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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem kogenera¢ni jednotky, jejiho dimenzovani a
optimalizaci provozu. V prvni, teoretické ¢asti, jsou vysvétleny principy kogenerace
a s ni spojené vyhody a nevyhody, popsany jsou jednotlivé typy jednotek, jejich
hlavni komponenty a je popsana i vhodnost jejich nasazeni v jednotlivych typech
budov. Druha ¢ast této prace se zabyva samotnym navrhem kogenera¢ni jednotky v
daném objektu. Navrh kogeneracni jednotky se sklddd od samotného zhodnoceni
objektu, ptes vybér vhodnych jednotek, optimalizaci vybrané fady kogeneracnich
jednotek, po zavéreCnou finan¢ni analyzu. Soucasti diplomové prace je takeé
vykresova Cast, kterd zobrazuje stavajici stav otopné soustavy a ndsledné schéma s

moznym zapojenim kogenera¢ni jednotky do stavajiciho systému.
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ABSTRACT

This thesis describes the design of a cogeneration unit, its design and operational
optimization. The theoretical part explains the principles of cogeneration and the
associated advantages and disadvantages, also describes the different types of units
and their main components and their suitability for use in various types of buildings.
The second part of this thesis deals with a design of cogeneration unit in selected
building. Design of cogeneration unit consists of evaluation of the object itself,
through the selection of suitable units, optimalization of a selected range of
cogeneration units, to the final financial analysis. The part of the thesis are also
project drawings, which shows the current status of the heating system and
subsequently scheme with the possible involvement of cogeneration units in the

existing system.
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A. Teoretickd ¢ést

A. TEORETICKA CAST

1. UVOD

Kogenerace neboli kombinovana vyroba elektrické energie a tepla je v soucasné dobé
pojem, o kterém hovoii nejeden provozovatel elektrarenského zatizeni. Jde totiz
o technologii, spojujici vyrobu elektrické energie spolecné s energii tepelnou. Teplo,
které je v kondenzacnich elektrarnach bez uzitku odevzdano v chladicich vézich, se
u kogenera¢niho procesu vyuziva. Uplatnéni nachazi pfevazné u ohfevii vody, jak topné
tak 1 teplé ale také u technologickych procesti nebo pti vyrobé pary. Timto zpisobem
1ze zefektivnit vyrobu elektrické energie, Setfit primarni zdroje a také Zivotni prostiedi.

Z téchto diivodu je kogenerace soucasti evropské smeérnice o energetické ucinnosti.

S dalsim rozvojem a podporou kogenerace je pocitdno také ve statni energetické
koncepci. Aktualni ceny elektrické energie a paliv v Ceské republice vyzaduji
ekonomickou podporu pro provozovatele kogeneracnich =zafizeni. Ministerstvo
primyslu a obchodu, stejné¢ jako Energeticky regulacni ufad pracuji na stanoveni
konkrétnich cilii v podilech na vyrob¢ elektiiny a jeji nasledné podpoie (forma, vyse,

stabilita).

Do decentrélnich zdrojt elektrické energie 1ze zatadit i malou a stiedni kogeneraci. Tyto
zdroje nabizeji mnoho vyhod jako napf. planovany provoz a moznost volby provozniho
rezimu. I pfes tyto vyhody se spiSe setkavame s negativnimi postoji k zapojovani téchto

zdrojti do distribu¢nich soustav. [1]
1.1 Elektricka a tepelna energie

Elektrickd a tepelnd energie jsou rizné druhy energii, které od sebe rozliSuje nejen
odlisny zptsob vyroby a jeho finan¢ni nakladnost ale také moznosti jejich uplatnéni

v kazdodennim zivoté ¢loveka.

vrvr

Vyroba elektrické energie se provadi mnoha zpiisoby. NejCastéj$i zplisob vyroby
elektrické energie je transformaci tepelné energie uvolnéné pii spalovacim procesu

v elektrarnach. Nejrozsifengjsi druh elektraren jsou uhelné parni, které tvoii zaklad nasi
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energetické soustavy. DalSimi druhy elektraren mohou byt paroplynové, spalujici zemni
plyn, elektrarny jaderné, kde zdrojem tepla je jaderny reaktor, ve kterém se $tépi jadra
uranu 235. Dal§im druhem elektraren je soubor elektraren pracujici s tzv. obnovitelnymi
zdroji energie. To mohou byt elektrarny vodni, vétrné a také solarni. Spole¢nym jevem
téchto elektraren (vyjma téch, které pracujici s obnovitelnymi zdroji energie) je, Ze
podstatna Cast tepelné energie je vypusténa do atmosféry za doprovodu skodlivych latek

nicicich zivotni prostiedi.

Tepelna energie jiz neni tak kvalitni jako energie elektrickd a to pfedevs§im z divodu
jejiho omezeného pouziti a také technicky naroc¢néj§i Upravou na kvalitnéjsi druh
energie. Na druhé strané¢ musime ocenit jeji pomérné jednoduchou a levnou vyrobu
v podob¢ teplotné nizkopotencionalni horké nebo teplé vody. Tato vlastnost iniciuje
investory a provozovatele elektrarenskych zatfizeni k vyuZzivani odpadniho tepla pro
vyrobu teplé vody, at’ uz pro potieby vytapéni nebo jako zdroj tepla pro vyrobu teplé
vody.

Jako mérnou jednotku lze pro elektrickou i tepelnou energii pouzivat jeden Joul (J) nebo
jeho nasobky (kJ, MJ, GJ). Z historickych a praktickych divodi se vSak pro vyjadieni
mnozstvi elektrické energie vice pouzivaji vedlejsi jednotky — kilowatthodina (kWh),
megawatthodina (MWh). Pfevodni vztah mezi Jouly a Watthodinami je nasledujici

3600J=1 Wh.

Vykon neboli tok energie za jednotku casu lze vyjadrit stejnymi jednotkami — kW, MW.
Je vhodné tyto jednotky dopliiovat vystiznymi symboly, vyjadiujicimi druh energie. Pro

energii elektrickou se vZilo ozna¢eni vykonu kWe a pro energii tepelnou oznaceni kWt.

Symbolem vyjadiujici elektrickou i1 tepelnou energii je pismeno Q, které¢ miize byt
doplnéno vhodnym indexem. Symbol oznacujici elektricky vykon je obvykle P

a tepelny vykon obvykle Q. Tohoto znaceni se budeme drzet v celé diplomové praci. [2]
1.2 Princip kogenerace

Celd problematika kogenerace je zaloZend na jednoduché myslence sloucit vyrobu
elektrické a tepelné energie do jednoho procesu. Tento proces probiha v tzv.

kogeneracnich jednotkach. Ty pracuji tak, Ze para vyrobena naptiklad v plynovém kotli
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vstupuje do turbiny, kde otac¢i jejimi lopatkami. Tyto lopatky turbiny nasledné roztoci
generator, ktery vyrabi elektrickou energii. Po priichodu pary generatorem, kde predala
cast své energie neodchdzi do chladicich vézi, v nichz by zkondenzovala bez
nasledného uzitku na vodu, jak tomu byva u vétSiny standardnich elektraren, ale
pokracuje do vyménikové stanice, kde piedd zbytek své tepelné energie. Odtud teplo
odchazi ke spotiebiteli v siti centralizované¢ho zadsobovani teplem. Toto teplo lze vyuZit

pro vytapéni nebo pro ohiev teplé vody. [4]
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Obr. A 1 - 1: Blokové schéma kogeneracni jednotky [5]

1.3 Vyhody vyuzivani kogenerace

1.3.1 Energeticky prinos kogenerace

Energeticky pifinos kogenerace je zalozen na efektivnim vyuzivani primarnich
energetickych zdroji. Sloucenim vyroby elektrické energie a tepla 1ze zvySit Gi¢innost
zdroje pii vyrob¢ téchto energii. Miizeme rovnéz fici, ze ekologické dopady takovéto

vyroby budou niz$i oproti samostatné vyrob¢ tepla a elektrické energie.

Hlavnim energetickym piinosem kogenerace je efektivni vyuzivani ,,odpadniho* tepla
pfi vyrobé elektrické energie. Toto teplo by za normadlnich okolnosti, bez pouZiti
kogeneracni jednotky, muselo byt vyrobeno dal§im energetickym zdrojem (nejcastéji to

byva plynovy kotel).
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Uspora paliva je patrna na obrazku A 1-2, kde je zndzornéno mnoZstvi primarni energie,
které musime dodat zdroji pro vyrobu 2 kWh tepla a 1 kWh elekttiny. Z uvedeného
obrazku lze také vycCist obvyklé ucinnosti jednotlivych zdroji. Pii oddélené vyrobé
elektfiny a tepla je obvykla Gc¢innost elektrického zdroje okolo 35%, a tepelného okolo
85%. Celkova ucinnost je tedy pouze kolem 60%. Pii kombinované vyrobé elektrické
energie a tepla se celkova ucinnost pohybuje kolem 80-90%. Z obrazku je tedy patrné,

ze pouzitim technologie KVET lze usettit az 40% z energie paliva. [2]

TEDOM Uspora energie pomoci kogenerace
Pozadované Kogeneraéni
energie jednotka
TEDOM

plynovy kotel

2 kWh TEPLA |
Gcinnost 90 % l

Sy m 1 kWh ELEKTRINY
3kWh
paliva
- elektrirna
Gcinnost 33 % /

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

Diky efektivnimu vyuZiti ,,odpadniho tepla” se pfi kombinované vyrobé elektfiny a tepla uetfi aZ 40% energie obsazené v palivu oproti oddélené vyrobé elektfiny a tepla.

Obr. A 1 - 2: Uspora energii pomoci kogenerace [6]

Matematické vyjadieni energetického piinosu kogenerace

Energeticky piinos kogenerace Ize jednoduse vyjadiit pomoci matematickych vztaht.

Tyto vztahy jsou vyjadieny ve stejnych mérnych jednotkach — napt. — GJ [2]
e Mnozstvi energie potiebné pro vyrobu elektiiny v kondenzacni elektrarné:

E

Qel _a
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e Mnozstvi energie potfebné pro vyrobu tepla ve vytopné:

Q
Q L, = —
oy Nuyt

e Mnozstvi energie potifebné pro vyrobu tepla a elektfiny v kogeneracni jednotce:

Qpi =
k] Nkj

e (Celkova tepelna ucinnost zdroje za predpokladu, Ze kogeneracni jednotka ma

stejnou ucinnost jako vytopna:

Q+E

Qpal

Ntc

e Uspora tepla z paliva, pfi sdruzené vyrobé elektrické energie a tepla:

B MNet  Muyt Nkj

0. E+Q Q+E

za predpokladu, ze Gc¢innost vytopny je stejnd jako kogeneracni jednotky, l1ze
teplo uspoiené v palivu vztazené na jednotku tepla dodaného spotiebiteli

vypocitat nasledovné:
Qu E < 1 1 )
Q G Na Ny

ktery je nazyvan nejCastéji jako teplarensky modul. Ten vyjadiuje pomér mezi

mnozstvim vyrobené elekttiny a tepla. Tyto vztahy jsou vyjadieny ve stejnych mérmych
jednotkach — napt. — GJ

Pokud bychom nepfedpoklédali stejnou uCinnost kogeneracni jednotky a vytopny,

existuje obecny vztah pro vypocet relativni Gispory tepla:

Q. (1 1> (1 1)
Yu _ N Y R
Q Moyt Mkj Net  MNkj
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Kde:

Q.  mnozstvi energie potiebné pro vyrobu elektiiny v kondenzacéni elektrarné [GJ]
Qug: ~mnoZzstvi energie potfebné pro vyrobu tepla ve vytopné [GJ]

Qkx;j  mnoZstvi energie potfebné pro vyrobu elektiiny a tepla v kogen. jednotce [GJ]
Qpar mnoZstvi energie v palivu [GJ]

Qu mnozstvi uspory tepla z paliva [GJ]

E mnozstvi vyrobené elektrické energie [GJ]
Q mnozstvi vyrobené tepelné energie [GJ]
Nel ucinnost kondenzacni elektrarny [-]

Nyge  GCinnost vytopny [-]
Nkj  ucinnost kogeneracni jednotky [-]
Nee  celkova tepelnd u€innost obecného zdroje [-]

e teplarensky modul [-]

1.3.2 Uspora nakladii na nakup energie

Provozovatel ziskd ze stejného mnozstvi dodané¢ho paliva pfiblizné¢ dvojnasobek
energie. Pokud vSechnu tuto energii nedokaze spotiebovat, mize ji odprodavat a tim

op¢t snizovat vlastni naklady.

1.3.3 Minimalizace nakladi na rozvod energie

Decentralizaci zdroje tepelné i elektrické energie snizime néklady na jejich zbudovani
a hlavné potla¢ime ztraty vznikajici v téchto dalkovych rozvodech. Teplo vznikajici
provozem kogeneraéni jednotky Ize vyuzivat naptiklad pro vytdpéni budov, popt. pouze

urcitych mistnosti, ohfevu teplé vody nebo k vyrobé technologického tepla.

1.3.4 Ekologicky zptisob vyroby

Mnozstvi vypousténych Skodlivych latek do ovzdusi vznikajici chodem spalovaciho
motoru, jsou piiblizné o polovinu nizsi, nez v ptipad¢, kdybychom tyto energie vyrabéli

oddélené.

11
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1.3.5 Energie pro pripad nouze

Vhodnym provoznim zapojenim kogeneraéni jednotky (tzv. ostrovni provoz) lze tuto
jednotku vyuzivat jako nahradni zdroj elektrické energie v mistech jeji nepfetrzité

potieby.

1.3.6 Vyroba chladu

V ptipad¢ vysokych piebytki tepla v letnim obdobi je vhodné uvazovat o osazeni
absorp¢niho vyméniku. Ten dokaze preménit prebytecné teplo na chlad. Tento chlad lze
vyuzit napiiklad pro klimatizaci nebo pro technologické ucely. Pokud kogeneracni
jednotku osadime absorpénim vyménikem a vyrabime zaroven elektrickou energii, teplo

1 chlad, hovofime o tzv. trigeneraci. [6]

1.4 Nevyhody vyuzivani kogenerace

1.4.1 Porizovaci naklady

Hlavni problém, ktery mize investory a budouci provozovatele odradit od poftizeni
kogeneracni jednotky je vysokd pofizovaci cena, kterd musi byt vétSinou jednordzovée
uhrazena bud’to z vlastnich zdrojii nebo napf. pomoci uvéru pied uvedenim jednotky do

provozu.

1.4.2 Doba provozu

Jelikoz kogeneracni jednotka vyrabi zaroven s energii elektrickou také tepelnou, mize
se stavat, ze v letnich mésicich jednotka bud’to nejede nebo jede na nizsi vykon
a v nejhor§im ptipad¢ teplo z jednotky odchéazi nevyuzito. Tyto jevy pisobi negativné
na dobu provozu, kterd je stézejnim parametrem pii vypoctu ndvratnosti investice. Aby
byla jednotka co nejdiive splacena musi mit vysoky pocet hodin, kdy bude v provozu.
V opacném piipad€ miZze byt provoz jednotky ztratovy i s moznosti, Ze se tato investice

nikdy nevrati.
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1.4.3 Soucasna vyroba elektrické a tepelné energie

Diky vzajemné vazbé vyroby elektrické energie a tepla neni mozno zcela libovolné
a nezavisle ménit tento pomér vyrobené elektiiny a tepla. Jinak fe¢eno, zména odbéru
jedné formy energie vyvold zménu vyroby té druhé. Velikost tohoto poméru a jeho

pfestavitelnost zavisi na typu a konkrétnich parametrech kogenerac¢ni jednotky. [10]

1.5 Prehled kogeneracnich technologii a jejich parametry

Kogeneracni technologie 1ze rozd¢lit dle oblasti, které budou dodavat teplo nasledovné:
e kogeneratni technologie vlastnéné fyzickymi osobami,
e zavodni (primyslove) tepelné centraly,
e vefejné tepelné centraly,

e ostatni.

Tab. A 1 - 1 Zdkladni technické tidaje kogeneracnich technologii [7]

vykonovy elektricka | celkova
palivo rozsah ucinnost | ucinnost forma tepla
[kW] [%o] [%o]
SULEDE Elail 3-300 10-30  78-88 NT péra, horké voda
turbina

Protitlaka parni

turbina kpevﬁf'l: ' 0,1-100 7-20 75 - 88 NT para, horka voda
;f;nnz ! 0,02 -3 10-25  70-80 tepld voda
Organicky paliva 0,03 -7 5.2 75-90 ool o T sl

cyklus - ORC

0,001-0,07 20-40  70-85 teplé voda
motor
0,05 - 250 25-48 75 -90 VT a NT para, horka voda
turbina 7
Paroplynovy Zemit
cypk{us y plyn, LTO, 10-400 35-60 80 -90 VT a NT para, horka voda

Plistov? bioplyn
1stovy 0,001 -10 25-45  75-92  NT para, tepld a horka voda
spalovaci motor

13
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1.6 Kogeneracni systémy

Kogenera¢ni systémy rozd€luji kogeneracni jednotky spolu s dopravou a spotiebou
vyrobenych energii do dvou zikladnich skupin. Skupiny se od sebe lisi pofadim

vyuzivani produkovanych energii, a to na:

e horni kogeneracni systémy,

e dolni kogeneracni systémy.

Horni kogeneracni systémy jsou charakteristické tim, Ze nejprve se vyrabi energie
tepelna a nasledné energie elektrickd. Typické aplikace je u technologickych procest,
napt. v ocelafskych nebo sklaiskych pecich nebo také pii vyrobé cementu. V téchto
pfipadech se teplo primarné pouziva pro technologické ucely a poté je nasledné
pfivadéno do energetického zatfizeni (tepelny motor), kde se transformaci technické

prace (mechanické energie) v elektrickych generatorech vyrabi elektricka energie.

Odvedené teplo z tepelného ob¢hu Ize bud’ dale vyuzivat pro dalsi tepelné tcely, nebo

ho mlZeme povazovat za ztratu vzniklou pfi transformaci.

Dolni kogenera¢ni systémy pracuji na opacném principu. Prioritni u tohoto systému je
vyroba elektrické energie. Pro vyrobu energie tepelné se vyuziva ,,odpadniho® tepla

z tepelného obéhu.

Horni kogeneracni systémy se pouzivaji daleko méné z diivodu vysoké vstupni teploty
privadéné do tepelného obéhu, ktera je potiebna pro efektivni zisk technické prace

a nasledné vyroby elektrické energie. [3]

1 *
spotieba
mechanické

I l# ; J energie

uzitné

spotieba energetické
tepelné formy
energie

Obr. A 1 - 3: Rozdéleni kogenerachnich systémii [3]
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2. DRUHY KOGENERACNICH ZARIZENI

Na trhu se objevuje velké mnozstvi kogeneraCnich zafizeni, které se liSi svymi
parametry. Ty nasledné¢ urcuji vhodnost nasazeni kogeneracni jednotky do dané
aplikace. Jeden z nejdilezitéjSich parametrti kogeneracni jednotky je zptsob, jakym
ziskavaji energii pro pohon elektrického generdtoru. Tato energie je vyvijena v tzv.

primarni jednotce. Dle typu primarni jednotky délime kogeneraéni zatizeni takto:

e s parni turbinou,

e s plynovou turbinou,

e s plynovou turbinou v paroplynovém provedeni,
e s pistovym spalovacim motorem,

e specialni technologie.

2.1 Kogenerace s parni turbinou

Je nejcastéji vyuzivanou technologii pfedevSim v primyslu a stava se tak klasickym
teplarenskym zplsobem kogenerace. Zafizeni pracuje tak, Ze parni kotel vyrdbi
prehratou paru, kterd je vyuzivana pro pohon protitlaké nebo odbérové turbiny. Turbiny
poté zajistuji pohon elektrického generatoru (obr. 2-1, obr. 2-2). Na rozdil od
kondenzacnich elektraren, které teplo mati v chladicich vézich, je zde expanze pary
ukoncena ve chvili, kdy ma jesté¢ potencial pro vyuziti své teploty a tlaku k vytapéni
nebo pro ucely technologickych potieb. Aby teplota pary vychazela alespon na 110°C,
je zapottebi volit protitlak od hodnoty 0,15 MPa a vySe. Teplarna s touto technologii
vyrabi méné elektfiny, ale tento nedostatek je kompenzovan vyssi celkovou tcinnosti,

do kter¢ je zahrnuto i vyrobené teplo.

Kogenera¢ni zafizeni s touto primarni jednotku je vhodné aplikovat nejCastéji
v technologickych procesech. Lze ho také vyuzivat pro vytdpéni, nicméné zde se
obvykle zatazuje vyménik tepla (kondenzator), ktery piedava energii z pary do
horkovodni rozvodné soustavy. Vzhledem k vysokym investicnim nakladim, se

nedoporucuje vyuzivat tuto technologii pro malé zdroje s nizkymi parametry pary.
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Nejlepsich ekonomickych vysledkii dosahujeme u jednotek s velmi vysokymi vykony,

kde 1ze pouzit kotle pro spalovani levného uhli. [10]

L | | Legenda:

1 - parni kotel

—

2 - parni turbina

! 3 - napdjeci nadrz

3 4 4 - ohfivaé topné vody
©
Obr. A 2 - 1: Schéma kogenerace s parni protitlakou turbinou [2]

Legenda:
L 1 - parni kotel

2 - parni turbina

5 - spottebi¢ tepla

D

3 - napajeci nadrz

4 - ohtivac topné vody

5 - spotiebic tepla

6 - kondenzator

7 - chladici véz

Obr. A 2 - 2: Schéma kogenerace s parni kondenzacnf turbinou [2]

2.2 Kogenerace s plynovou turbinou

Palivem je zde nejcastéji zemni plyn, ktery je za vysokého tlaku spalovan ve spalovaci

komote. Spaliny vznikajici hofenim proudi vysokou rychlosti do plynové turbiny, kde
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se jejich tlakova energie transformuje na energii mechanickou (Obr. 2-3). Tato energie
se vyuziva jednak pro pohon turbokompresoru, ktery je nezbytny pro stlaCovani
spalovaciho vzduchu, ale také pro pohon elektrického generatoru. Jak turbokompresor,
tak také elektricky generator jsou umistény na jedné hiideli spole¢né s parni turbinou.
Spaliny expandujici v turbiné se daji velmi vhodné vyuzivat pro dalsi pouZiti. To je
umoznéno dostateCnym tlakem 1 teplotou, ktera dosahuje mnohdy teploty nad 500°C.
Vyuziti 1ze nalézt naptiklad pro vyrobu horké vody nebo pary pro vytdpéni, paru pro
technologické ucely nebo piehfatou paru pro pohon parni turbiny. Abychom mohli
plynovou turbinu takto vyuZzivat, je zapotfebi za ni zapojit do okruhu také kotel na

odpadni teplo. [10]

Legenda:

1 - spalovaci turbina
2 - kotel na odpadni teplo
3 - spotiebic€ tepla

Obr. A 2 - 3: Schéma kogenerace se spalovaci turbinou [2]

2.3 Paroplynova zarizeni

Varianta, kdy pomoci plynové turbiny a kotle na odpadni teplo vyrabime paru pro
pohon parni turbiny se oznacuje jako paroplynové =zatizeni. Takovéto zatizeni
predstavuje jeden z nejefektivnéjsich zplisobli vyroby elektfiny s dosahovanou u¢innosti
ptes 60%. Pfi zapojeni teplarenské parni turbiny Ize provozovat paroplynovou jednotku

jako kogeneracni s vyssi celkovou ucinnosti.

Investi¢ni nédklady na vybudovani a provoz paroplynové jednotky ji predurcuji k pouziti
ve vétsich tepelnych centralach s vykonem v desitkdich MW. I ptes tyto velké investi¢ni

naklady roste popularita tohoto zafizeni nejen u nés ale také ve svéte. [10]
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Legenda:

1 - spalovaci turbina
2 - parni turbina

3 - spalinovy kotel

4 - spotiebic tepla (horké vody)

5 - spotiebic tepla (pary)

Obr. A 2 - 4: Schéma kogenerace se spalovaci turbinou v paroplynovém provedeni [2]

2.4 Kogenerace s pistovymi spalovacimi motory

Tento typ kogeneracniho zafizeni pouziva jako primarni jednotku spalovaci motor.
Primarni jednotka je tvofena pistovym motorem s vnitinim spalovanim téméf shodnym
s klasickymi spalovacimi motory pouzivanymi napi. u automobilové nebo trakcni
dopravy. Uplatiuji se 2 typy motorti, které se déli dle zplisobu zapaleni smési vzduchu

a paliva ve valci. Motory tedy délime na:

e vznétoveé motory

e zazehové motory

U vznétovych motorti dochazi k zapaleni smési samovznicenim paliva pii kontaktu
s horkym vzduchem. Tento typ motoru disponuje uc¢innosti mezi 35 az 45%. Maximalni

vykon se pohybuje okolo 25 MW.

Zapalenim smési u zdzehovych motorti dochazi pies elektrickou jiskru. U¢innost t&chto

motorl je jen o malo niZ$i nez u vznétovych a pohybuje se okolo 27 az 43%.

Aby mohl byt pouzit spalovaci motor v kogeneracni jednotce, musi dojit k jeho uprave
na zemni plyn. Takto lze upravit jak motory vznétové, tak i zazehové. Uprava se

nejcastéji tyka palivového systému a spalovaciho prostoru.
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Nutnym opatfenim u spalovacich motort je jejich umisténi na podlozku tlumici vzniklé
vibrace. Také se musi vyfeSit problematika celkem vysoké hlu¢nosti. Ta se nejcastéji
feSi protihlukovym krytem. DalSi problematickou oblasti je mazéani tfecich ploch.

Vzhledem vysoké obtiznosti dochézi k rychlejSimu opotiebeni a CastejSim odstavkam.

Jednim z nejvhodnégjSich zplsobii vyuziti spalovaciho motoru je jeho nasazeni
v teplarenstvi, jelikoz pti pohonu elektrického generatoru, motor produkuje velké
mnozstvi odpadniho tepla. Toto teplo vznika pfi chlazeni motoru (bloky valct a hlavy
motoru), dale pii chlazeni mazaciho okruhu a v neposledni fad¢ se toto odpadni teplo
vyskytuje 1 ve spalinach. Chlazeni oleje je provadéno tzv. vodnim chladicim okruhem,
ktery olej chladi a tim padem piebira jeho tepelnou energii do sebe. Tato jiz topna voda
muize dosahovat teploty az kolem 80°C. Zapojime-li do okruhu také specialni vyménik
pro odbér tepla z chlazeni bloku motoru a hlav valct, je mozné doséhnout teploty topné
vody 100 az 110°C. Takto vysokych teplo lze ovSem dosahnout jen v piipadé, Ze je
topny okruh proveden jako tlakovy. Vyhodnéjsi feSeni, vzhledem k tlakovym pomérim
v primarnim chladicim okruhu je spokojit se s teplotou okolo 90°C. Pokud je dan
pozadavek na vyrobu tlakové vody o teploté nad 100°C nebo na vyrobu pary, je vhodné
to provadét ve vymeéniku vyuZzivajici teplo spalin, které dosahuji teplot mezi 400 az

540°C.
Nejcastéjsi zpusoby vyuziti tepla ze spalovacich motorti jsou nasledujici:

e ohfev sekundarni otopné vody pfi teplotnim spadu 90/70°C,

e u modernich primarnich tepelnych siti s nizkymi teplotami otopné vody a
kvantitativni regulaci,

e ohfev primarni vody na teploty 110 az 130°C,

e vyroba pary o niz§im tlaku,

e kombinace suseni vyfukovymi spalinami a piimy ohiev TV

e predehfev napajeci vody parnich kotli,

e chladici zafizeni,

e paroplynova zatizeni

e adalsi...
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Nejvyhodnéjsim vyuzitim odpadniho tepla motorti je prvni varianta, kdy odpadnim

teplem ohtivame sekundarni okruh vody na vytapéni s ptivodni teplotou 90°C. Vyroba

pary se potyka s jistymi technickymi potizemi a vyplaci se vétSinou pouze v ptipadech,

kdy je dan pozadavek na soucasnou dodavku tepla v pafe 1 v teplé vodé. V takovémto

ptipad¢ je topna voda vyrdbéna z tepla blokii motort, hlav valc nebo turbodmychadla

a para se vyrabi diky teplu vyfukovych plyni. Tlak pary musi respektovat pozadavek na

dostatecné vychlazeni spalin a proto nemtize byt pfili§ vysoky. Tento pozadavek lze

obejit vloZzenim dal§itho vyméniku do spalinové cesty, ktery miize spaliny vychlazovat

a ziskanym teplem ohfivat napiiklad teplou vodu. Toto feSeni se aplikuje pouze u

zafizeni s vys$Simi vykony. [2]

@ 1

Q

,» ©

a) dodavka tepla ve formé¢ teplé nebo

horké vody

Legenda:

1 - spalovaci motor

2 - elektricky generator

3 - kompresor turbodmychadla

4 - turbina turbodmychadla

5 - okruh chlazeni oleje a bloku valct
motoru s ohfivaky topné vody

6 - chladi¢ stla¢eného vzduchu

b) dodavka tepla ve formé horké vody a

pary

7 - parni kotel

8 - spalinovy ohtivak topné vody
9 - okruh topné vody

10 - spotiebi¢ pary

A - pfivod paliva

B - pfivod vzduchu

C - odvod spalin

Obr. A 2 - 5: Schéma kogenerace se spalovacimi motory [2]
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2.5 Kogeneraé¢ni zarizeni se specialnimi technologiemi

Do této kategorie spadaji primérni jednotky, u kterych probiha v soucasné dob¢ vyzkum
a jejich roz§ifeni neni u nds ani ve svéte piili§ aplikovano. Tato zatizeni byvaji osazeny

primarnimi jednotkami v podobé:

e palivového ¢lanku,
e expanzni plynové turbiny,
e Stirlingova motoru,
e tepelného Cerpadla,

e mikroturbiny.

2.5.1 Priméarni jednotka v podobé palivového ¢lanku

Palivovym c¢lankem rozumime galvanicky clanek, ktery je schopen pifimé premény
energie obsazené v palivu na elektrickou energii. Zdrojem paliva je nejcastéji vodik,
ktery ve spolupraci se vzduSnym kyslikem a elektrolytem miiZze exotermnim procesem
vyrabét elektrickou energii pfimo. Odpadnim produktem palivovych ¢lankt je voda
popft. jeji para. Proces probihd tak, Ze na porézni anodé pokryté vrstvou katalyzatoru je
Stépen vodik na protony a neutrony. Vzniklé protony prochéazeji elektrolytem ke katodé¢,
ktera je rovnéZ pokrytd katalyzatorem a tam reaguji s adsorbovanymi kyslikovymi
atomy za vzniku vodni pary. Elektrony protékaji elektricky vodivou anodou

a uzavienym okruhem jako elektricky proud.

Palivové ¢lanky lze rozdé€lit podle pracovni teploty a pouzitého elektrolytu do péti
skupin, ale pouze tfi z nich jsou vhodné pro uplatnéni v kogeneracnich jednotkach. Jsou

to:

e PAFC (Phosporic Acid Fuel Cells) — zde je jako elektrolyt vyuzit roztok
kyseliny fosforecné. Pracovni teplota cca 200°C, ti¢innost okolo 50%.

e MCFC (Molten Carbonate Fuel Cells) — elektrolyt je zde tvofen tavenymi
uhli¢itany. Pracovni teplota cca 600°C, G€innost okolo 60%.

e SOFC (Solid Oxide Fuel Cells) — pracuji s pevnym elektrolytem keramickym
materidlem na bazi ZrO,. Teplota 600 — 1 000°C, uc¢innost cca 60%. [2]
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odpadni

plyny
nizkopotencialni teplo
pro spotfebitele

zemni
plyn

procesni Sy‘stém’ G ]
! alivowych elektricky %\)
== cdnotka —_— palivovy :[> el

piyn ¢lankd

bohaty H,
procesni para | vzduch

Obr. A 2 - 6: Schéma kogenerace s palivovymi cldnky [2]

2.5.2 Primarni jednotka s expanzni plynovou turbinou

Jednd se o zafizeni s minimalnimi ekologickymi dopady na Zivotni prostiedi. V tomto
zafizeni je elektrickd energie vyrabéna tak, Zze zemni plyn odebirany s dalkovych
vysokotlakych plynovodii expanduje v expanzni turbiné. Ta se osazuje v mistech
regulac¢nich stanic, kde tlak plynu pfechazi na hodnoty stfedo aZ nizkotlakych rozvodi.
Osazenim expanzni turbiny zamezime také energetickym ztratdm, které vznikaji pokud
se tlak plynu reguluje redukénimi armaturami. Tlak v téchto dalkovych rozvodech se
pohybuje mezi 2 az 7 MPa a teplota je podobna teploté¢ okoli ale pii expanzi dale
dochazi ke sniZovani teploty plynu. SniZeni teploty je imérné vstupnimu a vystupnimu
tlaku a také nesmi klesnout pod bod mrazu z divodu namrzani potrubi a tvorby
plynovych kondenzatli. Proto je nutno zemni plyn ohiat pfed vstupem do expanzni
turbiny (tento ohtev probiha i v piipad¢ pouziti redukénich ventilll) externim zdrojem

tepla.

Ohtev plynu pied expanzi je dulezitou soucasti celé technologie a muze byt proveden

nasledujicimi zptisoby:

e horkou vodou ptipravenou mnohymi zpiisoby (kotel, tepelné ¢erpadlo...),
e parou odebiranou z protitlaku nebo odbéru turbiny,
e vyfukovymi spalinami,

e odpadnim teplem spalovaciho motoru. [2]
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O
5 -
<
1
a) horkovodnim kotlem b) spalovacim motorem
Legenda:
1 - expanzni turbina s generatorem 4 - redukéni armatura
2 - horkovodni kotel / spalovaci motor s 5 - VT plynovod
generatorem

6 - NT plynovod
3 - vyménik plyn - voda

Obr. A 2 - 7: Schémata obvyklého ohievu zemniho plynu pred expanzi [2]

2.5.3 Primarni jednotka se Stirlingovym motorem

Témeét zapomenuty typ motoru naSel své nejvetsi uplatnéni u stacionarnich zdroji,

kterymi mohou byt také kogenera¢ni jednotky.

Motor ma 2 komory — chladnou a teplou, které jsou tvofeny dvéma valci, mezi kterymi

probiha vyména pracovni latky. Hiidele jsou pootocené vici sobé o 90° a otaceji se

synchronné. Jednotlivé polohy (1,2,3,4) a pracovni cyklus motoru je zndzornén na obr.

2.8. Cyklus zac¢ina v poloze 1, kdy je levy pist v dolni poloze a zaroven objem levého

valce je zcela zaplnén chladnou pracovni latkou. Pravy pist se nachazi v poloviné

zdvihu a objem latky vypliujici valec je vice nez z poloviny vyplnén horkou pracovni

latkou. Tento stav odpovida bodu 1 v p-V diagramu, kdy pracovni latka vypliuje pies

3/4 objemu valcl a je spiSe chladna. Aby se pracovni latka dostala do polohy 2, je

zapotiebi, aby pravy pist pretlacil pracovni latku pfes regenerator a chladic, v némz se
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pieda teplo levému valci. Pfi tom dochézi ke kompresi a v bod¢ 2 objem pracovni latky
tvoti pouze 1/2 objemu levého vélce. Pfi zmén€ mezi body 2 a 3 je pracovni latka
pfemistovana zpét do pravé komory za konstantniho objemu a navic je ohiivakem
ohfivana na vyssi teplotu. Pfi zméné polohy z 3 do 4 probiha expanze, objem pracovni
latky se zvétSuje, médium proudi do pravého valce pres ohiivak, ktery opét zvysuje jeho
teplotu. Tento d¢j ukoncuje cely proces v poloze 4 a médium opét zaujima 3/4 objemu
obou valct a pracovni latka je pietlacena do levého valce pii otadCeni hiideld mezi
polohami 4 a 1. V prib¢hu celého cyklu se pracovni latce vétsi mnozstvi tepla doda
v ohfivdku a mens$i mnozstvi se odvadi pomoci chladi¢e a vysledny rozdil je odveden
z motoru formou prace. Popsané déje jsou idedlni, skutecné déje se mohou lisit. Jako

pracovni latka se nejCastéji pouziva helium nebo vodik.

Existuje mnoho typovych tfad Stirlingova motoru ale vétSina dosahuje parametru tlaku
okolo 15 az 20 MPa, teploty 630 az 730°C a elektrickd 0U¢innost u motoru

s jednotkovym vykonem mezi 8 az 25 kW se pohybuje v rozmezi 30 az 33%.

Teplo pro topné ucely se z jednotky odebira ptes chladi¢ spalin z motoru. [2]

studeny

prostor chlazeni ohfev horky

prostor

L e

regenerator

Obr. A 2 - 8: Princip prdce Stirlinaova motoru [2]
2.5.4 Primarni jednotka s tepelnym cerpadlem

Skute¢nost ptfechodu tepelnych zdroji z tuhych paliv na paliva plynna dava
kogeneracnim jednotkdm velkou moZnost uplatnéni na trhu. Tato moznost je také dana

vysokou ekologi¢nosti a pomérné€ dobrymi ekonomickymi ukazateli. Tyto ekonomické
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ukazatele lze jesté zvysit zafazenim tepelného Cerpadla. Jednou z podminek ovsem je,

ze musi byt k dispozici vhodny zdroj nizkopotencionalniho tepla.

Tepelné Cerpadlo je zafizeni, kterému kdyz dodame urcitou dopliikovou energii, je
schopno zvysovat latkam tepelnou energii. Jako doplitkova energie je zde myslena prace

kompresoru na elektricky nebo motorovy pohon.

Princip tepelné¢ho Cerpadla je znazornén na obr.2.9. Teplo je pfivadéno do vyparniku,
v némz se pracovni latka odpafi. Syté pary pracovni latky jsou stlaceny kompresorem
a nasledné vedeny do kondenzatoru. V kondenzéatoru pieda pracovni latka svou tepelnou
energii do teplovodniho okruhu a tim zkondenzuje. Aby se tlak pracovni latky shodoval
s tlakem ve vyparniku, musi pracovni latka projit ptes Skrtici ventil. Touto redukci
dojde k caste¢nému odpateni a pracovni latka vstupuje do vyparniku ve stavu mokré

pary a ob¢h se opakuje.

Zdrojem tepla pro tepelné cerpadlo mize byt energie z vody, zemé nebo ze vzduchu.

2 .
. _\ Legenda:
1
: : : 5 1 - kompresor
4 ! 2 - kondenzator
M 3 - vyparnik

4 - Skrtici ventil

! . 3 5 - pohonna jednotka (motor)

A - zdrojova voda

B - topna voda

Obr. A 2 - 9: Zjednodusené schéma principu tepelného cerpadla [2]

Pokud bychom chtéli zapojit tepelné cerpadlo do technologie pro CZT, narazime na
urcité komplikace. Je zde napiiklad pozadavek, Ze teplota pracovni latky ve vyparniku
musi byt mensi nez je teplota zdrojové vody a naopak teplota v kondenzatoru musi byt
vétsi nez teplota ohfivané vody v CZT. Pokud budeme sledovat parametr topného

faktoru, je pro jeho dostate¢nou velikost ddna podminka, Ze rozdil pracovnich teplot
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latky ve vyparniku a v kondenzatoru musi byt co nejmensi. Toho lze napiiklad
dosahnou, pokud teplota zdrojového média bude co nejvyssi (napt. geotermalni voda,
plyn a dalii odpadni produkty z COV) a zarovei pozadavek na teplotu otopné vody co
nejnizsi. Kvili témto omezenim nachézi tepelné Cerpadlo uplatnéni piedevsim v téchto
aplikacich:

e ohfev topné vody v nizkoteplotnich sekundarnich sitich,

e predehiev topné vody v systémech s teplotami vystupni vody 70 az 110°C,

e ohfev nebo predehiev teplé vody.

Ohftev topné vody muize byt zajistén odpadnim teplem ze spalovaciho motoru. Pii stejné
teploté topné vody z celého agregdtu miize byt pro zvySeni topného faktoru a celého
topného vykonu sniZena teplota vody za kondenzitorem TC oproti piedchozimu
ptipadu. Schéma zapojeni TC na nizkoteplotni otopny systém je uveden na obr.2.10.
Zdrojova voda se ochlazuje prichodem pies vyparnik na teplotu 10 az 15°C. Topna
voda se v kondenzatoru ohtiva z teploty 40 az 45°C na teplotu 60 az 65°C. Dalsi

zvySeni je mozno provést ve vymeéniku vyuzivajici teplo z motoru. [2]

N Q @ st

s 1 - tepelné Cerpadlo

A

B
1 _1 l | )
2 - spalovaci motor s vymeéniky
2 viir ,
M 3 pro vyuziti odpadniho tepla
I [ 3 - okruh topné vody

A - zdrojové voda

— B - palivo

A

0br. A 2 - 10: TC s plynovym motorem vyuzivané pro oht'ev topné vody [2]

2.5.5 Primarni jednotka s mikroturbinou

Mikroturbiny jsou plynové turbiny malého vykonu ale s vysokymi otackami, které

pfiSly na trh po dlouhych vyzkumnych materidlovych pracich. Turbina s generatorem
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a kompresor mohou byt umistény bud spolecné¢ na jedné hiideli, nebo kazdy
samostatné. Pokud tyto prvky osadime na jednu htidel, je nutno pouzit
vysokofrekvenéni generator s naslednou Upravou parametra elektrické energie, protoze
mikroturbina pracuje s otdckami kolem 100 000 ot./min. Pokud osadime kazdy prvek
samostatné dostdvame dvouhtidelové provedeni, které ovSem obsahuje vice rotacnich
Casti. Na htidelich v obou piipadech mohou byt osazena olejova nebo vzduchova
loziska. U vzduchovych lozisek odpada olejové hospodaistvi turbiny. Jsou osazeny
radidlnim kompresorem a tim, Ze pracovni latka proudi v radidlnim sméru, dochdzi k
uspofe mista, mensim tepelnym ztratdm a vyssi G€innosti. Celkova G¢innost se pohybuje
mezi 65 az 85% ale pfi osazeni spalinovym vyménikem klesa elektrickd uc¢innost o cca
10 az 15%. Pouzitim spalinového vyméniku pro ptedehtev spalovaciho vzduchu
(rekuperator) se vyrazn¢ zvySuje ucinnost ale také snizuje teplota vyuzitelnd pfii

dodavce tepla. Toto teplo mlize byt vyuZzito napiiklad na:

e ohfev teplé vody,

e ohfev topné vody,
e absorp¢ni chlazeni,
e Upravu vzduchu,

e technologické potieby. [3]

vyménik

palivo

ook 4 P,
- spalinoyy
T&=T, vyménik
vatnch| | 3
|

B B &

kompresor turbina elektricka energie

Obr. A 2 - 11: Schéma kogeneracni jednotky s mikroturbinou [3]
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2.10 Porovnani primarnich jednotek

V této kapitole bud provedeno shrnuti a porovnani primarnich jednotek. Uvedené tidaje

hraji kli¢ovou roli pii volbé primarni jednotky i volbé celé kogeneracni technologie.

Tab. A 2 - 1 Kogeneracni jednotka s parni turbinou [3]

vysoka celkova ucinnost nizky teplarensky modul

velky vykonovy rozsah pomaly start

flexibilni teplarensky modul béhem provozu

MoZnosti uplatnéni

pozadavek na paru o vysokych parametrech pro technologické ucely

u zdroje vysokopotenciondlniho tepla (spalovny odpadd, pece ...)

Tab. A 2 - 2 Kogeneracni jednotka s plynovou turbinou [3]

vysoka spolehlivost, ktera dovoluje maly pocet vyrabénych vykonl ve vykonovém
neprerusovany chod rozsahu

rychlost otacek blizka pozadované frekvenci  spalovani plynu pfi vysokém tlaku

vhodny energeticky pomér mald ucinnost pti nizkém zatizeni

variabilita paliv i jejich kombinace s rGstem teploty klesa vykon

Moznosti uplatnéni

velka potreba stfedo/vysokotlaké pary nebo vody o teploté nad 140°C
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Tab. A 2 - 3 Kogeneracni jednotka s paroplynovym zarizenim [3]

zvySena vyroba elektrické energie poZadavek na kvalitni palivo

mensi zastavéna plocha hlu¢nost

snadnéjsi optimalizace provoznich rezim

Siroka skala uplatnéni dana variabilitou konstrukéniho provedeni

plynové teplarny, elektrarny s vysokymi vykony

Tab. A 2 - 4 Primdrni jednotka se spalovacim motorem [3]

vysoka ucinnost musi byt chlazeny i kdyz se nevyuziva teplo

Siroky vykonovy rozsah naklady na udrzbu

dobré sledovani zatéze

pouziti vice paliv

Moznosti uplatnéni

pozadavek na vodu o nizkych a stfednich parametrech nebo paru o nizkych parametrech

Tab. A 2 - 5 Kogeneracni jednotka s palivovym Cldnkem [3]

nizké emise i hluk naklady

kratkd doba vystavby dlouha startovaci doba

MozZnosti uplatnéni

vystup nizko i vysokopotenciondlniho tepla v zavislosti na pouzitém ¢lanku
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Tab. A 2 - 6 Kogeneracni jednotka s expanzni plynovou turbinou [3]

minimalni energetické naroky potieba vysokotlakého rozvodu plynu

variabilita pouzitého plynu

Moznosti uplatnéni

Tab. A 2 - 7 Kogeneracni jednotka se Stirlingovym motorem [3]

neni potfeba dodatecny zdroj tepla mensi zkusenosti u nizsich vykon

nizké emise vysoké investi¢ni naklady

modulové reseni pouziti specialnich materiall - cena

pfi pozadavcich na nizky hluk

mikrokogeneracni jednotky

Tab. A 2 - 8 Kogeneracni jednotka s tepelnym cerpadlem [3]

ekologicky zdroj sloZité uréeni topného faktoru

nizka hlucnost maly vybér TC s plynovym spalovacim motorem

pfi pozadavcich na nizky hluk

vyroba teplé nebo topné vody, chladu
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Tab. A 2 - 9 Kogeneracni jednotka s mikroturbinou [3]

vysoka spolehlivost naklady

jednoduchd instalace

mala hmotnost i hluk

MozZnosti uplatnéni

moznost doddvky elektrické energie do sité
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3. OBLASTI VYUZITi KOGENERACNICH TECHNOLOGII

Kogenera¢ni technologie lze v soucasné dob¢ vyuzivat pro velmi Siroky okruh jak
fyzickych, tak i pravnickych subjektd. Mezi fyzickymi osobami se nejcastéji jedna
o vlastniky vétsich rodinnych domti, ktefi kogeneraci uSetii naklady za teplo a elektiinu.
U préavnickych subjektl je oblast vyuziti mnohem SirSi. Je to ddno vykonovym
rozsahem kogeneracni jednotky, ktery dokéze pokryt potfeby elektiiny a tepla malé
administrativni budovy nebo hotelu, ale zaroven najde své uplatnéni i u teplarny nebo

elektrarny o vykonu n¢kolika MW.

3.1 Tepelné zdroje centralizovaného zasobovani teplem

Centralizované zasobovani teplem je pojem, kterym oznacujeme dodavku tepla pro
vytapéni a ohiev teplé vody, které probiha v centralizované vytopné a ke kone¢nym
spotfebitelim je dodavano déalkovymi rozvody. Vykonovy rozsah se pohybuje dle
meéstské aglomerace, do které je teplo dodavano. U mensich sidlist’ dosahuje nékolika
MW a u velkych méstskych aglomeraci se muze pohybovat i fadu desitek MW.
Vytapéni probihéd okolo 250 dnil, kdy trva otopné sezéna. Kvili Spickového charakteru
odbéru tepla je doba maximalniho tepelného vykonu jednotky okolo 2 000 hodin.
Kogeneracni zafizeni se ovSem musi kvuli navratnosti navrhovat na niz§i vykon
a zbyvajici vykon je pokryt Spickovymi kotli. Pfijatelny vykon je okolo 30 — 40%
maxima, kdy jednotka miize byt v provozu pfiblizn€ 3 500 az 4 000 hodin. Pfiprava
teplé vody vyzaduje tepelny vykon 15 — 30% maximalni potfeby a doba vyuziti mize
pfesahovat 6 000 hodin. Pro takovéto pozadavky musi byt kogeneracni jednotka
osazena s odpovidajicim vykonem a taky dostate¢né¢ vydatnym zdrojem, nejcastéji

zemnim plynem.

V CR je v provozu velké mnozstvi centralizovanych zdrojii at’ uz ve formé teplaren
nebo vytopen. Spole¢nym znakem téchto zdroju je jejich palivo. Tim je obvykle hnédé
nebo ¢erné uhli ale v posledni dob€ ptibyva zdroji na zemni plyn. V teplarnach obvykle
nachazeji uplatnéni kogeneracni jednotky s parni protitlakou i odbérovou kondenza¢ni
turbinou. Osazeni kogeneracniho zdroje do vytopny je vhodné pouze v piipade, Ze

palivem je zemni plyn nebo biomasa. V takovémto piipadé¢ se nejCastéji setkdme
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s kogeneracni jednotkou se spalovacim motorem nebo turbinou. U nejvétSich soustav
pak 1 s paroplynovym zatizenim. Pro samostatny ohfev TV se vétSinou vyuzivaji mensi

spalovaci motory.

Po tipadku budovani velkych sidlist’ poklesla také poptavka po zdrojich centralizované
dodavky tepla. Kogenerace ma v tomto sméru Sanci k uplatnéni pouze pii rekonstrukci
tohoto zatizeni. Jako palivo se pro nové kogeneracni zatizeni vyuZziva nejcastéji zemni

plyn nebo biomasa. [2]

3.2 Kondenza¢ni elektrarny s moznosti dodavky tepla

Pokud se v blizkosti kondenza¢ni elektrarny nachazi objekt s vysokou potiebou tepla,
jsou timto vytvofeny idealni podminky pro vyuziti kogenerace. Uz v dnesni dob¢ byla
vétSina stavajicich elektraren upravena timto zpisobem. Takto modifikovana elektrarna
dosahuje diky vysokym parametrim pary pomérné vysokého teplarenského modulu
vyroby elektrické energie. Obvykly tepelny vykon se pohybuje okolo 3 000 MW.
Z hlediska financovani nejsou ndro¢né prestavby elektraren na novy zdroj ale predevsim

budovani dalkovych rozvodi tepla, které byvaji nejCastéjsim omezujicim faktorem. [2]

3.3 Budovy a objekty obanské vybavenosti

Tyto objekty byly casto piehlizeny z divodu malych pozadavkd na vykon zdroje. V
poslednich letech se s nastupem kogeneracnich jednotek se spalovacim motorem dati
uspokojit 1 tuto skupinu objektl. Tato zafizeni jsou souhrnné oznacovana jako
mikrokogeneracni jednotky. Vykonovy rozsah téchto jednotek je od 1 do 10 kW
elektrické energie a tepelny vykon se pohybuje v rozmezi 5 az 30 kW. Pokud
nehovofime pifimo o mikrokogeneracnich jednotkach jsou vykony téchto jednotek
pfiblizné€ o tad vyssi. Nejcast&jsi uplatnéni téchto jednotek je uvedeno v nasledujicich

odstavcich. [2]
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3.3.1 Rodinné domy a menS$i komplexy obytnych budov

Jedna se o objekty, které teplo vyuzivaji pro vytapéni a ohtev teplé vody. Ro¢ni doba
vyuziti maximalni potfeby tepla (vytapéni) je pomérné mala a jeste¢ mensi je podil
potieby elektrické a tepelné energie. V tomto piipadé o vhodnosti nasazeni kogeneracni
jednotky nejvice rozhoduje distributor elektrické energie, ktery stanovi vykupni cenu
atim 1 celkovou dobu navratnosti investice. NejCastéji jsou jednotky osazeny
spalovacimi motory, ale zacinaji se na trhu objevovat i jednotky se Stirlingovym
motorem nebo plynovou mikroturbinou. Ackoliv téchto aplikaci zatim neni mnoho, do

budoucna se piedpoklada rust téchto zdrojii energie. [2]

3.3.2 Hotely a penziony, vysokoskolské koleje

Pti1 dostate¢né kapacité lizek (cca 50) jsou hotely a penziony dal§im vhodnym mistem
instalace. Tyto objekty maji dostatecné¢ velkou potiebu teplé vody, v ptipadé
klimatizace 1 vody chladici (zde se osazuje trigeneracni jednotka), a to v prubehu celého
roku. I potieba elektfiny je dostatecné vysoka a rovnomérné rozlozena do celého dne.
Mistem spotieby téchto energii byvaji Casto sauny, bazény, pradelny atd. Jednotky zde
nasazené mivaji elektricky vykon v rozsahu 15 az 100 kW a obvykle byvaji osazeny

spalovacim motorem. Zpravidla neni nutno pocitat se zdlohovanim elektrické energie.

Vysokoskolské koleje mivaji také vysoké pozadavky na dodavku tepla a elektrické
energie, ale ta je vyuzivana pouze v dob¢ Skolniho roku. V obdobi prazdnin poptavka

po téchto energiich vyrazné klesa. [2]

3.3.3 Nemocnice

Osazenim kogenera¢ni jednotky 1ze v nemocnici nahradit velké mnozstvi zatfizeni pro
vyrobu tepla a teplé vody a také elektrické energie a v piipad¢ osazeni trigeneracni
jednotky také zdroj chladu. Jednotku Ize nastavit 1 na ostrovni provoz, takze v ptipadé
vypadku elektrické energie nahradi agregat pro vyrobu elektfiny. Jednotku
v nemocnicich 1ze provozovat po dlouhou dobu na hodnoté jmenovitého vykonu,

protoze potieba energii je o vikendech a statnich svatcich jen o néco malo nizsi nez ve
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vSedni dny. Kvalifikaci pracovnikii pro udrzbu a provoz stavajicich zatizeni lze

jednodusSe vyuZit i pro provoz kogeneracnich jednotek. [2]

3.3.4 Administrativni budovy a Skoly

Tato oblast je méné vhodnad k nasazeni kogeneracni technologie z divodu velkych
pfebytkli tepla v letnich mésicich. Tato skutecnost jde opét vyieSit osazenim
absorp¢niho chlazeni, které bude v 1ét€ klimatizovat budovy. Dal$im negativem je
omezeni provozni doby pies vikendy a u Skol také v obdobi Skolnich prazdnin.
Limitujicim faktorem u téchto budov byva potieba elektrické energie. Pti rozhodovani o
vhodnosti osazeni jednotky hraje dtlezitou roli dikladné zpracovand financ¢ni rozvaha. I
pies doposud maly pocet osazenych jednotek v téchto budovach lze predpokladat jejich

postupné rozsifovani hlavné ve spojeni spalovaciho motoru s absorpnim chlazenim. [2]

3.3.5 Obchodni domy

Tyto objekty jsou naopak velmi vhodné pro osazeni kogeneracni (trigeneracni)
technologii. Je to pfedevsim z diivodu zna¢né potieby tepla pro vytapéni a klimatizaci
a také velké spotieb¢ elektrické energie pouzivané pro osvétleni, pohon ventilatord,

eskalatort, provoz pocitacu atd. [2]

3.3.6 Bazény, rekreacni a sportovni stirediska

Dalsi vhodna oblast pro uplatnéni kogenerace. Opét zde miizeme pocitat s velkymi
pozadavky na teplo, které se vyuziva pro vytapéni objektu, bazénové vody, vody ve
sprchach. I pozadavky na elektrickou energii jsou celkem vysoké. Zde se nejvice uplatni
v osvétleni, pohonu cerpadel vody v bazénech, ale tfeba také v saunach. Pozadavky na
energie jsou v prubéhu roku vysoké a relativné neménné. Pro navrh jednotky osazené na

bazéné je rozhodujici spotieba elektiiny za 14 az 16 hodin denniho provozu bazénu. [2]
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3.4 Prumyslové objekty

O vhodnosti nasazeni kogeneracni technologie v primyslovém podniku rozhoduje
predevsim oblast ptisobeni tohoto podniku. Nejcastéjsim zdrojem tepla v primyslovych
podnicich byly nejcastéji vytopny nebo teplarny, které jako palivo pouzivaly prevazné
uhli. V soucasné dobé vétsina teplaren prechdzi na plynna paliva. Zavodni teplarny jsou
vybaveny nejcastéji protitlakymi nebo kondenza¢nimi turbinami s regulovanym
odbérem pary ale piibyva teplaren se spalovacimi motory nebo se spalovacimi

turbinami a to i v paroplynovém provedeni.

Nejvhodnéj$im typem objektu je zavod s vicesménnym provozem, kde je zaroven velka
poptavka po technologickém teple. Takovéto jednotky se dimenzuji tak, aby
v maximalni mozné mife byla elektrickd energie spotfebovdna v podniku a zaroven
i vyrobené teplo nasSlo dostatecné uplatnéni. Jednotky se spalovacimi motory lze
uplatnit paralelnim zapojenim ke stavajicim plynovym kotlim, nebo sériové jako prvni
stupenn ohfevu teplé, topné nebo technologické vody. Pokud je mozné jednotku
provozovat po dobu otopného obdobi, je vhodné volit jednotky vyssSich vykont.
V opa¢ném piipad¢ je nutno uvazit celoro¢ni potfebu teplé vody a provoz v otopném

obdobi. [2]

3.4.1 Chemicky a papirensky primysl

Chemicky primysl lze povazovat za vhodny pro osazeni kogeneracni jednotky,
piedevsim se spalovacimi motory. Je to dano vysokou potiebou technologického tepla
ve formé¢ pary. Potieba tepla byva vysoka a zaroven rovnomérné rozlozend do celého
dne i roku a je bez vétsich vykyvi. Vykyvy se mohou objevovat o vikendech a svatcich
a v nékterych castech dne. Pomér potieby elektrické energie k energii tepelné je stiedni

az velky a také rovnomérné rozlozeny do celého dne. [2]

U papirenského priamyslu se setkdme s podobnymi pozadavky, jako u chemického
pramyslu. Nejvétsi kotelny téchto podnikli casto disponuji nékolika protitlakymi
parnimi turbinami. Z tohoto divodu lze s vyhodou vyuzit jednotku se spalovaci

turbinou v paroplynovém provedeni. [2]
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3.4.2 Keramicky a cementarsky pramysl

Specifika tohoto priimyslu dovoluji vyuZzivat teplo pfimo ve formé spalin, coz lze
jednoduse zajistit osazenim kogeneracni jednotky se spalovacimi turbinami. Jedna se
tedy o vhodné odvétvi primyslu a to i z hlediska potieby tepla, ktera byva diky

vicesménnému provozu rovnomérna a také potieba elektfiny je dosti vysoka. [2]

3.4.3 Potravinarsky priamysl

Nejcasteji se zde uplatiuji jednotky se spalovacimi motory. Teplo se vyuziva predevsim

pro ohfevy, vateni i suSeni. Také provoz byva vétSinou vicesménny. [2]

3.4.4 Strojirensky primysl

Na rozdil od vyse uvedenych odvétvi priimyslu se strojirensky primysl zcela nehodi pro
nasazeni kogeneracni technologie. Je to dano nizkou pottebou tepla mimo otopné
obdobi, kdy jedinym vyuzitim byva ohtev teplé vody. Oproti tomu potieba elektrické
energie byva v téchto podnicich vysoka. Zarovenl obvykly jednosménny provoz nemuize
zajistit dobré ekonomické vysledky. Nejcastéji 1ze osadit kogeneracni jednotku pouze

na ohtev teplé vody a to ptfedevsim se spalovacim motorem. [2]

3.5 Cistirny odpadnich vod

Cistirny odpadnich vod jsou jednoznaéné nejvhodngjsi oblasti uplatnéni kogeneraéni
technologie. Casto byva kogeneraéni jednotka jiz souéasti celého technologického cyklu
¢isténi odpadnich vod. Jeji vlastnosti 1ze uplatnit pro elektricky pohon technologickych
agregatll, teplo se vyuziva pro vyhfivani Cistirenského kalu a navic jako palivo pro
jednotku lze vyuzit kalovy plyn, ktery je vedlej$im produktem technologickych procest
¢isténi odpadnich vod. Z tohoto diivodu se nejcastéji uplatiiuji jednotky se spalovacimi
motory nebo turbinami. V soucasné dobé témét vSechny velkokapacitni Cistirny

disponuji touto technologii. [2]
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3.6 Spalovny komunalniho odpadu

Jedna se o zafizeni vyuzivajici druhotné energetické zdroje. Byvaji vybaveny parnimi
kotli se specidlné upravenym spalovacim zafizenim. Je zadouci aby stavajici kotle
s nizkym tlakem pary byly predélany tak, aby bylo dosazeno vysSich parametri pary
(tlak okolo 4 MPa a teplota do 400°C). Investice do ptidavného zatizeni parniho okruhu
dosahuji velmi pfiznivych ekonomickych parametrii. NejCastéji se zde uplatiuji

jednotky s protitlakymi nebo odbérovymi parnimi turbinami. [2]

3.7 Zemédélské a lesnické provozy

Teplo vyrobené kogeneracni jednotkou lze vyuzit pro vytapéni mistnosti, piiprave teplé
vody a také k technologickym ucellim pro potieby suseni. Toto teplo je v souc¢asné dobé
nejcastéji ziskavano spalovanim uhli, dievniho odpadu nebo zemniho plynu v kotlich
bez mozZnosti spolecné vyroby s elektrickou energii. Potencidl maji moderni
kogenerac¢ni technologie vyuZzivajici ve velké mife biopaliva. Uplatni se parni turbiny

malého vykonu, parni i spalovaci motory. [2]
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4. HLAVNI PRVKY KOGENERACNI JEDNOTKY

Kazda kogeneracni jednotka se skldda z motoru, ktery pohani generator elektrické
energie. Pokud se budeme zabyvat kogenera¢ni jednotkou se zadzehovym motorem pro
spalovani plynu, dulezitou casti je také sestava pro dodavku plynu. Déle jednotka
obsahuje vyménik pro chlazeni motoru a dalsi vyméniky pro ziskavani tepla ze spalin.
Jednotka také byva vybavena protihlukovym krytem a neobejde se bez fidiciho
systému. [8]

4.1 Plynova trat’

Plynova trat’ zajist'uje ptivod plynu k jednotce a jeho ptipravu pro spalovani v motoru.
Osazené armatury zajiSt'uji otevirani a zavirani pfivodu plynu, regulaci tlaku plynu na
hodnotu vhodnou pro pfipravu spalovaci smési. Kogenera¢ni jednotka s plynovym
zazehovym motorem je piipojena nejcastéji k nizkotlakému, popft. stiedotlakému
rozvodu plynu. Nejcastéji pouzivanym plynem je zemni plyn ale lze také s vyhodou
pouzivat plyny vznikajici v zeméd¢€lstvi a na Cistirnach odpadnich vod — bioplyn, na

skladkach odpadii — skladkovy plyn nebo lze vyuzivat také dievoplyn.

Plynova trat’ zaclind filtrem, pokracuje pies sestavu plynovych ventili k tzv.
Lhulovému® reguldtoru, ktery snizuje tlak plynu téméf na hodnotu atmosférického tlaku,
ktery je vhodny pro sméSovani se vzduchem. Dale je trat’ osazena regulatorem
bohatosti, po kterém nasleduje sméSova¢ smési plynu se vzduchem. Regulator bohatosti
1ze nastavit bud’ manualné na zékladé namétené hodnoty analyzatorem spalin nebo je
jeho cinnost fizena automaticky v zavislosti na méfeni bohatosti smési plynu se

vzduchem. [8]

4.2 Plynovy motor

Plynovy motor lze povaZovat za nejdileZit&j$i cast kogeneracni jednotky v ohledech
provoznich 1 ekonomickych. Nejcastéji pouzivanym motorem je plynovy spalovaci
motor. Mimo tyto motory lze vyuzivat motory zdzehové nebo motory vznétoveé,

primarn¢ uréeného pro spalovani nafty, které jsou konstrukéné upraveny pro spalovani

39



Kombinovand vyroba tepla a elektrické energie
A. Teoreticka ¢ast

plynu. Tyto motory mohou bud’ pfirozené nasavat spalovaci smés do valci nebo

pracovat jako motory prepliované.

Co se tyce kvality pouzivanych motori z hlediska vykonu a provoznich parametrii, 1ze
se setkat s levné€jSimi tuzemskymi motory nebo s odpovidajici vyssi cenou si pofidit

kvalitngj$i jednotku s motorem zahrani¢niho vyrobce.

Motory tuzemskych vyrobcii vétSinou pochazeji od vyrobcti benzinovych, ale
predevsim naftovych motort, kteti pfichdzeji na trh se svymi vlastnimi koncepcemi
motoru vhodného ke spalovani plynu a umisténim do kogeneracnich jednotek.
Vykonové a provozni vlastnosti 1ze povazovat za velmi dobré pfi porovnani s jejich
nizkou cenou. Jako nejvhodnéjsi se jevi sériové vyrabéné motory velkych tuzemskych
vyrobetl jako je napt. Zetor, Liaz nebo Skoda, kde je $iroka dostupnost nahradnich dila

a servisu.

Motory renomovanych zahrani¢nich vyrobci 1ze z hlediska vykonu nebo provozni
kvality hodnotit na velmi vysoké urovni. Jejich minimalni poruchovost nahrava
bezproblémovému chodu jednotky a dlouhé Zivotnosti. Tato kvalita je ovS§em podlozena
vys$si pofizovaci cenou, ktera je piiblizné 2 — 3 krat vyssi nez vykonové srovnatelny

motor tuzemského vyrobce.

Tab. A 4-1: Srovndni Zivotnosti zdkladnich ¢dsti motoru [8]

motory tuzemskych motory renomovanych
e oty e o)

hlava motoru 4 000 - 6 000 10 000- 12 000

cca 8 000 cca 12 000

pistova skuplnav,,ulozem klikového 25 000 - 35 000 40 000 - 50 000
hridele

500- 1000 2.000-6 000

Zivotnost motoru ovSem velice zalezi na mife pravidelného servisu, ktery ma velky vliv

nejen na motor, ale predev§im na zivotnost jednotky jako takové. [8]

4.3 Generator elektrické energie

Generator elektrické energie se k motoru jednotky pfipojuje pomoci spojky bez

ptfevodovky. Pro niz§i vykony (cca do 100 kW) se pouzivaji levnéjsi asynchronni
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generatory. Asynchronni generatory se pouzivaji z davodii omezeni velikosti
proudovych razl pfi pripojeni. Pfi pouziti asynchronniho generdtoru je nutno pocitat
pouze s paralelnim zapojenim jednotky se siti a s nutnosti omezeni pfipojovacich Spicek

a kompenzaci Gc¢iniku.

Pokud se nechceme omezovat pouzitim asynchronniho generdtoru, lze vyuzivat
generator synchronni. Je sice drazsi, ale nemusime uZ pocitat s vykonovym omezenim.
Vyrabéji se ve dvou provedenich, a to v provedeni jedno nebo dvouloziskovém.
V ptipadé pouziti jednoloziskového generdtoru nepouzivame pro spojeni s motorem
vysoce elastickou spojku, musime ovSem pocitat se zvySenym mechanickym zatizenim
a tim 1 se sniZenim zivotnosti motoru. Tyto generatory se ovSem pouzivaji pievazné
u levnéjSich kogeneracnich jednotek. Pouzivané generatory se osazuji automatickym

fazovanim k siti a také automatickou regulaci ti¢iniku na zadanou hodnotu. [8]

4.4 Vyméniky tepla

Pro efektivni ziskdvani energie z ,,odpadniho* tepla je nutno jednotku osadit vyméniky.
Tyto vyméniky se pouzivaji jednak pro chlazeni motorového okruhu ale také pro

chlazeni odvadénych spalin z motoru. Celkové miize mit jednotka az 4 druhy vyménika.

e vyménik primarniho okruhu,
e chladi¢ oleje,
e gpalinovy vyménik,
e chladi¢ plnici smési,
Mimo tyto vymeéniky se pouzivaji i dalsi vodou chlazené spalinové dily, napt. chlazené

vyfukové potrubi, chlazena skiin turbodmychadla apod. Tyto dily vyrdbi bud sam

vyrobce jednotky nebo jsou piimo osazeny v motoru. [8]

4.4.1 Vyménik primarniho okruhu

Tento vyménik odvadi teplo z chladiciho okruhu spalovaciho motoru a jeho vyuziti je
zakladni podminkou provozu kogeneracni jednotky. Nejcastéji pouzivany vymeénik pro

odvod tepla z primarniho okruhu je typu voda — voda, pomoci kterého se nabiji
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sekundarni okruh — spottebitelti. Kvili malym rozmérim a pomérné nizké cené je
nejvhodnéjsi pouzit deskovy vymeénik ale Ize pouzit jakykoliv vhodné nadimenzovany

vymeénik. [8]

4.4.2 Chladic oleje

Pouziti toho vyméniku neni bezpodmine¢né nutné, je vSak doporuceno jeho osazeni pro
zisk tepla z oleje. Ten ma diky trvale zvySené teploté chladici vody také vyssi teplotu
anavic osazenim tohoto vymeéniku lze dosdhnout snizenim doby pravidelné vymény

oleje.

Nejcastéji se pouziva chladi¢ v trubkovém nebo lamelovém provedeni, ktery byva
soucasti motoru. Zapojuje se do primarniho okruhu pted vstupem chladici vody do

motoru. [8]

4.4.3 Spalinovy vyménik

Pro odniméni tepla ze spalin vyfukovych plynt se pouzivaji spalinové vyméniky. Ty
byvaji konstruovany jako trubkovy vymeénik se spalinami prochazejici vnitikem trubek,
protoZe je pozadovana minimalni tlakova ztrata na strané spalin. Spalinové vyméniky se
umist'uji za turbodmychadlo na stran¢ spalin a na strané¢ vody za vymeénik primarniho
okruhu. Preferovanym materidlem je béZzna konstrukéni ocel, kterd vychdzi 2 — 3 krat
levnéji nez nerezova ocel. Praktické zkuSenosti ukazuji, ze pouziti konstrukéni oceli je

z hlediska zivotnosti vyméniku dostate¢né a proto se jeji pouziti doporucuje. [8]

4.4.4 Chladi¢ plnici smési (tzv. mezichladic)

Stejné jako chladi¢ oleje byva i tento chladi¢ obvykle soucésti motoru. Pouziva se pro
sniZeni teploty plnici smési a tim pfispiva ke spravnému spalovani v motoru. Vyuziti
tohoto tepla je problematické z ditvodu jeho nizsi teploty. Proto se bud’ mafi v externim

chladici nebo jej 1ze vyuzit pro ptedehiev teplé vody. [8]
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4.5 Odvod spalin

Spaliny jsou odvadény z motoru, kde vznikaji hofenim smési plynu se vzduchem pies
spalinovy vymeénik, kde jsou ochlazeny k vystupni pifirubé a odtud spalinovodem
nejcastéji do komina popf. k samostatné vyfukové roufe. Teplota spalin vystupujici ze
spalinovodu byva nejcastéji okolo 120°C ale mlze se pohybovat v rozmezi 100 —
150°C. Nizsi teplota spalin odpovida provozu jednotky na niz$i vykon nebo pii nizsi
teploté vratné vody. Vyssi teplota ovSem poukazuje na moznost zaneseni spalinového

vymeéniku.

Spravny chod jednotky je zavisly na dodrzeni maximalni tlakové ztraty. Tato hodnota se
pohybuje v rozmezi 10 — 20 mbar a je zavisla na rychlosti proudéni spalin, dimenzich,
Clenitosti 1 délce spalinovodu. Rychlost spalin je vhodné volit okolo 15 — 20 m/s a lze ji
dosdhnout rozsifenim spalinovodu. VSechny upravy spalinovodu je ovSem nutno

disledné pocitat a kontrolovat vyslednou hodnotu tlakové ztraty. [8]

4.6 Chlazeni

Ventilator se umist'uje do vnitiniho prostoru jednotky, aby odvad¢l teplo z horkych casti
motoru a z prostoru pod protihlukovym krytem pryc a teplota zde nemohla nadmérné

rust.

Proudéni chladiciho vzduchu zajistuje ventilator, ktery kromé ochlazovani vnitfniho
prostoru obstarava také spalovaci vzduch pro jednotku z okoli. Celkové mnozstvi
piivadéného vzduchu jednotce je déno souctem mnozstvi vzduchu ventilaéniho
a spalovaciho. U mensich jednotek lze vyuzit ventilator generatoru elektrického proudu,
vétsi jednotky se osazuji samostatnym axialnim ventildtorem s prodlouzenym dob¢hem.
Ventildtor odebird vzduch nejcastéji z prostoru strojovny a vyfukuje ho pfes
vzduchotechnické potrubi mimo strojovnu ven do atmosféry. Teplota nasdvaného
vzduchu by se méla pohybovat v rozmezi 10 — 30°C, protoze jeho parametry vyznamné
ovliviiuji chod jednotky. Nizké teploty mohou ¢init problémy pfi rozbéhu jednotky,
vysoké teploty naopak jednotku mohou uvadét do havarijniho stavu a odstavovat ji

z provozu. Ohtati vzduchu pfi prichodu jednotkou se pohybuje okolo 15°C.
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Mimo vétrani samotné jednotky nesmime zapomenout na vétrani prostoru strojovny. To
se fidi pfisluSnymi normami a pfedpisy pro kotelny s plynovymi spotiebici. Oproti
plynovym kotelnam jsou néaroky na vétrani mnohonédsobné vyssi z divodu vyssi
produkce tepla jednotkou. Toto teplo se musi odvézt a lze jej pouZit pro temperovani

ptilehlych prostor i samotné strojovny. [8]

4.7 Prostiredky ke sniZeni hluku

Hlavnim zdrojem hluku v kogenera¢ni jednotce je motor. Hluk se z n&j muize S§ifit

témito zpusoby:

e prostupem pies stény skiin¢ nebo budovy,

e s odchazejicimi vyfukovymi plyny.

Jako prostiedek ke sniZzeni hluku vznikajicitho ¢innosti motoru se jednotky opatiuji
protihlukovymi kryty. Kryt je konstruovan jako samostatnd panelova konstrukce, kterd
mé odnimatelné bocni a obvykle 1 Celni Casti a z vnitini strany je pokryta vhodnym
zvukové izola¢nim materidlem. Ten pfispiva ke sniZeni pfenosu hluku. Kryt samotny
nezvetSuje prostorové naroky pro umisténi jednotky a zaroven poskytuje moznost
pfistupu do jednotky. Z divodu zabranéni uniku hluku do okoli pfes ventilani
praduchy musi byt tyto otvory opatieny tlumic¢em hluku. Pouzitim protihlukového krytu
1ze snizit hlu¢nost jednotky o 15 az 25 dB. Lze také pouzit financné srovnatelné feseni
v podobé odhlu¢néného kontejneru, ovsem v tomto piipad¢ rostou pozadavky na

prostor.

Hluk doprovazejici vyfukové plyny se nejcastéji snizuje instalaci tlumice vyfuku.
Vzhledem k ¢asto stalym otackam motoru je vhodné pouzit tlumice, které 1ze vyladit na
pfislusnou frekven¢ni hladinu, ve které se zvuk nejvice nachdzi a tim padem
maximalizovat jeho ucinnost. Zakladni Gtlum tlumict se pohybuje okolo 25 — 35 dB, ve
specidlnich pfipadech lze fadit tlumice tak, aby hodnota utlumu byla i okolo hodnoty

50dB. [8]
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B. PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast zce navazuje na poznatky z Casti teoretické. V této Casti budou
zpracovany informace poskytnuté provozovatelem nemovitosti a nasledné zvolena
vhodna jednotka. Volba findlni jednotky podléha optimalizaci provozu, ktera zkouma
rizné provozni rezimy jednotky a urCuje z hlediska technického i ekonomického
nejvhodnéjsi provozni rezim zvolené jednotky. Praktickd cast je zakoncena
ekonomickou kalkulaci zvolené jednotky a porovnava vstupni a provozni naklady

kogeneracni jednotky s moznymi tisporami oproti sou¢asnému stavu.

1. DIMENZOVANI VYKONU KOGENERACNI
JEDNOTKY

Dimenzovani jmenovitého vykonu kogeneracni jednotky a navrh zplsobu jejiho
provozovani je jednim z kliCovych kroki, které ovliviiuji jak ekonomiku a celou
hospodarnost provozu, tak pifedevsim tepelné — technické pozadavky, které jednotkou

poZadujeme zabezpecit.

Je potfeba si uvédomit limit poméru elektrického a tepelného vykonu. Ten je dan
konstrukénim provedenim spalovaciho motoru, jeho velikosti a teplotou vyrabéného
tepla. Nelze ho tedy libovolné ménit a Ize pocitat s rozsahem od 1:1,2 u jednotek
s vy$§im vykonem po jednotky s nejniz§im vykonem, kde tento pomér mulze nabyvat
hodnot 1:2. Dalsim dilezitym faktem je, ze pfi vyssi pozadované teploté vyrabéného
tepla se snizuje U¢innost vyroby elektrické energie. Ne zcela vhodné je také provozovat
jednotku na nizsi vykon nez jmenovity. Pii niz§im vykonu je snizena vyroba elektrické
energie, zato produkce tepelné energie je o to vyssi. Celkové vyuziti energie z plynu je

tim padem stejné.

Dimenzovat vykon jednotky lze dle pozadavku na teplo nebo elektrickou energii.
Obecné byva vhodnégjsi dimenzovat jednotku na co nejvyssi elektrickou ucinnost. Tu
dostaneme, pokud jednotka pojede na jmenovity vykon. Prebytecné teplo lze
akumulovat do zasobnikl vody, které jsou k jednotce paralelné pfipojeny a s jejich

pomoci mizeme fesit Casovy rozdil mezi vyrobou tepla a pozadavkem na néj. V letnim
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obdobi se vyplaci pravé tento zplisob provozu jednotky, kdy jednotka bézi pouze v dobé
odbérovych Spicek elektiiny (vySsi vykupni cena el. energie) a vyrobené teplo je

akumulovano pro celodenni odbér teplé vody.

Pro spravny navrh kogenera¢ni jednotky je nezbytné stanoveni diagramu odbéru tepla
a elektrické energie, které lze pokryt kogeneracni jednotkou. V ptipadé vétsSich objektl
s vy$8i vlastni spotiebou elektrické energie je tieba elektricky vykon kogeneracni
jednotky nejprve dimenzovat pro pokryti vlastni spotteby a nasledné kontrolovat stupeni
vyuziti vyrobeného tepla dle diagramu spotfeby tepla objektu. Dopln€k elektrické

energie je dodavan ze sité, a nedostatek tepelné energie pokryji Spickové zdroje.

Pii navrhu jednotky je dulezité si uvédomit, ze pii provozu tohoto zatizeni vznika
soucasn¢ tepelna 1 elektricka energie. Jakékoliv mafeni energii nebo provoz jednotky na
nizsi vykon nez jmenovity se negativné projevuji na ekonomice celé investice. Je tedy

tteba jednotku navrhovat tak, aby:

e vyrobené teplo vznikajici pfi vyrob¢ elektfiny bylo maximalné vyuzito,

e vyrobené teplo i elektrické energie byla maximalné zhodnocena. [10]
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2.NAVRH KOGENERACNI JEDNOTKY

Navrh kogeneracni jednotky bude proveden dle vstupnich informaci provozovatele

nemovitosti, klimatickych udaji a predpist souvisejicich s touto problematikou.

2.1 Vstupni informace

Navrh kogenerac¢ni jednotky bude proveden pro vyskovy objekt v Jihomoravském kraji.
Jedna se o vicepatrovy objekt postaven v 80. letech 20. stoleti. Objekt ma stavajici
fasddu 1 okna (navrh kogeneracni jednotky bude proveden na stavajici stav, i kdyz
z hlediska tspor by bylo lepsi objekt rekonstruovat vyménou oken a zateplenim a az na
tento novy stav navrhovat jednotku). Zdrojem tepla je v soucasné dobé piedavaci
stanice para/voda. Ohfev teplé vody je také zajiStén pomoci této predavaci stanice
a doplnén samostatnou vymeénikovou stanici péara/voda. Para je do objektu dodavana

centralizovanym zdsobovanim teplem (CZT) z méstské teplarny.

2.1.1 Elektricka energie

Jako vychozi informace o spotiebé elektrické byly pouzity hodnoty dlouhodobého
méteni spotieby elektrické energie. Spotieba byla sledovana zvlast pro dny pracovniho
tydne a pro dny v obdobi vikendii. Pribéh kiivek spotieb elektrické energie odpovida
velmi pfesné celkovému dennimu prabéhu, protoze graf byl vytvofen z hodinovych
hodnot. Z wvytvofenych grafii lze konstatovat, ze spotieba elektiiny je b&hem
hodnocenych obdobi relativné ustdlend jak svym dennim pribéhem, tak také rozdily
mezi jednotlivymi dny. Maximalni odchylky mezi shodnymi hodinami porovnavanych
dni ¢ini néco okolo 200 kW v dob¢ odbérové Spicky. Lze také konstatovat, ze pracovni
jsou svym prubéhem velmi podobné. Pro pokryti minimalnich spotieb elektrické
energie by navrZena jednotka méla byt dimenzovana na 200 kW elektrického vykonu.
Zbytek potifebného (Spickového) vykonu by poté byl dodan ze sit€. Tyto informace

nejlépe shrnuji nasledujici grafy.
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Graf B 2 - 1 Spotieba elektrické energie béhem pracovnich dnii [11]
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Graf B 2 - 2 Spotreba elektrické energie béhem vikendu [11]
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2.1.2 Tepelna energie

Jako vychozi hodnoty pro zjisténi spotteby tepelné energie byly pouzity mésicni data
odbéru pary. Projektovat kogeneracni jednotku dle téchto hodnot by bylo velmi
zkreslené, proto se pro stanoveni potieb tepelné energie a rocniho diagramu odbéru
tepla muselo pfistoupit k prepoctim na univerzalni idaj. Takovym udajem byl zvolen
parametr Hr — mérna ztrata prostupem tepla [W/K]. V naSem piipad¢ to ovSem neni
pfesné mérna ztrata, tak jak ji definuje norma CSN EN ISO 13 789, ale vypoétem této
hodnoty jsme z mési¢nich hodnot spotieb pary urcili mérnou spotiebu pary pro vytapéni

a vzduchotechniku.
Stanoveni parametru Hy
Zpusob vypoctu bude proveden pro jeden mésic. Postup pro dalsi mésice je shodny.

a) primérna teplota v lednu: 1,1 °C

b) navrhova teplota v obytné mistnosti: 20 °C

¢) pocet otopnych dni: 31

d) spotieba pary v mésici lednu: 1 477 GJ => 1477 * 277,78 = 410 281,06 kWh
e) denni spotieba pary: 410 281,06/31 = 13 234,87 kWh

e) prumérna spotieba pary pro ohiev TV: 138,5 GJ/mésic => 138,5 / 31 = 4,47 GJ/ den
=> (4,47 * 277,78)/40*45 =1 396,18 kWh/den

pozn.: odhad spotieb teplé vody v mésici lednu byl proveden dle letnich mésicu, kdy
neprobiha topna sezona a veskeré teplo je spotiebovano pro ohifev TV. Ve vypoctu je
také zohlednén fakt, ze v zimé je potieba tepla pro ohtfev teplé vody vétsi nez v 1éte,
protoZe pocitame s chladnéjsi studenou vodou. (At 1éto = 40, At zima = 45)

e) denni spotieba pary pro UT a VZT: 13 234,87 - 1 396,18 = 11 838,69 kWh/den
f) maximalni potiebny vykon: 11 838,69 / 24 = 493,28 kW
g) rozdil teplot: 20 - 1,1 = 18,9 °C

h) parametr Hy: 493,28 / 18,9 = 26,10 kW/K

49



Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie
B. Praktickd cast

Tab. B 2 - 1 Stanoveni parametru H pro jednotlivé mésice [11]

Y y Pocet . Dervml' De?m’ Detmi Nutny
Mésic Spo’freba Spotlreba topnych Poc?t sp,otreba splotreba sp,otreba wykon | AT H,

pary pary dni dni pary pro | pary pro | pary pro 2droje

UTaTVv v ut

[-] [GJ] [kWh] [-] [-1 | [kWh] | [kWh] | [kWh] | [kW] |[°C] | [kW/K]
leden 1477 | 410281,06 31 31 |13234,87| 1396,18 | 11838,69 | 493,28 | 18,9 | 26,10
Unor 1586 | 440559,08 29 29 |15191,69 | 1426,14 | 13765,56 | 573,56 | 23,2 | 24,72
brezen 892 247779,76 31 31 | 7992,90 | 1303,10 | 6689,79 |278,74 |13,1| 21,28
duben 734 203890,52 24 30 | 6796,35 | 1346,54 | 5449,81 (227,08 | 9,3 | 24,42
kvéten 220 61111,60 5 31 | 1971,34 | 1272,08 | 699,27 | 29,14 | 2,8 | 10,41
cerven 160 44444,80 0 30 | 1481,49 | 1282,42 0,00 0,00 |-0,1| 0,00
cervenec 139 38611,42 0 31 | 1245,53 | 1241,05 0,00 0,00 |-1,4| 0,00
srpen 138 38333,64 0 31 | 1236,57 | 1492,51 0,00 0,00 |-0,9| 0,00
zari 187 51944,86 6 30 | 1731,50 | 1346,54 | 384,96 | 16,04 | 4,6 | 3,49
rijen 738 205001,64 27 31 | 6612,96 | 1334,13 | 5278,83 | 219,95 |10,7 | 20,56
listopad 1030 |286113,40 30 30 | 9537,11 | 1410,66 | 8126,45 | 338,60 | 13,3 | 25,46
prosinec 1544 | 428892,32 31 31 |13835,24 | 1396,18 | 12439,06 | 518,29 | 21 | 24,68

Primérny parametr Hrp

Primérny parametr Hrp je vypoCitdn prostym aritmetickym primérem z jednotlivych
mésicnich parametri Hy. Do priméru jsou zahrnuty pouze zimni mésice, protoze
v prechodovém obdobi je slozité uréit pomér mezi vytapénim a ohfevem teplé vody, coz
je patrné v tabulce Bl1-1, kde je vidét, ze v meésici kvétnu a zafi dosahujeme zcela

odlisného parametru Hr.

Y Hr
Hop =
™" ™ Y mésic
26,10 + 24,72 + 21,28 + 24,42 + 20,56 + 25,46 + 24,68
TP =
7

HTP = 23, 77 kW/K

Vypocet prumérného parametru Hrpp slouzi jako podklad pro sestrojeni roc¢niho

odbérového diagramu tepla.
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Roc¢ni diagram odbéru tepla

Roc¢ni diagram odbéru tepla stanovuje dobu trvani pozadavku ve dnech nebo hodinach
na urcitou velikost tepelného vykonu zdroje. Pro dimenzovani kogeneracni jednotky je
tento diagram nezbytny, jelikoZ stanovuje, po jakou dobu bude zvoleny vykon jednotky
vyuzit. Pro dobrou ekonomickou néavratnost investice by tato doba provozu neméla
klesnout pod 3000 hodin za rok. Pro zbyvajici ¢ast tepelného vykonu, ktery nepokryje
kogeneracni jednotka je tfeba navrhnout vhodny Spickovy zdroj. Tim bude v nasem

ptipadé stavajici preddvaci stanice pary.

Roc¢ni diagram odbéru tepla je stanoven z klimatickych dat a primérného parametru

HTP-

Tab. B 2 - 2 Vypocet velikosti zdroje dle venkovni teploty [11]

.| PoCet dni | Potfeba | Potfeba | Potfeba | Pocet
Venkovni . )
teplota venkovni | tepla tepla | tepla pro | hodin
teploty | proUT | proTV | UT a TV |provozu
[°C] [dny] [kW] [kW] [kW] [hod]
-13 0 784,41 56 840,41 0
-12 2 760,64 56 816,64 48
-1 5 736,87 56 792,87 120
-10 7 713,1 56 769,1 168
-9 12 689,33 56 745,33 288
-8 14 665,56 56 721,56 336
-7 20 641,79 56 697,79 480
-6 23 618,02 56 674,02 552
-5 27 594,25 56 650,25 648
-4 30 570,48 56 626,48 720
-3 34 546,71 56 602,71 816
-2 37 522,94 56 578,94 888
-1 50 499,17 56 555,17 1200
0 61 475,4 56 531,4 1464
1 76 451,63 56 507,63 1824
2 90 427,86 56 483,86 2160
3 106 404,09 56 460,09 2544
4 114 380,32 56 436,32 2736
5 134 356,55 56 412,55 3216
6 151 332,78 56 388,78 3624
7 173 309,01 56 365,01 4152
8 193 285,24 56 341,24 4632
9 203 261,47 56 317,47 4872
10 212 237,7 56 293,7 5088
11 228 213,93 56 269,93 5472
12 236 190,16 56 246,16 5664
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Graf B 2 - 3 Ro¢ni diagram odbéru tepla
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2.1.3 Klimaticka data

Jako dalsi vstupni hodnoty pro navrh velikosti kogeneracni jednotky slouzi klimatické

udaje pramérnych dennich teplot. Z nich byl vytvoien nasleduji graf, do kterého se jeste

vnesly hodnoty primérnych mésicnich teplot.

Graf B2 - 4 Teploty v roce 2012 [14]

Teploty v roce 2012

35

30

25 i

20

15

10

Teplota [°C]

-10

-15
leden Gnor brezen duben kvéten &erven Cervenec srpen zafi

Mésic

fijen

listopad prosinec

I priméry

e Teplota

52



Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie
B. Prakticka cast

2.2 Volba velikosti kogeneraéni jednotky

Pti volbé velikosti kogenera¢ni jednotky hraje roli vice faktord. Primarnim faktorem je
samoziejmeé bilance spotieb energii v navrhovaném objektu. K tomu nam poslouzi rocni
diagram odbéru tepla a prubéh spotieb elektrické energie v pribéhu dni. Velikost
jednotky se poté voli tak, aby doba provozu jednotky byla co nejvyssi. Zbyvajici
potieba tepla, predevSim v letnich mésicich v dobé odstavky jednotky a v zimé& pii
nizSich venkovnich teplotach musi pokryt Spi¢kovy zdroj tepla. Zbyvajici potieba
elektrické energie, kterou jednotka nevyrobi je standardn¢ dodavana ze sité. Na
pozadavek doby provozu jednotky ma elektrickd energie pouze minimalni vliv, protoze
zména prubcehi potieb elektrické energie béhem roku je minimélni. Oproti tomu
pozadavek na tepelnou energii se v prubéhu roku dramaticky méni. Potieby tepla na
ohtev teplé vody byvaji neménné v prubéhu roku, méni se ovsem pozadavek na odbér

tepla k pfipravé topné vody. Spotfebu tepla béhem roku znazoriuje nasledujici graf.

Graf B 2 - 5 Spotieba pdry béhem roku [11]

Spotieba pary béhem roku

Spotieba pary [MWh]
N
w1
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mésic

M Spotfeba pary pro pfipravu TV W Spotteba pary pro UT a VZT

Druhym faktorem, ktery mé podstatny vliv na celou ekonomiku je volba kogenera¢niho
systému. Zde je na vybér bud’'to horni nebo dolni systém. Oba systémy se liSi v tom, Ze
u horniho systému je nejprve vyrobeno teplo a nasledné po jeho ¢astecném vyuziti se

vvvvvv

elektrické energie a nasledného vyuziti ,,odpadniho* tepla pro vyrobu tepelné energie.
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Prvni ze systému je Casty v primyslu. S druhym systémem se setkdme v béznych
aplikacich (elektrarny, vytopny, okrskové kotelny...). V ptipad¢ navrhu kogeneracniho

systému v ubytovaci budové je vhodny dolni systém s preferenci vyroby elektfiny.

DalSim krokem je tzv. optimalizace systému. Optimalizace znamena, Ze jsou
porovnavany rizné alternativy provozu jednotky. Jeden z nejCastéjSich zplsobil
provozovani jednotky je ten, Ze jednotka pokryva zakladni potiebu tepla a elektrické
energie a zbytek je dodan ze sité. Elektricky vykon jednotky muize byt také navrzen tak,
ze prevysuje potiebu elektfiny v objektu a pravé tyto prebytky jsou proddvany do sité.
Tento zplsob provozu si ovsem vétSinou vyzaduje akumulator tepla, do kterého jsou
vyvedeny prebytky (zasoby) tepla, které jsou vyuzity mimo dobu odbérové Spicky

elektiiny, ve které jsou vykupni ceny elektiny nejvyssi.

2.3 Optimalizace kogeneracniho sytému

Pro optimalizaci kogenera¢niho systému byly zvoleny 2 kogenera¢ni jednotky
tuzemského vyrobce TEDOM a.s. s riznymi elektrickymi 1 tepelnymi vykony. Piehled
zvolenych jednotek je znazornén nize v tabulce 2 - 3. Dale se vychazelo z dat
poskytnutymi provozovatelem objektu, z klimatickych dat a hodnot vyse spoctenych.
Optimalizace systému bude provedena pro kogeneracni jednotku spalujici zemni plyn
ve spolupraci se Spickovym zdrojem, kterym je stavajici pfeddvaci stanice pary. Pro

v

vhodnéjsi jednotku bude dale provedena optimalizace vykonu jednotky.

Tab. B 2 - 3 Parametry zvolenych jednotek [12]

Nazev Cento T180 Cento T200
Provedeni Protihlukovy kryt | Protihlukovy kryt
Motor TEDOM, TG TEDOM, TG

185 G5V TW 86 | 210 G5V TW 86

Elektricky vykon 180 200
Tepelny vykon 227 253
spotfeba ZP 48,6 54
PFikon 459,0 510,0
Uginnost el. 39,2% 39,2%
Uginnost tep. 49,5% 49,6%
Uginnost celkova 88,7% 88,8%
CZK/kW, 17 222 16 500
Cenav CZK 3100 000 3 300 000
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2.3.1 Optimalizované varianty

Nasledujici graf prehledné znazoriiuje varianty kogenera¢nich jednotek, jejichz provoz

je predmétem optimalizace.

Graf B 2 - 6 Optimalizované varianty

KOGENERACNI JEDNOTKA

Cento T180 Cento T200

100 % vykon 100 % vykon
236 dni v provozu 228 dni v provozu 228 dni v provozu
0:00—-24:00 100 % vykon 0:00 — 24:00 100 % vykon 0:00-6:00 75 % vykon
5 664 hodin provozu 5 472 hodin provozu 6:00 — 24:00 100 % vykon

1 368 hodin provozu na 75 %
4 104 hodin provozu na 100 %

2.3.2 Cento T180

Postup feseni vychazi z predpokladu spoluprace kogeneracni jednotky a piedavaci
stanice pary. Byl vyuzit algoritmus v programu Excel, ktery dle zadanych podminek
vypocitava mnozstvi vyrobeného tepla a na zaklad¢ této informace dopocita mnozstvi

tepla dodané Spickovym zdrojem. Zadané podminky jsou nasledujici:

e Pozadovany tepelny vykon je vyssi nez tepelny vykon jednotky
a zaroven

e Doba trvani pozadavku na vykon je vy$si neZ nastavend hodnota

Vstupni hodnoty:

e Tepelny vykon jednotky: 227 kW

e Elektricky vykon jednotky: 180 kW

e Maximalni doba chodu jednotky: 5 664 hodin (236 dni — cel4 topna sezdna)
e Tydenni odbérovy diagram elektrické energie

e Roc¢ni odbérovy diagram tepla
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ReSeni:

Tab. B 2 - 4 Algoritmus reseni jednotky T180 (ve spoluprdci se spolecnosti ENA s.r.o.)

Vstupni hodnoty potreb tepla Dodavka tepla z PS Dodavka z KJ Doba
Potfeba | Potfeba Cellfové Provozni | Vykon Mnois’tvi Vykon Mnois’tvi Doba
tepl,a pro| tepla | potreba hodiny PS dodaného KGJ dodaného provozu
uT proTV tepla tepla tepla
kW kW kW hod kW kWh kW kWh MTh
784 56 840 0 613 0 227 0 0
761 56 817 48 590 28 303 227 10 896 48
737 56 793 120 566 40743 227 16 344 72
713 56 769 168 542 26 021 227 10 896 48
689 56 745 288 518 62 200 227 27 240 120
666 56 722 336 495 23739 227 10 896 48
642 56 698 480 471 67 794 227 32 688 144
618 56 674 552 447 32185 227 16 344 72
594 56 650 648 423 40632 227 21792 96
570 56 626 720 399 28 763 227 16 344 72
547 56 603 816 376 36 068 227 21792 96
523 56 579 888 352 25 340 227 16 344 72
499 56 555 1200 328 102 389 227 70 824 312
475 56 531 1464 304 80362 227 59 928 264
452 56 508 1824 281 101 027 227 81720 360
428 56 484 2160 257 86 305 227 76272 336
404 56 460 2544 233 89 507 227 87 168 384
380 56 436 2736 209 40 189 227 43584 192
357 56 413 3216 186 89 064 227 108 960 480
333 56 389 3624 162 66 006 227 92616 408
309 56 365 4152 138 72 869 227 119 856 528
285 56 341 4632 114 54 835 227 108 960 480
261 56 317 4872 90 21713 227 54 480 240
238 56 294 5088 67 14 407 227 49 032 216
214 56 270 5472 43 16 485 227 87 168 384
190 56 246 5664 19 3679 227 43584 192
0 56 56 5688 56 1344 0 0 0
0 56 56 8760 56 1344 0 0 0
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Vystup:
Algoritmem byly spocitany dle zadanych podminek tyto udaje:

e Mnozstvi vyrobeného tepla v KGJ: 1 286 MWh
e Mnozstvi vyrobeného tepla v PS: 1 424 MWh
e Doba provozu za rok: 5 664 hodin (236 dni)

Dalsi dopocitatelné udaje:

e Mnozstvi vyrobené elektrické energie: 1 020 MWh
e Mnozstvi nakoupené elektrické energie: 1 431 MWh
e Spotieba paliva za vypoctovou dobu: 275 319 m’

2.3.3 Cento T200 v provoznim reZimu bez no¢niho ttlumu

Postup feSeni vychazi z predpokladu spoluprace kogeneracni jednotky a ptredavaci
stanice pary. Byl vyuzit algoritmus v programu Excel, ktery dle zadanych podminek
vypocitavd mnozstvi vyrobeného tepla a na zaklad¢ této informace dopocita mnozstvi
tepla dodané Spickovym zdrojem. Déle se ptfedpokladd, Ze piebytecna elektricka

energie, ktera vznikd v no¢nich a rannich hodinach, bude prodavana do sit¢.
Zadané podminky jsou nasledujici:

e Pozadovany tepelny vykon je vyssi nez tepelny vykon jednotky
a zaroven

e Doba trvani pozadavku na vykon je vyssi nez nastavend hodnota

Vstupni hodnoty:

e Tepelny vykon jednotky: 253 kW

e Elektricky vykon jednotky: 200 kW

e Maximalni doba chodu jednotky: 5 500 hodin
e Tydenni odbérovy diagram elektrické energie

e Roc¢ni odbérovy diagram tepla
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Graf B 2 - 9 Tydenni odbérovy diagram jednotky T 200 bez noc¢niho ttlumu [18]
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ResSeni:

Tab. B 2 - 5 Algoritmus reseni jednotky T200 (ve spoluprdci se spolecnosti ENA s.r.o.)

Vstupni hodnoty potreb tepla Dodavka tepla z PS Dodavka z KJ Doba
Potfeba | Potfeba Cellfové Provozni | Vykon Mnois’tvi Vykon Mnois’tvi Doba
tepl,a pro| tepla | potreba hodiny pS dodaného KG) dodaného provozu
uT pro TV tepla tepla tepla
kw kw kw hod kw kWh kw kWh MTh
784 56 840 0 587 0 253 0 0
761 56 817 48 564 27 055 253 12 144 48
737 56 793 120 540 38 871 253 18 216 72
713 56 769 168 516 24773 253 12 144 48
689 56 745 288 492 59 080 253 30 360 120
666 56 722 336 469 22491 253 12 144 48
642 56 698 480 445 64 050 253 36 432 144
618 56 674 552 421 30313 253 18 216 72
594 56 650 648 397 38136 253 24288 96
570 56 626 720 373 26 891 253 18 216 72
547 56 603 816 350 33572 253 24288 96
523 56 579 888 326 23 468 253 18 216 72
499 56 555 1200 302 94 277 253 78 936 312
475 56 531 1464 278 73 498 253 66 792 264
452 56 508 1824 255 91667 253 91 080 360
428 56 484 2160 231 77 569 253 85 008 336
404 56 460 2544 207 79523 253 97 152 384
380 56 436 2736 183 35197 253 48 576 192
357 56 413 3216 160 76 584 253 121 440 480
333 56 389 3624 136 55398 253 103 224 408
309 56 365 4152 112 59 141 253 133584 528
285 56 341 4632 88 42 355 253 121 440 480
261 56 317 4872 64 15473 253 60720 240
238 56 294 5088 41 8791 253 54 648 216
214 56 270 5472 17 6 501 253 97 152 384
190 56 246 5664 246 47 263 0 0 0
0 56 56 5688 56 1344 0 0 0
0 56 56 8760 56 1344 0 0 0
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Vystup:

Algoritmem byly spocitany dle zadanych podminek tyto udaje:

Mnozstvi vyrobeného tepla v KGJ: 1 385 MWh
Mnozstvi vyrobeného tepla v PS: 1 325 MWh
Doba provozu za rok: 5 472 hodin (228 dni)

Dalsi dopocitatelné udaje:

e Mnozstvi vyrobené elektrické energie: 1 095 MWh
e Mnozstvi nakoupené elektrické energie: 1 356 MWh
e Mnozstvi piebytecné elektrické energie: 4,6 MWh

e Spotieba paliva za vypoctovou dobu: 295 488 m’

2.3.4 Cento T200 v provoznim reZimu s no¢nim atlumem

Tato optimaliza¢ni varianta je zvolena vzhledem k moznému ekonomickému piinosu
v piipad¢, ze jednotka bude v no¢nich a rannich hodinach provozovana na nizsi vykon.
Snizeni vykonu musi byt takové, aby nedochazelo ke vzniku prebytku elektrické energie
v misté¢ vyrobny. SniZeni vykonu pro no¢ni hodiny je nastaveno na 75% jmenovitého
vykonu jednotky. Pro tento pfipad je vytvoien tydenni odbérovy diagram, ktery

znazoriuje no¢ni Utlumy vyroby elektrické energie.

Vstupni hodnoty:

e Tepelny vykon jednotky: 253 kW v dob¢ od 6:00 - 24:00
189 kW v dobé od 0:00 - 6:00

e Elektricky vykon jednotky: 200 kW v dobé od 6:00 - 24:00
150 kW v dobé¢ od 0:00 - 6:00

e Maximalni doba chodu jednotky: 5 500 hodin

e Tydenni odbérovy diagram elektrické energie

e Roc¢ni odbérovy diagram tepla
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Graf B 2 - 11 Tydenni odbérovy diagram se shiZzenym nocnim provozem [18]
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Cas
e SpOtieba Vyroba s no¢nim utlumem e Spotieba po odecteni vyroby s Utlumem

Vystup:

Pii provozu kogeneracni jednotky v provoznim rezimu s no¢nimi utlumy, by bylo

mnozstvi energii ndsledujici:
a) v dobé jmenovitého vykonu od 6:00 - 24:00:

e Doba provozu za rok: 4 104 hodin (po dobu 228 dni)
e Mnozstvi vyrobeného tepla v KGJ: 1 038 MWh

e MnozZstvi vyrobené elektrické energie: 821 MWh

e Spotieba paliva za vypoctovou dobu: 221 616 m’

b) v dobé 75% jmenovitého vykonu od 0:00 - 6:00:

e Doba provozu za rok: 1 368 hodin (po dobu 228 dni)
e Mnozstvi vyrobeného tepla v KGJ: 260 MWh

e Mnozstvi vyrobené elektrické energie: 205 MWh

e Spotieba paliva za vypoctovou dobu: 56 908 m’
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¢) celkové mnozZstvi energii:

e Doba provozu za rok: 5 472 hodin (228 dni)
e Mnozstvi vyrobeného tepla v KGJ: 1 298 MWh
e Mnozstvi vyrobeného tepla v PS: 1 412 MWh

e Mnozstvi vyrobené elektrické energie: 1 026 MWh

e Mnozstvi nakoupené elektrické energie: 1 425 MWh

e Spotieba paliva za vypoctovou dobu: 284 681 m’

Porovnani jednotek:

Tab. B 2 - 6 Porovndni vyslednych hodnot

Cento T200 s no¢nim

Nazev Cento T180 | Cento T200 atlumem

Mnozstvi vyrobeného tepla v KGJ 1286 MWh 1 385 MWh 1298 MWh
Mnozstvi vyrobeného tepla v PS 1424 MWh 1325 MWh 1412 MWh
Doba provozu za rok 5 664 hod 5472 hod 5472 hod
Mnozstvi vyrobené elektrické energie 1 020 MWh 1 095 MWh 1 026 MWh
Mnozstvi nakoupené elektrické energie 1431 MWh 1 356 MWh 1425 MWh
Mnozstvi pfebytecné elektrické energie 0 MWh 4,6 MWh 0 MWh
Spotfeba paliva 275319 m® | 295488 m® 278 525 m®
Predpokladana uspora 1,31 mil/rok* | 1,47 mil/rok* 1,43 mil/rok*

* viz. kapitola 3

Zavér optimalizace:

Byly provedeny optimalizacni vypocty pro 2 jednotky. Pro jednotku Cento T200 byla

navic provedena optimalizace nejen jednotky samotné, ale také jeji mozny provozni

rezim s no¢nim utlumem. Provozni rezim s no¢nim utlumem mél potvrdit nebo vyvratit

tvrzeni, ze provoz jednotky v no¢nich hodinach a prodej prebytecné elektrické energie

v této dobé je nevyhodny kvili nizké vykupni cené elektrické energie. Prebytky

elektiiny jsou ale natolik nizké, ze snizovani vykonu ma v tomto piipad¢ spiSe negativni

vliv. Ten je dan nutnym ndkupem elektrické energie a tepla ze stavajicich zdroji.

Zaveérem optimalizace je vybér kogeneracni jednotky a jeji naslednad finan¢ni analyza.

Pro tuto finan¢ni analyzu je zvolena jednotka Cento T200 bez rezimu s no¢nimi Gtlumy.
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2.4 Zakladni technické parametry jednotky Cento T200

Kogenera¢ni jednotka TEDOM Cento T200 se fadi mezi stroje stfednich vykont, na
bazi plynovych motort. Blokové uspotadani této jednotky obsahuje soustroji motor-
generator, kompletni tepelné zafizeni jednotky a protihlukovy kryt. Soucasti dodavky je
volné dodany tlumi¢ vyfuku. KGJ je osazena elektrickym rozvadééem se silovou
a ovladaci ¢asti. KGJ je urCena pro provozovani na zemni plyn a instalaci do kryté
strojovny. KGJ je v provedeni se synchronnim generatorem urcena pro paralelni provoz

se siti: 400V/50 Hz. Teplovodni okruh je ptizptisoben teplotnimu spadu 90/70°C. [12]

more
efficient

more
ecological

Obr. B 2 - 1: Schéma kogeneracni jednotky TEDOM Cento T200 [12]
2.4.1 Generator

Zdrojem elektrické energie je synchronni generator se zakladnimi parametry dle

uvedeného piehledu:

Tab. B 2 - 7 Parametry generdtoru [12]

vykon generatoru 315kVA /252 kW
cos @ 1,0

ucinnost v pracovnim bod¢ 95,7%

napéti 400 V

frekvence 50 Hz
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2.4.2 Motor

K pohonu jednotky je pouzit plynovy spalovaci motor T6 210 G5V TW 86, vyrobek
firmy TEDOM.

Tab. B 2 - 8 Parametry motoru [12]

pocet valcu 6 v fadé
zdvihovy objem 11 946 m’
otacky 1 500 min™
spotieba oleje normal/max 0,3/0,5 gkWh
maximalni vykon motoru 217 kW

Obr. B 2 - 2: Spalovaci motor jednotky TEDOM Cento T200 [12]
2.4.3 Tepelny systém

Tepelny systétm KGJ je z hlediska tepelného vykonu rozdélen dvéma nezavislymi
okruhy, sekunddrnim a technologickym. Tepelny systém obsahuje jeSté tzv. primdrni
okruh, ktery tvofi vodni plast motoru. Maximalni tepelny vykon jednotky je souctem

tepelnych vykoni sekundarniho a technologického okruhu pfi jejich plném vyuziti.
Primarni okruh

Pfedstavuje vnitini uzavieny tlakovy okruh, ktery odebira teplo z vodniho plaste
motoru, 1. sekce mezichladice a spalinového vyméniku a prfedava ho do sekundarniho

okruhu.
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Tab. B 2 - 9 Parametry primdrniho okruhu [12]

teplonosna latka voda + etylenglykol
koncentrace etylenglykolu 35%

tepelny vykon okruhu 237 kW

maximalni pracovni tlak 300 kPa

vodni objem okruhu 146 litrt
Sekundarni okruh

Predstavuje okruh, kterym je zajiSténo vyvedeni hlavniho tepelného vykonu jednotky

(ziskaného chlazenim spalovaciho motoru a spalin) do topného systému. Standardné

okruh pracuje s teplotami vratné vody od 40 do 70°C. Dodrzeni této podminky je

bezpodminecné nutné pro bezporuchovy chod jednotky. Tento okruh je nutno vybavit

ob¢hovym cerpadlem.

Tab. B 2 - 10 Parametry sekunddrniho okruhu [12]

teplonosna latka voda
tepelny vykon okruhu 237 kW
jmenovita teplota vstup/vystup 70/90°C
teplota vratné vody min./max. 40/70°C
maximalni pracovni tlak 600 kPa
vodni objem okruhu 13 litra
Tab. B 2 - 11 Parametry spalin [12]

teplota spalin 529°C

tepelny vykon spalin (vychlazeni na 120°C)

237 kW

Technologicky okruh

Piedstavuje okruh chlazeni plnici smési (smés zemniho plynu se vzduchem). Uroveii

vyuziti tepelného vykonu z tohoto okruhu a jeho vychlazeni bezprostfedné ovlivituje

dosazeni zakladnich technickych parametrti. Okruh pracuje s teplotami vratné vody od

35 do 70°C. V zavislosti na téchto teplotich se méni Gcinnost. Tento okruh je jiz

vybaven obéhovym cerpadlem.
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Tab. B 2 - 12 Parametry technologického okruhu [12]

teplonosna latka voda + etylenglykol
koncentrace etylenglykolu 35%

tepelny vykon okruhu 16 kW

teplota chladici kapaliny min./max. 35/55°C
maximalni pracovni tlak 300 kPa

vodni objem okruhu 15litrt

Tepelny vykon technologického okruhu Ize vyuzit v nizkoteplotnich okruzich
(pfedehiev TV, ohfev vody v bazénech ¢i jinych technologiich). Neni-li mozné toto
teplo pfi poZadavku na dosazeni trvalého jmenovitého vykonu vyuzit, je nutné jej mafit

ve vné¢jsi chladici jednotce (vyménik vzduch — voda)

Topnd voda pro ndpli hydraulickych okruhi musi byt upravena a odpovidat

pozadavkim vyrobce jednotky.

2.4.4 Palivo, privoed plynu

Plynova trasa jednotky je sestavena v souladu s TPG 811 01 a obsahuje sestavu dvou
nezavislych rychlouzaviracich elektromagnetickych ventilti pro uzavieni pfivodu plynu
pti vypnuti jednotky, nulovy regulator tlaku plynu a kovovou hadici pro pfipojeni ke
sméSovaci se vzduchem. Pro spravny provoz je pozadovéana plynova ptipojka o patfi¢né
dimenzi s pfiméfenym akumula¢nim objemem, aby nedoslo k poklesu tlaku plynu v
rozvodu v dobé skokového odbéru plynu. Plynova ptipojka musi byt zakoncena ru¢nim

plynovym uzavérem a tlakomérem.
Technické vlastnosti jednotky jsou platné pro zemni plyn o téchto parametrech:

Tab. B 2 - 13 Parametry zemniho plynu [12]

vyhievnost 34 MJ/m’
min. metanové ¢islo 80

tlak plynu 2 -10kPa
maximalni teplota 30°C
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2.4.5 Spalovaci a vétraci vzduch

Nevyuzité teplo (vysalané z horkych ¢asti) je z KGJ odvadéno nucenym vétranim.
Vétraci vzduch vstupuje do KGJ otvory v ramu a vystupuje v ¢ele protihlukového krytu
vzduchotechnickym kolenem. Na vétraci vzduch je mozno napojit vzduchotechnické

potrubi. Proudéni vétraciho vzduchu zajist'uje ventilator.

Tab. B 2 - 14 Parametry spalovaciho a vétraciho vzduchu [12]

tepelny vykon vétraciho vzduchu 25 kW
mnozstvi spalovaciho vzduchu 846 Nm’/h
mnozstvi vétraciho vzduchu 5900 Nm’/h
teplota nasavaného vzduchu min./max. 10/35°C
max. teplota vzduchu na vystupu 50°C

max. protitlak na odvodu vzduchu 95 Pa

2.4.6 Odvod spalin a kondenzatu

Spaliny jsou vyvedeny z jednotky na vystupni pfirubu, kterd je umisténa na stieSe
protihlukového krytu. Soucasti dodavky KGJ je volné dodany tlumi¢ vyfuku, ktery je
urcen k montazi do vystupniho spalinovodu. Ten musi byt od ptiruby po sopouch tésny.
Spadovani spalinovodu musi byt smérem od jednotky, protoze pfi startu jednotky nebo
pfi nizké teploté vstupni vody do KGJ vznika ve spalinovodech kondenzat. Kondenzat
je vhodné odvadét pies odvadeéc kondenzatu o vysSce min. 20 cm do kanalizace. Material

a tepelna izolace spalinovodu ve strojovné musi byt odolna teplotam do 200°C.

Tab. B 2 - 15 Parametry spalin a spalinovodu [12]

mnozstvi spalin 900 Nm’/h
teplota spalin jmenovita / max. 120/ 150°C
maximalni protitlak spalin za ptirubou 20 mbar
rychlost spalin na vystupu (DN 150) 20,4 m/s

2.4.7 Hlukové parametry

Hlukové parametry udéavaji Uroven akustického tlaku zvuku, meéfenou ve volném

zvukovém poli. Stanoveni méficich mist a zptisob vyhodnoceni odpovidda CSN 09 0862.
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Tab. B 2 - 16 Parametry hluku [12]

protihlukovy kryt v 1 m 80 dB(A)

vystup ventilace protihlukového krytu v 1 m | 89 dB(A)

vyvod spalin v 1 m od pfiruby tlumice 80 dB(A) bez ptidavného tlumice

2.4.8 Elektrické parametry

Tab. B 2 - 17 Elektrické parametry [12]

jmenovité napéti 230/400 V
jmenovity kmitocet 50 Hz

ucinik 0,8L-0,8C
jmenovity proud pro cos ¢=0,8 360 A

Jisti¢ generatoru NSX400F 3P
zkratova odolnost rozvadéce 25 kA

kryti silové ¢asti rozvadéce ot./zavieno IP 31/00

kryti ovladaci ¢asti rozvadéce ot./zavieno | IP 31/00
doporucené nadrazeni jisténi 400 A

doporuceny piipojovaci kabel (1<50m) CYKY 3x240+120

2.4.9 Ridici systém

Pro ovladani KGJ je pouzit fidici systém ProCon Sight, ktery zajist'uje pln¢ automaticky
chod soustroji. Jedna se o viceprocesorovy moduldrni systém, sestdvajici z centralni
¢asti, zobrazovaci jednotky a rozSifujicich modulii analogovych a binarnich vstupl

a vystupt.

2.4.10 Rozméry a hmotnost jednotky

Tab. B 2 - 18 Rozméry a hmotnost jednotky [12]

délka prepravni/celkova 3700 /4 390 mm
Sirka 1 500 mm
celkova vyska 2 220 mm
pfepravni hmotnost 4350 kg
provozni hmotnost 4 890 kg
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Obr. B 2 - 3: Rozmery jednotky TEDOM Cento T200 [12]
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3. EKONOMIKA INSTALACE A PROVOZU
KOGENERACNI JEDNOTKY

Zaver této prace se tyka ekonomické studie, ve které bude navrzen optimalni provoz
zvolené kogeneracni jednotky TEDOM Cento T200, shrnuty vSechny ndklady, vydaje,
slozeni poftizovaci ceny jednotky, struktura ceny elektrické energie a mnohé dalsi
informace. Tyto informaci hraji klicovou roli pfi zodpovézeni otazky, zda-li se potizeni

kogeneracni jednotky vyplati, nebo ne.

3.1 Ceny komodit

Podkladem pro finan¢ni analyzu jsou skuteCna naméfend data vychoziho objektu.
Vychazi se také z aktualnich cen jednotlivych komodit (elektfina, para, zemni plyn),
dale jsou dualezitym podkladem Cenova rozhodnuti Energetického regulac¢niho uradu,
ktery stanovuje regulované ceny souvisejici s dodavkou elektiiny a plynu, a dale

stanovuje vysi podpory pro podporované zdroje energie.

3.1.1 Elektricka energie

Elektrickd energie, jakozto polozka, ktera méa zasadni vliv na ekonomiku projektu je
velmi slozitd veliCina, jejiz cena se skladd z nékolika polozek. Cenu elektfiny lze

rozd¢lit na 2 zakladni ¢asti a dan€. Jedna ¢ést je neregulovand a druha regulovana.
Jak je tvofena cena elektiiny:

e Neregulovana cast

o Cena za silovou elektfinu a mési¢ni poplatky
e Regulovana ¢ast

o Poplatek za distribuci

o Poplatek za systémové sluzby

o Poplatek za sluzby operatora trhu

o Prispévek na obnovitelné zdroje energie

e Dané

71



Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie
B. Prakticka cast

Neregulovana ¢ast je jednodussi na stanoveni, navic jeji vysi 1ze ménit, jelikoZ tuto cenu
si urcuji obchodnici s elektfinou. Neregulovana cast se tedy sklada z ceny za komoditu

(silové elekttiny) a mési¢nimi poplatky, které si stanovuje obchodnik.

Regulovanou cenu elektrické energie urcuje Energeticky regulac¢ni urad ve svych
Cenovych rozhodnutich. Regulace se tyka poplatku za distribuci elektrické energie,
poplatku za systémové sluzby, piispévku na obnovitelné zdroje energie a poplatku pro

operatora trhu s elektiinou. A co v sob¢ jednotlivé regulované poplatky skryvaji?
Poplatek za distribuci

V poplatku za distribuci elektrické energie je zahrnuta platba za 0UdrZzbu, rozvoj,
bezpecnost a kvalitu elektrické site, kterou vlastni distribucni spolecnost. Je to vlastné
platba za ,draty” nizkého napéti, transformatorovych stanice a podobné. V ramci
distribuce je dale zahrnuta platba bud za jisti¢ dle jeho velikosti, nebo u vétsich
odbérateli se plati za rezervovany ptikon. Konkurence v této oblasti nehrozi, protoze
tizemi Ceské republiky je rozd&leno, jesté podle piivodniho déleni na kraje, do 3 oblasti,
kde pisobi bud’ CEZ Distribuce, PRE Distribuce nebo E.ON Distribuce. Poplatky za

distribuci jdou tedy na ucet mistni distribu¢ni spolecnosti. [13]

PREdistribuce, a.s.
E.ON Distribuce, a.s.
CEZ Distribuce, a.s.

Obr. B 3 - 1 Uzemi CR dle piisobenti distribu¢nich spolecnosti [13]
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Poplatek za systémové sluzby

V cené tohoto poplatku jsou zahrnuty platby za sluzby vysokého napéti. Ten platime za
udrzbu sité, zajisténi prenosti na dalku a predevs§im na zachovani bezpecnosti sité
aochranu pred tzv. blackouty (hromadny vypadek elektrické energie) nebo aby
nedochézelo k preshrani¢nim toklim energie. Tento poplatek je hrazen statni spolenosti

CEPS ass. [13]
Poplatek za sluZby operatora trhu

Tento poplatek 1ze najit také pod oznaceni poplatek za ¢innosti zactovani OTE. Sluzby
operatora trhu zahrnuji vyhodnocovani odchylek mezi skute¢nymi a sjednanymi
dodavkami elektfiny na celém uzemi Ceské republiky. Déale zpracovava a zvefejiiuje
meésicni a ro€ni zpravy o trhu s elektfinou. OTE je také spravcem narodniho rejstiiku
emisi sklenikovych plynii a mé na starosti administraci systému pro vyplaceni podpory

podporovanych zdroju energie. Tento poplatek jde tedy na ucet OTE, a.s. [13]
Poplatek na podporované zdroje energie

Posledni z regulovanych poplatkl se tykéd nejen poplatku na obnovitelné zdroje (OZE),
ale také na kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla z druhotnych zdroji. Vybrané
poplatky jsou pierozdéleny provozovatelim podporovanych zdroji na zakladé
skute¢ného mnozstvi vyrobené energie, nejcastéji ve form¢ vykupnich cen (nebo

zelenych bonusti), které jsou stanoveny kazdému zdroji individualné. [13]
Dané za elektrickou energii

Elektfina jako samotnd komodita je zdanéna aktudlni vysi dané z ptidané hodnoty
(DPH), a dale pak dani ekologickou, tzv. dani z elektfiny. Dan z elektfiny je odvadéna
Celni spravé. Moznosti jak dan z elektiiny neplatit, je v pripad¢, Ze elektiina je
odebirana v ramci tzv. zeleného bonusu, kde elektricka energie je vyrabéna vyhradné z

obnovitelnych zdrojii energie. [13]

Vysledna cena elektrické energie je tedy souctem regulovanych a neregulovanych
polozek vynasobené dani. Procentudlni zastoupeni jednotlivych polozek znazoriuje

nasleduji graf.
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Graf B 3 - 1 Skladba ceny elektrické energie [15]

Distribuce Dafi z elektfiny P¥ispévek na OZE
3% 1% 20,2 % Poplatek pro OTE
Rezervovana 0,3%
kapacita
15,7%

Systémové sluzby
4,9%

Silova elektfina
55,2 %

| Regulované polozky 4 Neregulované polozky

Vychozi podklady pro ekonomickou kalkulaci, z hlediska poplatkti za elektrickou
