul500 ot/min. nebo 3000 ot/min.
Obecr plati, Ze¢im vySSi otéky tim wétSi opotebeni a zvySovani nakladha opravy a
adrzbu. Motory s vySSimi atkami byvaji sice obeenevrgjsi, ale vykazuji mensésnosti

"

a s tim spojenou nizSEmnosti.[12]
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Provozni charakteristika zazehového motoru je zwra na Obr. 17.
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Obr. 17 Vliv zrény zatizeni zdzehového motoru derdost
generatoru [12]

Plynna paliva jsou pro spalovani v motorech vykginnéz paliva kapalna.
Nesmyvaji olejovy film se 8h valai. Jsou lépe misitelnd se vzduchem, ze dvou latek

vznika jedno skupenstvi. Sléeni ma piznivy vliv na emise vyfukovych plyin [14]

Bioplynové motory vyzaduji loZziska odpovidajici egiwrejSimu prostedi oproti
motorim na zemni plyn. Toto prastdi byva zfisobené profukem spalin a pr@stnictvim
stiraného oleje seést valai do prostoru klikovéhoifidele a olejové vany. Vyrobci motor
casto loziska sjednocuji préizna paliva. DalSim ideZitym opatenim pro minimalizaci
dusledki sirné agresivity bioplynovych paliv oproti¢inym palivim, je takzvané
odwtrani skiné motoru. Realizace probiha tak, Ze se vyvede potrubejové vany nad
hladinou oleje do sani motoru. Podtlakigpbeny sanim odsava vypary a zabja tak
rychlé degradaci motorového oleje. Odsavarizenbyt navic vybaveno separatorem
kondenzatu, aby se do motoru vracel relatidisty vzduch.

Provoz motokl pro bioplynova ale i &né paliva byva $&en na jeden ze dvou
zakladnich rezirn. Motory se spalovanimipmalém gebytku vzduchu 1,2 az 1,35 se
nazyvaji stechiometrické. A motory v oblasti chsd@si jsou s pebytkem vzduchu 1,6 az

2,0 a nazyvaji se chudymi a myvaji nizsi emise.f8D

Motory na bioplynova paliva maji vyssi kompresningo oproti motoiim na
zemni plyn. @vodem je sniZeni rizika detonaci Zvddu pedtasného samovzniceni
SMEsi.

Dualni motory pracuji s@asreé s plynnym i kapalnym palivem. Plynné palivo je

v tomto gipad hlavnim palivem az do vySe 85 % a sekundarninveaili byva nafta
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zastoupena do vySe 15 %. Nafta slouzi k zapélessisihepelné okruh motoru vychazeji
z Dieselova okruhu. V bioplynové praxi se tato aata nepouZziva.

Rozdilny kompresni poén je hlavni odliSnosti bioplynovych motoroproti
motorim na zemni plyn. V ostatnich pohledech jsou z kok&biho hlediska v podstat
stejné.
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7. Technické parametry, provozni manualy a pedpisy pro udrzbu

motoru

Vzhledem ktomu, Ze kogenérd jednotka je tviena motor—generatorovym
soustrojim s navazujicimi okruhy praéiyiod paliva do motoru, chlazeni motoru, odvodu
spalin z motoru, lze provozniiqdpisy a pedpisy Udrzby motdr vzajemr propojit
s predpisy pro kogenetai jednotky. Dale uvasha data jsou vztazena kizzenim firmy

Tedom a.s.
7.1. Provozni podminky
Provozni podminky jsourpdepsany specifikaci daeni a technickou normou ISO 3046.

Jedna se o prasdi, ve kterém jednotka pracuje. Sledovanymi pangmeduchu
jsou teplota do 25 °C, tlak 100 kPa a relativnikelst do 30 %. R jejich nedodrzeni je
tieba provéstighodnoceni paraméteaizeni, gedevsim elektrického vykonu. Vhodné je
také kontaktovat vyrobce #iaeni protoze ndfklad velikost tlaku vzduchu je vyragn

ovlivnéna nadméskou vyskou.

7.2. Elektricky vykon

Elektricky vykon je nekorigovana hodnotaného vykonu réfena na svorkach

generatoru. # G¢iniku cose = 1 u SP provedeni, n&p sit 400 V a frekvenci 50 Hz.

7.3. Tepelny vykon

Tepelny vykon je sattem vSech vykol kapalinovych okruth vyvedenych na
piirubach z#zeni g jmenovitém elektrickém vykonu a pro jmenovité ltgp vody
sekundarniho okruhu 70 /90 °C.

7.4. Emise Skodlivych latek

Emise Skodlivych latek ve vyfukovych plynech jsotamoveny v technické
specifikaci kogenermi jednotky a jejich meni se provadi ip podminkach touto

specifikaci. Pro ustaleny provozni stav bez prudigmmen vykonu.
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Na Obr. 18 jsou uvedeny emisni vyfukovych plypro spalovaci motory do 31. 12. 2017

Tabulka 2.2 - Specifické emisni limity platné do 31. prosince 2017

Specifické emi mi- tmg.m?1
>0,3 - 1M 1- 5w > 5
Wo, TIL 0 wO, TZL co NO, TI% co
00 0 500 130 50 a 130 850
500 500 = 50 o E: &5
0 200 500 13 200 0 a3 850
000
; mat Kapalné palivo 200 500 130 0 s00 130 0
s002! 6002
40003 20003
2000 500 &50 s00 = &50
2000? 2000%
0 200 500 13 2 =00 3
20003 2000%
Vysvétlivicy:

1) Se vstiikovacim zapalovanim
2) Plati pro t&2ky topny olej

3) Plati pouze pro pistové spalovaci motory. jejichZ stavba & prestavba byla zahdjena pred 17 kvétnem 2006.

Obr. 18 Emisni limity do 31.12.2017 [31]

Na Obr. 19 jsou uvedeny emisni vyfukovych giyoro spalovaci motory od 1. 1. 2018

2. Specifické emisni limity pro pistové spalovaci motary

Tabulka 2.1 - Specifické emisni limity platné od 1. ledna 2018

Drub paliva Specific ké emisni limity [mg.m 3]
> 0,3-1 MW > 1-5 MW > 3-50 MW
wo,  TL co O TZL co O, TZL co
Kapalné palive 400 450 400 20 450 400 0 450
Plynné palivo a zkapalninj plyn 500 50 s00 a s00 850

Obr. 19 Emisni limity od 1.1.2018 [31]

Nova snérnice bude platit pro vSechny provozované motoryotdvly, které
nedosahnou limitu budou muset byt dajpip o katalyzatory.

7.5. Topny systém

Vodni okruhy jsou tvieny sekundarnim okruhem &igadré technologickym
ob¢hem, jestlize je uzito chlazeni plnici &n

PoZadované chemicko-fyzikalni vlastnosti vody tagmgkrutii jsou specifikovany
v Tab. 18.
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Voda pro prvni napléni i voda doptovaci musi byt v chemicky rovnovazném
stavu,cird a bezbarva, bez suspendovanych latek, olefeeancky agresivnich latek. Déle
uvedené pozadavky na kvalitu topné vody jsou séaryos ohledem na specifické rezimy
provozu wkterych casti za&izeni. Nutnosti je @péve a pribezre davkovani ochrannych

chemikdlii a pedevSim kontrolasjidavné a obhové vody{11]

Tab. 18 Pozadované vlastnosti vody topnych akfu@]

ukazatel mérna jednotka mnozstvi
hodnota pH pii 25°C - minimalné 8,5
pii pfitomnosti médi a jeji
slouenin max. 10
konduktivita pfi 25°C us/cm <2000
alkalita zjevna (p- hodnota) mmol/| 0,5+1,5
prebytek sificitanu sodného mg/| 10+ 25
chlor a jeho slouceniny mg/| <40
rozpustény P,Os mg/| 5+15
tvrdost mmol/! <0,02
mval/l <0,04
dH("N) <0,11

Ve vodnim okruhu nesmi byt pouzivan hlinik a jdbaceniny, cin a zinek. Pro
prevod hodnot tvrdosti je pouzit vztah: 1 mmol/l mgal/l = 5,6 °N. VeSkeré zmy musi
byt odsouhlaseny dodavatelem i edttelem zé@izeni [11]

7.5.1. Sekundarni okruh

Sekundarni okruh kogeneérd jednotky standara@npracuje s teplotnim spadem
kapaliny 70 / 90 °C. Rychlost zmy teploty kapaliny vracejici se ze zakaznickéhmbia

nesmi byt vysSi nez 1 K/ 60 s.

Topné okruhy jsou navrzeny na pracovigtjak 600 kPa, ixemz by tlak nerdl za

provozu klesnout pod hladinu 100 kPa.

Jmenovity piéitok topnym okruhem je uveden ve specifikaciizeni, zn¢na

pratoku by se mila pohybovat od — 20 % az po +50 %.

7.5.2. Technologicky okruh

Technologicky okruh vzhledem k nédtnizkym teplotam vratné vody byva zapojen

samostaté atizen trojcestnym ventilem. Maximalni tlak okruhusjanoven na 300kPa.
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7.6. Plynna paliva

Plynnym palivem pro pistovy motorike byt zemni plyn, bioplyn nebo paliva na

bazi vysSich uhlovodik(propan, butan...).

Vlastnosti zemniho plynu jsou uvedeny v Tab. 18.

Tab. 19 Zemni plyn —vlastnosti [10]

min. absah metanu (obj.) % 95
min. metanové Cislo - 80

Predmétem této prace je bioplyn vznikly pouze'anaerol:m'mbntaci. Aby mohl byt
bioplyn pouzit, jako palivo v motoru kogenénd jednotky musi sgibvat pozadavky, které

jsou uvedeny v Tab. 20.

Tab. 20 Bioplyn vlastnosti pro Kogenena jednotky‘ady Micro T7 az T30 [10]

parametr meérna jednotka
nejméné pfipustny obsah % >50
metanu (obj.)
dovoleny podil CO: (obj.) % nestanovi-li hranici technicka specifikace daného
zafizeni, viz"
vyhfevnost (LHV) MIJ/Nm? >18
kWh/Nm?3 >5
chlor? mg/MJ <28
mg/Nm? CH, <100
fluor mg/MJ <1,38
mg/Nm? CHa <50
chlor a fluor 2 mg/MJ <2,8
mg/Nm? CHa <100
sira celkem ¥ mg/MJ <20
mg/Nm? CHa <720
sirovodik HzS obj.% Nm> CHa <0,047
kiemik 2 mg/MJ <0,27
mg/Nm? CHa <10
cpavek mg/MJ <0,83
mg/Nm? CHa <30
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Tab. 21Bioplyn vlastnosti pro Kogenéra jednotkyady Cento T80 az T200 [10]

parametr mérna jednotka
nejméné pfipustny obsah % > 40
metanu (obj.)
dovoleny podil COz (obj.) % nestanovi-li hranici technickd specifikace daného
zafizeni, viz"
vyhfevnost (LHV) MI/Nm? > 18
kWh/Nm’® >5
chlor mg/MJ <28
mg/Nm? CHa <100
fluor mg/MJ <1,38
mg/Nm?* CHa <50
chlor a fluor mg/MJ <28
mg/Nm? CHa <100
sira celkem 2 mg/MJ <60
mg/Nm? CH, <2200
sirovodik HzS obj.% Nm? CHa <0,15
kiemik 2! mg/MJ <0,27
mg/Nm?3 CH, <10
tpavek mg/MJ <0,83
mg/Nm? CH, <30

Spoteba plynu je stanovena pro:

- Zemni plyn s minimalnim obsahem metanu 98 % aeviibsti 34 MJ/f (pri
fakturachich podminkach).

- Bioplyn s obsahem metanu 65 % a /eimosti 23,4 MJ/Nm3 £p normalnich
podminké&ch).

Sporeba zemniho plynu je stanovena pro faktnfgpodminky, tj.:

- teplota plynu 15 °C
- absolutni tlak plynu 101,325 kPa

Spoteba bioplynu je stanovena pro normalni podminky, tj

- teplota plynu 0 °C
- absolutni tlak plynu 101,325kPa

Tolerance spatby plynu je +5 % pro 100 % jmenovitého elektrickétykonu*,
+8 % pro 75 a 50 % jmenovitého elektrickeého vykaraili zafizeni ureno k provozu na
jind paliva nez zemni plyn, jsou podminky sgloy paliva stanoveny s ohledem na
vlastnosti paliva v fisluSné technické specifikaci. * podle ISO 304611]
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Neni-li technickou specifikaci stanoveno jinak,tpfo plynna paliva

Tab. 22 Pozadavky na plynna paliva [10]

pretlak plynu ¥ viz TS

max. zména obsahu metanu * % +2

max. rychlost zmény vyhrevnosti %min 0,2

zmeéna met. cisla % min <5

teplota plynu °C 10-35

pevné castice(max. rozmeér) il 0,273 (<3 10um}
mg/Nm? CHs | < 10(< 3+10pum)

olej mg/MJ <6,94%
mg/Nm?CH; |<250%

relativni vihkost % <80

1} Hodnota p..Fet.'aku plynu je optimalizovana dle velikosti zafizeni a drubu plynu, musi byt pro konkretni instalaci
upfesnéna pred objednanim zafizeni u spolecnosti TEDOM

2} Kencentrace olejovych sloucenin Cs +Cia die uvedené hodnoty. Pro C1+Cs koncentrace olej. par< &3 mg/MJ (3000
mg / Nm?® CHa)

3) Nesmi byt v kapalné formé

4) Toto omezeni neplati, pokud je KJ vybaveno méfenim koncentrace metanu

Plynové trasa musi byt vybavena vhodnym filtrengig&ni plynu.

Regul&ni plynovarada zajisuje nekolisani tlaku plynu. Ziy tlaku plynu vyrarg

ovliviiuji emise, vykon zidzeni a jeho chod. Dovolené odchylky tlaku jsouabT23.

Tab. 23 Stabilita fetlaku plynu [10]

max. Zzména pretlaku plynu pfi pozvolné zméné vykonu z 0 na 100% * 10%
max. zména pretlaku plynu (kolisani) pfi ustaleném stavu * 2,5%
rychlost zmény pretlaku plynu * 1% sec

* udaj v % je vztaZen k hodnote pretiaku plynu, na ktery bylo zarizeni sefizeno

7.7. Mazaci oleje

Technickd specifikace danéhotizani edepisuje dopotiené a schvalené mazaci
oleje. Pro bioplynové aplikace je nutné pouzivabdie mazaci oleje, které jsou

piedpokladem spravné funkcefizeeni a dlouhé Zivotnosti.

Schvalené oleje jsou vhodné pro dany typ spalowacibtoru z pohledu jeho aplikaci
v zdizenich firmou Tedom a.s. (DELVAC XHP Extra)

Doporwené oleje jsou schvélené oleje, jejichz vlastnestkvality jsou owieny

dlouhodobymi provoznimi zkuSenostmi a jsou dopowany k provozu firmou Tedom a.s.

(Mobil Mobilgard 450.
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7.8. Plan adrzby

Pro zajis¢ni spolehlivého a bezpeého provozu kogenemai jednotky je nutno

provadt pravidelnou udrzbu a opravy v nasledujiclereni:
Vykonavané provozovatelem (obsluhou koge&irgednotky)
Vykonavané servisni organizaci s autorizéicnostem (dale jen servisni organizace)

Cinnosti se do &kolika zakladnich skupin viz Obr. 31.

Tab. 24Zakladni adrzbové prace [31]

Zakladni adrzbové prace Interval
S
> O e
i RIE AR IR
Qe c | - T - o G
sg S| €| 53| ¢
S n E < a
o
Q
odbér vzork( a zajisténi analyzy mazaciho oleje - dle samostatné X
instrukce
£isténi motoru a prostord v KJ X
Kl spalujici bioplyn - zajistovani rozboru sloZeni bioplynu dle
dokumentu — ,technicka instrukce — plynna paliva“(dokument je X
soudasti garanénich podminek — viz privodni dokumentace KJ)
prezkoudeni funkce snimaéd uniku plynu (pokud jsou umistény X
mimo kontejner nebo protihlukovy kryt KJ)
zkusebni provoz v pfipadé Ze nebyl motor mésic provozovan X
kontrola stavu startovacich akumulatorid (dobiti) v pfipadé, ze KJ ¥
nebyla 30 dni zapnuta (pokud jsou pouzity)
Tab. 25 Zakladni Gdrzbové prace [31]
Zakladni udrzbové prace Interval
=
" sl E ]
35 elel 5| % 5|2
O £ = i ] t
58 S| £ E| S| 8
st -1 E bid o
g
kontrola tlaku plynu na vstupu do kogeneracni jednotky, ¥
vizuadlni kontrola kogeneratni jednotky a konmtrola jejiho ¥
provozu.
evidence provoznich dat do provozni knihy, kontrola chodu ¥
motory a generatoru
kontrola Eistoty chladicich jednotek (pokud jsou) X
analyzator sloZeni plynu (pokud je pouZit} - kontrola dinnosti X
rozbor sloZzeni naplné sekundarniho okruhu X
KJ uréené pro ,provoz E* — provedeni provozni zkousky provozu %
E (provadét za uéasti provozovatele).
vedeni evidence doplikové dadrzby M 6, M 12, M 24 pri, X X
naplnéni Ihity zajistit provedeni servisni organizaci
vyména oleje die wysledku analyzy olejového vzorku
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Dle druhu z&zeni jsou detaikpldnovany dalsi druhy udrzby:

- Udrzba 1l (TO 1)

- Udrzba 2 (TO 2)

- Udrzba 3 (TO 3)

- Vyména hlav valé (HV)

- Stredni oprava (SO)

- Generalni oprava (GO)

- Doplikova udrzba po 6 #sicich (M 6)

- Doplikova udrzba po 12 &sicich (M 12)
- Doplikova udrzba po 24 &sicich (M 24)

Vyména oleje pro motory spalujici zemni plyn jsou play giblizné po 500

motohodinach, pro bioplyn po 150 motohodinach wdierkovani oleje.

8. Technicko-ekonomické hodnoceni provozu kogeneéai jednotky

Vezméme v uvahu fkladovou studii investhiho zamdru velkostatkée,
podnikajiciho v oblastech chovuutheze, prasat a ustgjeni koni. Primarniigimu je
nezavislost a zaji&i dodavky elektrické energidiprypadku rozvodné sitpro zajiséni
chodu dilezitych chovnych technologii, jako jsou ventilaee os¥tleni. Sekundarni
potrebou je ekonomické vyuziti velkoobjemovych odpabdnimodukti z chovi. Predevsim
hnoje, mrvy a kejdy v mistjejich vzniku, USaf se stavajici naklady na transport a
skladovani. Renovace vybaveni stavajici kotelngts ka zeni plyn a finami Uspora za
tepelnou energii. Investor uvazuje arigeni bioplynové stanice a kogenaratechnologie
na vlastnich pozemcich. Bere v Uvahu moZnost zisk@tace z evropskych strukturalnich
fondi na vystavbu zesuélské bioplynové stanice az do vySe 30%ipavaci ceny. Déale
by rad vyuzil moznosti garantované vykupni cenykteleké energie z obnovitelnych
zdroji, bud’ formou dotaci a nizsi vykupni ceny nebo bez dotdee vySSi vykupni cenou
v pripadt piebytku elektrické energie. Datai pobidky budou v projektu kalkulovany
pouze pro urychleni navratnosti investice.tippavné fazi oslovi projeki firmy, vyrobce
bioplynovych a kogeneéaich technologii. Pro ziskani navurkapacit, vykod, piehledu
pottebné dokumentace, doétach moznosti, pravnich vztah vySe investice a jeji
ziskovosti, proveditelnosti &asového harmonogramu. V nasledné fazi oslovenéaafirm
bioplynové technologie nabidne posouzeni uvazovaadky ve zkuSebnim reaktoru, pro

ziskani pesnych informaci o vyré&ém bioplynu. Vyrobce kogenéra technologie na
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z&kladt poteb provozu, podklado bioplynu, moznostech vyuZiti elektrické energgpla
a zastavby vypracuje dva navrhy moznyeBeni. S kogenefai pracujici na bazi motor-
generatorového soustroji s bio plynovym motorem.rvnP navrh obsahuje jednu
kogenerani jednotkou s vySSim vykonem. Druhy navrh¢ipp se déma jednotkami
s polovinim vykonem. O varianty pditaji s moznosti provozu paraléls elektrickou
distribwni siti anebo jako zalozni zdroj (SP+E). Druhd arsta je sice investné
nakladrjSi ale nabizi SirSi spektrum provoznich vykathe produkce bioplynu.iPnizSich
vykonech s vySSidinnosti vyroby elektrické energie. Moznost prov@#uodstavce druhé
z jednotek. Dale nabizi #aeni na odgéni a odvlkeni bioplynu (TGS). Toto ¥&eni
prispiva ke zvySenidinnosti paliva a prodlouzeni servisnich intetivalsnizeni naklada
olej a dalSi material. Firma také nabizi navazujigenerani technologii, ktera z tepla

kogenerani jednotky vyrabi chlad pro pouziti v klimatizaci.

Investor vypracuje rozvahu moznych technologickyahiant. Na jedné strérsouhrn
investinich naklad na vybudovani bioplynové a trikogen&matechnologie, s naklady na
projekt a smluvni zaji8hi, posouzeni vlivu na Zivotni proesti (EIA), soulad s tzemnim
planem, Uzemnintizenim, stavebniniizenim, Zadosti o dotaci, podporu obce, obyvatel,
dostupnost distribtni si€ a rezervaci kapacit, naklady nac¢avDale zahrne naklady na
servis a provoz. Obsahujici mzdu obsluhy, smluenvisy a patbny material. Naklady
na @ipravu vsazky fermentoru. Naklady na pravidelnébovy bioplynu a motorového
oleje. Na druhé stragnsouhrn zisk a ginodi. Za uUspory elektrické a tepelné energie,
nezavislost na dodavatelich, zisk z prodeje fugék z vykoupené elektrické energie a

piipadreé dotaci, pinos rozsieni portfolia a finosy z obnovy stavajicich technologii.

o

Investor zvazi nabidky firem jako je riégad CEZ Energo s.r.o., které nabizejzna
ieSeni pro pronajmy prostor kotelen, spolufinancoviawestténich zamdra, zajiSeni

provozu a servisu. Jedna z moznych variant na Zibr.

Elektfina + KVET <€ E 3 Prijem z najmu
Pruah prostor pro KGJ

/
P 1
=il
—_—
Nakiady investiéni

a na najem za é @ @ é Uspora investicnich

prostory pro KGJ nakladu

Obr. 20 Vyhody spolupréace [15]
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Na zaklad ziskanych informaci se investor rozhodl pro oplirh&ariantu se
zentdélskou bioplynovou stanictéasténe zapustnou do terénu, dma kogenernimi
jednotkami, z#izenim na Upravu bioplynu a trigenéma technologii. Pro efektijsi
navratnost investice se investor rozhodl pro fimaani z vlastnich zdrdja realizaci ve

spolupréci s firmoEZ Energo s.r.o0. [16]
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9. Zavér

Bakaldska prace se zabyva problematikou mibtdtogeneranich jednotek
bioplynovych stanic. V Gvodu jsou popsany vlastnastsloZzeni bioplynu a rozebrany
razné typy bioplynovych stanic. Vyroba bioplynu jepgéna s ohledem na sva specifika a
jsou uvedeny vyhody a nevyhody konkrétnihd@gsgbu vyroby. Hlavni napini prace byl
popis technickych a technologickych paramdtogeneranich jednotek, popis plynovych
spalovacich motdr a jejich specifika vzhledem k mofon na EZna paliva. Dale jsou
zmirgni hlavni vyrobci kogenetai technologie a igdstaven jejich sortiment v této
oblasti. V praci je téz uvedeno technicko ekonomibkdnoceni, které formouipadové
studie poklada otazky, jimiz je vhodné se zabywatfazi zansru realizace bioplynové
stanice s kogenetai jednotkou.

Na zawvr Ize konstatovat, Ze celospddmské pinosy vyroby bioplynu rozkladem
organickych hmot v kombinaci s kogenarani jednotkami na principu pistovych maior
jsou nezpochybnitelné. Jedna se o ¥éspechnologie s Sirokou moznosti upkath a
dlouhodolé owiitelnym vysledkem. Vzhledem ke spédmskym tlakm na trvale
udrzitelny rozvoj a Setrny ifstup k Zivotnimu prosedi, je tyto technologie nutné
podporovat pedevsSim ze strany legislativy. Do diskuze feba smyslupla zapojit
odborniky, kt¢& budou o této problematice uvaZzovat v SirSictitkach, a jejich nazor
nebude ovliviovan lobbistickymi skupinami. Kiovym pozadavkem je vytvét pirozere
piiznivé prostedi pro vyrobce i odivatele energie, zamezit zneuzivani a &#nse na

edukaci spolénosti o ffinosech vybranéhi@Seni pro danou lokalitu.
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