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ABSTRAKT

Bakal&ska prace pojednava o kogeneraci - kombinovanéogyatektrické a tepelné energie.
Popisuje jeji hlavni principy a vyhody.idistavuje nejilezitéjSi druhy kogeneranich
technologii s drazem na zdzeni velkého vykonu a shrnuje hlavni oblasti, verych je
mozné kogeneraci uplatnit. Dale je uvedena Stataigeticka koncepc€eské republiky v
oblasti teplarenstvi. V posleddsti se prace zabyva historii a &@snym stavem teplarenstvi

v Brné a dava pehled o teplarenskych zdrojich vest.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the cogenerati@ombined Heat and Power. It describes its
main principles and advantages. It presents thet rmmoportant types of cogeneration
technologies with an emphasis on high-power umtssummarizes the main areas where the
cogeneration can be applied. Further, the Stateglreolicy of the Czech Republic in the
heat production is introduced. In the last pam, thesis is concerned with the history and the
current state of heat production in Brno and giaesverview of the heating stations in the
city.

KLiCOVA SLOVA

kogenerace

kogenerani jednotka

Statni energeticka koncepce
historie teplarenstvi

Brno

KEYWORDS

cogeneration

cogeneration unit

State Energy Policy

history of the heat production
Brno






BIBLIOGRAFICKA CITACE

KUBIS, Z. Principy kogenerace a jeji uplaini v Brre. Brno: Vysoké deni technické v
Brn¢, Fakulta strojniho inZzenyrstvi, 2011. 43 s. Veddwakaldské prace Ing. di Martinec,
Ph.D.






PROHLASENI
Prohlasuji, Ze jsem bakatkou praci na tém&rincipy kogenerace a jeji uplaini v Brre

vypracoval samostatns vyuzitim odborné literatury a zdiojivedenych v poznamkéach pod
¢arou a v seznamu na konci préace.

25. kwtna 2011

Zderk Kubis






PODEKOVANI

Na tomto mist bych rad po&koval vedoucimu své bakaskeé prace Ing. dimu Martincovi,
Ph.D. za jeho ochotu a cenné rady, které mi pomailypracovani.






Obsah

Y 5 PR PUPPPRRR 15
1 KOGENERACE ... ettt e e e et e et e e e et e eemaeeaneeenaaees 16
I A o 4T (o o (oo [T 1T = (o = 16
1.2 Dulezité parametry pro hodnoceni KVET ........ccecmmmiiiiiiiiiiiiieeeeeeiee e 16.
G T VY] 0 ToTo VA Ko To =T T=T = Vo o PR 17
1.4 Porovnani odéleného zfisobu vyroby elekiny a tepla s KVET ......ccccoovveeeiiennnnn. 18
2 DRUHY KOGENERA CNICH TECHNOLOGI .....ccviviieiiieeeeeeeeess e 19
2.1 Zatizeni kogenermi JEANOLKY .........covviieeeeiiiieeeeeeeceeree e 19
2.2  Kogener@ni jednotky VEIKENO VYKONU ...........uun e ee e 20
2.2.1 KOGENERACNI JEDNOTKY S PARNIMI TURBINAMI .......c.cccveviriemennnes 20
2.2.2 KOGENERACNI JEDNOTKY SE SPALOVACIMI TURBINAMI .............. 21
2.2.3  PAROPLYNOVA ZARIZENI ....ccoiiiiiiiiiieieiiicees e 22
2.3 Vybrana kogenermi zaizeni menSino VYKONU...........ccooviiiiiiiiceceemrccieee e, 23
2.3.1 KOGENERACNIi JEDNOTKY SE SPALOVACIMI MOTORY................... 23
2.3.2  SPECIALNI KOGENERACNI ZARIZENI .....cooviviiiiiiiiiieiciceeieee s 24
3 HLAVNI OBLASTI UPLATN ENIi KOGENERACE........cccoiotitieeeeeeeee e 25
3.1 Tepelné zdroje centralizovaného zasobovani teplem...........c.ooooeeiiiiiiiiiininnnn, 25
3.2 Kondenzani elektrarny s moznosti dodavky tepla .....cccccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnnennnn. 25
3.3  Objekty OFANSKE VYDAVENOST .......ccoiiiiieiciiiicee i e e et e e e e e e aaaed 6. 2
3.4 PramysSIOVE POANIKY ...ccoeieiiiiiiiii et e e e e eeeeee e 26
3.5  Cistirny 0dpadniCh VOO ...........c.coveviuiieeeee e ceeeeee e etesaneeere e 27
4  STATNI ENERGETICKA KONCEPCE CESKE REPUBLIKY .....c.ccooveveieiirininnn, 28
4.1 Koncepce rozvoje tePIArE€NStVi..........uuuiceemmmmeeeriiiiiiiieeeeeeeaaeesssisssnieieeeeeeeeens 28
4.2 Néstroje k zaji&ni cila definovanych pro oblast teplarenstvi......cceeeeevvvveeeeennn. 30
4.3 Refererni energetiCky SCEMA...........ccooviiiiiiiieieiicie e eerer e e e e e e 31
5 POHLED NA CELKOVY VYVOJ TEPLARENSTVIV CESKE REPUBLICE ... 33
6 POCATKY TEPLARENSTVIVEM ESTEBRNE .......ccccoovoveiiiieeccceee s 34
7 SOUCASNY STAV TEPLARENSTVIVE M ESTE BRNE .......c.coovoviiiiiiiiane, 36
A A =T o] =T )V =11 [ TSP RPN 36
7.2  Teplarenske zdroje VEEBIE..........coooi ittt eeeeeii e e e e e e e e e e e e e 36
ZAVER ..ottt ettt n et ettt r s 39
SezZNam POUZILYCN ZATOM.....vvviiiiiiieie e e e e e e ee e e e e e e e e e eeeeend 41

Seznam pouZitych zkratek a SYMD@ .............ouviiiiiiiiiiiiiieei e 43






Zdenék Kubis Principy kogenerace a jeji uplatnéni v Brné

UuvoD

Nachéazime se v déb kdy je nutnéreSit mnoho probléi celos¥toveho razu. Jednd se
zejména o globalni oteplovani, stale s&itgirzasoby nerostnych surovin a exponencidist r
poctu obyvatel spojeny se zvySujici se $pbhi narénosti. Bmito faktory by se rla dnesni
moderni a technicky vysfa spol€nost, fedevsim Evropska unie, USA a v 8asnosti take
rychle se rozvijejici Asie, intenzigrzabyvat. Pr& tyto zent jsou nej¢tSimi producenty
sklenikovych plyf, které vznikaji spalovanim fosilnich paliv. Tytaeggetické zdroje jsou
v8ak neobnovitelné a je jasné, Zze s$evaldi pozcji vycerpaji. Postuph ale mohou byt
nahrazovany ekologickou jadernou energii nebo oibeloymi zdroji energie. Tentoipchod
je vSak¢asow velmi nar@ny a v sodasnosti je dlezité zajistit alesppco nej\&tsi uspory p
vyrobe energii z fosilnich paliv.

Uspora paliva p sousasném snizeni zatizeni zivotniho prfedhi se da dosahnout pomoci
kogenerace. Jedna se o kombinovanou vyrobu elk&tenergie a uzit@ého tepla v jednom
zaizeni. Tento zfsob vyroby energie piat mezi nejdinnéjSi, je proto nezbytna jeho
dostaténa podpora. Kogenerace by podle mého nazoéa rayt podporovana na ukor
v posledni dob tolik proklamované solarni energie a fotovoltaickypanel, které jsou jen
.lovarnami na penize“, jez hyzdi naStirpdu. | z tohoto d@vodu jsem téma kogenerace
zpracoval v mé praci a&kim, Ze se v budoucnosti dostane i dogommi laické véejnosti.

Podpora kogenerace jeCeeské republice vyj&dna ve Statni energetické koncepci, kterou
vydalo MPOCR. Dale je zakotvena v zakdi. 458/2000 Sh. (energeticky zakon), podle
n¢hoz ma vyrobce elekhy vyuZivajici kombinovanou vyrobu elékty a tepla pravo

k prednostnimu zaji8hi dopravy elekiny prenosovou soustavou a narok rispivek k cer
elektiny takto vyrobené.

Kogenerace je podporovana i v Evropské unii apodolE Smérnice Evropského parlamentu
a Rady EU 2004/8/ES. Mezi staty, které nejvice iwajz kombinovanou vyrobu, pat
Dansko, s celkovym podilem vyrobené ettt kombinovanym zpsobem asi 45 %,
nasleduje Finsko s 35 %eska republika a nase sousedni staty se pohybuijp 46 %, coz
stale pat k evropskému nadpméru.?

! Cesko. UpIné zéni zakonas. 458/2000 Sb., o podminkach podnikani a o vykdatnsspravy v energetickych
odwtvich a o zming¢ nekterych zakon (energeticky zakon), jak vyplyva z pagsich zngn. In Sbirka zako#
Ceské republiky 2000, ¢astka 95, s. 4470-4548. Dostupny také z WWW: <fisiplikace.mvcr.cz/sbirka-
zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=5550>. ISSN 1211424

2Eurostat [online]. 2011 [cit. 2011-05-21]. Combined heatdapower generation. Dostupné z WWW:
<http://epp.eurostat.ec.europa.eu/tgm/mapToolClds@dab=map&init=1&plugin=1&language=en&pcode=tsi
en030&toolbox=types>.
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ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inZzenyrstvi

1 KOGENERACE

Elektrickd energie a teplo jsou dvézné druhy energie, jejichz geba je v moderni
spole&nosti neoddiskutovatelna. Elektricka energie je gimvana za nejkvaliggsi druh
energie. B jeji vyrobé ale dochazi ke zidaym ztratam, tedy k neefektivnimu vyuzivani
primarnich energetickych zdfo[PEZ). Tepelna energie je energii madrodnotnou, protoze
jeji pouziti je omezené a lze ji jetzko preménovat na kvalitgjSi druh energie. Na druhou
stranu je jeji ziskavani z PEZ relattviednoduché a levné, mnohdy se ale takto zinyte
ztraci schopnost konat pomoci uviig energie praci a vyréibtak vSestranhvyuZzitelnou
elektrickou energii. Oproti odtenému zfsobu vyroby elekiny a tepla se dalekoétsiho
vyuziti PEZ dosdhne pomoci kogenerace, ktera timeaAsyralét elektrickou energii a teplo
souwasre. [1]

1.1 Princip kogenerace

Kogenerace, téZ znama jako teplarenska vyrobagijgblnhovana vyroba elektrické a tepelné
energie (zkratka KVET). Hlavnim cilem je maximateazisku energie obsazené v palivu a
dosazeni co nefSi (Einnosti [ vyrobé elektiny. Proces této iemeény probiha

v kogenerani jednotce (KJ); nejprve se vyuzije tepelna ereergiolréna z paliva pro pohon
elektrického generatoru, a vzniklé odpadni teplogeom vyuzito pro dalSicely. [1]

Kazda kogenetmi jednotka je saiéisti kogenekmiho systému, ktery zaji§je vyrobu
energii a jejich naslednou dopravu ke sgliteli. Podle rozlehlosti a vzdalenosti mezi
vyrobou a spdebou energii se tyto systémyelid na centralizované (dalkové) a
decentralizované (lokalni).

V centralizovanych kogenafaich systémech se elektricka energie a teplo vyrébielkych
energetickych zdrojich (teplarnach). Doprava emgngibiha na velké vzdalenosti a zvtast
rozsahlé tepelné sivyrazreé zvySuje celkové naklady.

Decentralizované kogeneérd systémy vyuZzivaji pro vyrobu elektrické energietepla
mensich kogenetaich jednotek. Ty jsou umievany gimo v mis¢ spoteby a nevyZaduji
tak nakladnou tepelnout’si2]

1.2 Dulezité parametry pro hodnoceni KVET

Modul teplarenské vyroby elektrické energie (teghéky modulg

Mrivriw s

Teplarensky modul fedstavuje jeden z ndj@zit¢jSich parametr pro hodnoceni
kogeneranich za&izeni. Jedna se o pémelektrického a tepelného vykonu, neboli podil
elektrické a tepelné energie vyrobené v KJ. Lzeyadit rovnici:

e=— [—]

Q

Celkova tepelnadinnostac

Celkova tepelna dinnost je ponar elektrické a tepelné energie vyrobené v KJ kurgine
piivedené v palivu. Je dana vztahem:

_E+Q
- Qpal
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Zdenék Kubis Principy kogenerace a jeji uplatnéni v Brné

kde:
E [GJ] — elektrick& energie vyrobena v KJ,

Q [GJ] — tepelnéa energie vyrobena v KJ,

Qpal [GJ] — energie fivedena v palivu. [1]

Druhy kogenera €nich zafizeni Teplarensky modul Celkova U €innost
Parni turbiny 0,1-04 75 —-88 %
Spalovaci turbiny 04-12 75-90 %
Paroplynova zafrizeni 0,8-2,0 85-90 %
Spalovaci motory 05-11 75-92 %

Tab. 1.1 Teplarensky modul a celkov&ianost u fiznych drulid kogeneranich zd&izeni [1]

Kvalita tepelné energie

Rozhodujicim kritériem pro kvalitu tepelné energystupujici z KJ je teplota, podle niz Ize
ziskané teplo roztit na vysokopotencialni a nizkopotencialni (ma Shizteplotu).
Vysokopotencialni teplo Ize vyuzit progonyslové @ely (nag. vysouSeci procesy, tepelné
zpracovani, vyroba pary apod.). Nizkopotencialpiage vhodné fevazi pro olfev vody
pro teplarenskedaely.

NejbeznejSimi teplonosnymi médii jsou:
* nizkoteplotni voda o tepkto 100 °C,
» vysokoteplotni voda o tepkot50-200 °C,
* vodni para,
* teply vzduch. [2]

1.3 Vyhody kogenerace

» Spole&na produkce elektrické a tepelné energie, kter@anym zgisobem zvysSuje
ucinnost vyuziti primarnich energetickych zdrgpaliva),

* moznost umishi vyroby blizko mista energetického vyuzitimz se snizuji ztraty
vzniklé rozvodem energii a také naklady s timtgespé

* omezeni zn8Steni Zivotniho prosedi,

» kogenerani jednotky mohou také slouzit jako nouzové zdrejektrické energie
v mistech jeji nefetrzité spateby,

* pouzitim absorgniho chladte Ize vyrobené teplo pouzit i k vyrobchladu pro
technologické ¢ely nebo klimatizaci; potom se jedna o tzv. trigaee— spolénou
vyrobu elekiiny, tepla a chladu. [2, 3]
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ENERGETICKY USTAV Odbor energetického inZzenyrstvi

1.4 Porovnani odd éleného zp tsobu vyroby elekt Finy a tepla
s KVET

Kombinovanou vyrobou elektrické a tepelné energeoti oddlenému zpsobu vyroby, Ize
dosahnout vyrazn vyssiho vyuziti primarnich energetickych zdrojTuto skuténost je
mozné ukazat porovnanim obouigphi vyroby energii na nasledujicintikladu.

V obou gipadech uvaZzujeme dodavku 1 GJ tepla ighiteli a sotasré také 0,22 MWh
elektrické energie.

Q=1GJ, E=0,22 MWh =0,792 GJ

Pii odcleném zgsobu vyroby pedpokladame, ze se eltka vyrabi v kondenzai
elektrar spalujici hgdé energetické uhli a teplo v plynové vytdprcinnost vyroby
elektiny je 33 % (e = 0,33), @innost vytopny 90 %y = 0,9).

Spofeba tepla z paliva v elektrén Spofeba tepla z paliva ve vytogin
- £ _07%2 _ =9 1 _
Qel - Nel = 033 2,4 G] vat - Moyt 09 1,1 G]

Pfi kogener&nim zpisobu vyroby pedpoklddame jako kogeném zd&izeni spalovaci
turbinu s kotlem na odpadni teplo, ktet€ gelkové @innosti 90 % 1 = 0,9) vyrobi 1 GJ
tepla a prav 0,22 MWh elektrické energie.

Mnozstvi tepla spéébované z paliva v kogenéram zdizeni:

_E+Q 0792+1
T g 0,9

Uspora tepla z paliva/kombinované vyrabelektiny a tepla:
Qu=0e +Quyt —Qxj=24+11-2= 1,56G]

Pri oddileném zfisobu vyroby se k dané dodavce dligikt a tepla spdebuje celkem 3,5 GJ
tepla z paliva (z PEZ). Pouzitim kogenmtho z&izeni se ke stejné dodavce energii
spotebuje jen 2 GJ tepla. Uspora paliva z PEZ je te@y@J, coZ fedstavuje asi 43 %
celkové spakby @i oddkleném z@sobu vyroby. [1]

ztraty 67 %

Spoftiebitel ztraty 10 %

kondenzacni
elektrarna [~ otring 33 %

kogeneracni
zarizeni

<
< elektfina a teplo 90 %

vytopna

)
plynova teplagﬁ % >

ztraty 10 %

Obr. 1.1 Porovnani odéleného zfisobu vyroby elekiny a tepla s KVET
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2 DRUHY KOGENERACNICH TECHNOLOGII

Béhem poslednich dvou desetileti doSlo k intenzivnimwoji v oblasti kogenegaich
v sowtasné dob vyznamr podporuje toto relativh nové a stale se rozvijejici agdvi
energetiky. Tyto faktory vedly k vytw¥eni Siroké Skaly kogenefaich zdizeni (jednotek),
ktera jsou instalovana@sré podle poZzadavkzakaznik, odkErateli energii. [1]

2.1 Zafizeni kogenera €éni jednotky

Kogenerani jednotka se principiaisklada zdchto zakladnickasti:

e zdaizeni pro Upravu primarniho zdroje energie (paliva)

e primarni jednotky (motoru),

e zaizeni pro vyrobu a Upravu elektrické energie (eleky generator),
» zaizeni pro rekuperaci tepelné energie (kotel nelmemyk tepla),

e kontrolniho aidiciho systému.

Zarizeni pro Upravu primarniho zdroje energipravuje parametry vstupni formy energie na
hodnoty, se kterymi pracuje primarni jednotka. Wargpaliva niize byt zaloZena na
nasledujicich pozadavcich:

- zuSlechni paliva,
- Upravy prvkoveho slozeni paliva,
- Upravy podminek pro pouZiti.

ZuSlechénim paliva se dosahne zvySeni energie obsaZemhotpe paliva, fipadreé zvyseni
homogenizace paliva. JelikoZz ale takova Upravavgafied vstupem do KJipdstavuje
dodateéné naklady, je mozneé takto upravené palivo nakuipaano na trhu.

Upravou prvkového slozeni se #a5tji odstraiuji nezadouci imési v palivu (voda, CQ
pevnécastice, sira) a zvySuje se koncentrace reagujpridti.

Upravou podminek pro pouziti se dosahne optimalpadminek pro dopravu paliva do KJ,
piipadré se upravuje tlak a teplota paliva.

Primarni jednotkaje nejdilezit¢jSi ¢asti kogenekmi jednotky, ma tedy ne§iSi vliv na
celkové parametry KJ. Probiha v ni transformacen@mni energie obsazené v palivu na
energii elektrickou. Uvoktné nebo zbytkové teplo po transformaci lze dalektefes
vyuZzivat. Primarni jednotkou iie byt tepelny motor (parni nebo plynova turbimalevaci
motor, Stirlingiv. motor, mikroturbina) nebo palivovyclanek (jednotka simou
transformaci).

Elektricky generatorpreménuje mechanickou energii vyrobenou tepelnym motonean

elektrickou. Generatory mohou byt stejn@ésngé nebo stdavé. Stejnoswmné generatory
pracuji samostath do elektrické z&be spotebitele. Generatory i$tlavé mohou

spolupracovat s distridai siti elektrické energie. \fipact, kdy je nutné upravit parametry
elektrické energie, se pouziva elektrickymd.

Zarizeni pro rekuperaci tepelné enerdinsformuje odvéashy tepelny vykon z KJ na
pozadované parametry a formu pro dalSi vyuziti2]1,
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2.2 Kogenera €ni jednotky velkeho vykonu

2.2.1 KOGENERACNI JEDNOTKY S PARNIMI TURBINAMI

ey e

zpasobu odbru pary se di na turbiny protitlakové a kondenzd. Pouzivané vykony se
pohybuji vrozmezi od 100 kWdo 250 MW, celkova @innost dosahuje az 85 %
(u protitlakovych turbin). [1, 2]

Protitlakové turbiny

Tepelna energie se uwoije v kotli, kde se voda o vysokém tlakiepenuje na paru, nebo se
piivadi z jiného zdroje (na&p spalovaci turbina v paroplynovém zapojeni). Verab para
expanduje v parni turbdnktera pohéni elektricky generéator. Veskera vysiygara z turbiny
se vyuziva pro dodavku tepla sfmdtiteli. Para je pro tyto ¢ély odebirana na vystupu
z turbiny, nebo vippac pozadavku na vyssi teploty je nutné pouzit kondisaodiErovou
turbinou. U parnich protitlakovych turbin nelze \@dit vyrobu elektrické energie bez
dodavky tepla. [1, 2]

Kondenzatni turbiny

U kondenzanich turbin se ugdnosituje vyroba elektrické energie. Vystupni para zitwb

je odvadna do kondenzatoru a nelze ji pro kogeterakely dale pouzit. Tim se dosahne
maximalizace zisku elektrické energie, jeji vyrabdy neni zavisla na dodavce tepla. To vSak
muze byt dodavano odbem pary v piibéhu jeji expanze v turbén pripadré piimo na
vystupu. [1, 2]

parni generator vysokotlaka para

parni generator

nizkotlaka para :
> palivo

kondenzator

elektricka

elektrickd  napgjeci generator energie

ajeci ) enerator energie odbérova
Dsg?em protitlakova g g Voda kondenzadéni
parni turbina turbina
Obr. 2.1Schéma KJ s protitlakovou Obr. 2.2 Schéma KJ s kondengd
parni turbinou [2] parni turbinou [2]

Vyhody Nevyhody

pouZitelné libovolné palivo nizky pomér elektrického a tepelného

vykonu
Siroké rozmezi vykonu pomalé najizdéni a zména vykonu
vysoka celkova ucinnost vysoké investi¢ni naklady

sloZitost celého zafizeni s velkymi
poZadavky na zastavénou plochu

dlouha Zivotnost

Tab. 2.1Vyhody a nevyhody parnich turbin v kogeneraci [1]
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2.2.2 KOGENERACNI JEDNOTKY SE SPALOVACIMI TURBINAMI

Spalovaci (plynové) turbiny jsou vyvojvmladSi nez turbiny parni, dnes jsou vsSak
nejrozstergjSim typem primarnich jednotek kogenarich zd&izeni. Vykony se pohybuji
v rozmezi od 500 k\Wdo 250 MW, celkova dinnost dosahuje 60-80 %.

Pracovni latkou je vzduch, ktery je kompresorenastian na pozadovany tlak a poté
nasavan do spalovaci komory. Zde ziskava svojilnepeenergii smichanim se spalinami,
které vznikaji héenim givadéného paliva. Nasleduje tlakova expanze v plynov@is,
kterd gimo pohéni kompresor. Zbytek vykonu je pouZzit pohgn elektrického generatoru.
Vzniklé spaliny na vystupu z turbiny jsou vedenytépelného vyrgniku a nasledné dodavce
tepla ke spdebiteli, nebo mohou byt vyuzity v procesech umgicich gimy kontakt se
spalinami. Pro pokryti Sgkové poteby elektrické energie bez smsné dodavky tepla je
vhodné instalovat za spalovaci turbinu by-passomyik, ktery veSkeré teplo odvadi do
ovzdusi. [1, 2]

komin 4

napajeci

vymeénik _ viiia

spalovaci

alivo
komora P

spaliny odbérova para

vzduch

>

elektricka

generator energie

kompresor spalovaci
turbina

Obr. 2.3 Schéma KJ se spalovaci turbif@j

Vyhody Nevyhody

vysoka spolehlivost poZadavek na kvalitni a Cisté palivo
vyroba vysokopotencialniho tepla horSi a¢innost pfi nizkém zatiZzeni
rychlé najizdéni a zména vykonu hluk

nizké mérné investi¢ni naklady

malé pozadavky na zastavénou plochu

Tab. 2.2Vyhody a nevyhody spalovacich turbin v kogeneHci
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2.2.3 PAROPLYNOVA ZARIZENI

Paroplynova kogenetai zdaizeni gedstavuji moderni zdroje elektrické energie a tefkre
maximalnim zjgsobem vyuZivaji energii obsazenou v palivu. Jedn® sloZity komplex
zahrnujici pracovni okruhy spalovaci a parni tupiktery spojuje vyhody obou dith
prvka. Teplarny vybavené touto technologii ipat nejvykonijSim, s celkovou &innosti
temetr 90 %.

Pracovni latkou jsou @pspaliny, které po expanzi ve spalovaci tukhiedou do spalinového
kotle. Para vyrobenda v tomto kotli je pouzita k poh parni turbiny. Elektricka energie je tak
vyrakena jak spalovaci, tak i parni turbinou. Vystupniapa parni turbiny je navic dale
vyuzivana pro dodavky tepla ve fo¥rpary nebo horké vody ke spebiteli.

DuleZitou vlastnosti paroplynovychizzeni je jejich vysoka flexibilita. Paroplynové tamy
jsou schopny rychle reagovat na ijetu elektrické energie a tim stabilizovat elektida
soustavu. [1, 4]

napajeci
spalinovy o
kotel
=P
spalovaci .
komara [ . . =
palivo spaliny =
vzduch
l"g‘h
teplo =g
ve formé s
__ﬁ‘.——;ﬁu— oty pary
kompresor spalovaci -

\4

elektricka energie

turbina

Obr. 2.4 Schéma paroplynového kogenarino zdroje se spalovaci turbinou [1]

Vyhody ve srovnani Vyhody ve srovnani

se zdroji s parnimi turbinami se zdroji se spalovacimi turbinami
vyrazné zvySena vyroba elektrické energie | vysSi vyroba elektrické energie

vétSi provozni pruznost snadnéjsi optimalizace provozu

mensi poZadavky na zastavénou plochu

nizsi mérné investi¢ni naklady

Tab. 2.3Vyhody paroplynovych kogenemaich zdrof [1]
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2.3 Vybrana kogenera €ni zaFizeni mensSiho vykonu

2.3.1 KOGENERACNI JEDNOTKY SE SPALOVACIMI MOTORY

Spalovaci motory pouzivané v kogeneraci pracujtaidad klasickych spalovacich motor
(z&zehovych, vatiovych), gevazi na plynna paliva (zemni plyn). Mechanicka pracéamo
je vyuzita prosednictvim generatoru k vyrébelektrické energie a odpadni teplo je
vyuzivano pro teplarenské&ely. Toto teplo Ize odebirat z vyfukovych spalihjadici vody
motoru, mazaciho oleje motoru a chlazeni komprespalovaciho vzduchu, a dagtji je
dodavano ve forthteplé nebo horké vody.

Vykony se pohybuji v rozmezi od 10 kW do 5 MW. Jetlty \&tSich vykori se tSinou
neinstaluji, protoZe jsou untisvany v mist spoteby tepla, které se vyuziva pouze pro
vlastni potebu. Nej¢tsim dodavatelem kogenérdch jednotek R je firma TEDOM a.s.,
ktera byla zaloZzena patkem 90. let minulého stoleti ¥@bki. [1, 2]

Vyhody Nevyhody

moznost rychlého najizdéni a odstavky pozadavek na kvalitni a Cisté palivo

vysoka ucinnost i u menSich jednotek vysoké provozni naklady

kompaktnost, modulové uspofadani, malé

P hluk
prostorové naroky

Tab. 2.4Vyhody a nevyhody spalovacich matar kogeneraci [4]

Obr. 2.5 Kogenerani jednotkarady Cento s motorem TEDOM [5]
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2.3.2 SPECIALNI KOGENERACNI ZARIZENI

Stirling @v motor

Jedna se o pistovy motor s¢jgim spalovanim. Od klasického spalovaciho moterliss tim,

Ze ma dva vzajennpropojené zdvihové prostory s rozdilnou teplot®uacovni latka
(obvykle inertni plyn) je stdaw premig’'ovana mezi horkym valcem (komprese) a studenym
valcem (expanze). Tepelnd energie je do okrutivagina z vigjSiho zdroje pes tepelny
vyménik. Teplo, které neni vyuzito pro pohon elektrivkégeneratoru, je odvado chladici
vodou ve studeném tepelném wmiku (chladti).

Vykony se pohybuji vrozmezi 10 kW az 1 MW. Diky¢j@imu gFivodu tepla Ize vyuZzit
prakticky libovolné palivo, fipadreé i odpadni teplo z technologickych progedlevyhodou
je vyS8Si cena. V budoucnu lze Stirlingovy motoryupid jako alternativu k hitnym
jednotkam se spalovacimi motory (ihap domacnostech). [2, 4]

Mikroturbiny

Mikroturbiny jsou vysokoot&kové spalovaci turbiny malého vykonu (25 — 250 kW).
NejcastjSi uspdadani je jednatidelové — s kompresorem, turbinou a elektrickym
generatorem. ProtoZe mikroturbiny pracuji sla@ni az 100 000 mih je nutné pouZiti
frekvertniho nenice, ktery upravuje parametry elektrické energie. Wgivé spaliny jsou
vyuzivany pro pedeltev spalovaciho vzduchu a k dodavce tepla kerspibeli. [1, 2]

Mezi vyhody kogenekaich jednotek s mikroturbinami pajejich nizka hmotnost a vysoka
provozni flexibilita. Nevyhodou je @pvysoka cena. [4]

Palivové ¢lanky

Kogenerani jednotky s palivovymélanky jsou schopny, na rozdil odegchozich ziazeni,
piimo premenovat energii obsazenou v palivu na energii elektnic Jedna se o galvanické
¢lanky, k jejichz elektrodam jefvadeno palivo (fevazrt vodik ziskany ze zemniho plynu) a
okyslicovadlo (kyslik ze vzduchu), a préstinictvim exotermni reakce v elektrolytu vyrabi
elektrickou energii za séasného vzniku vody nebo vodni pary. [1]

Provoz palivovychelanki je relativre tichy, spolehlivy, s vysokoudéinnosti pohybujici se
mezi 80-85 % a s minimalnim vlivem na Zivotni pfedf. V sodasnosti nejsou diky
vysokym pdizovacim nakladm vyrazre rozsfeny, s intenzivnim vyzkumem v této oblasti se
vSak da pedpokladat, Ze si v budoucnu najdou Siroké upitdtri4]
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3 HLAVNI OBLASTI UPLATN ENi KOGENERACE

Oblast pouziti kogenetmich technologii je velmi Sirok4d. Kogené&nd jednotkou lze
v podstat nahradit jakykoliv zdroj tepla srovnatelného vykoZ ekonomického hlediska je
vSak nejvyhod§si kogeneréni jednotky instalovat do objaks celor@ni potebou tepla.

NejvétSi  uplaténi naleznou v tepelnych zdrojich centralizovanéhsobovani teplem,
piredevsim teplarnach, dale pak kondeénieh elektrarnach. \ethto za&izenich jsou
instalovany kogenetai jednotky s nej§tSimi vykony (ffevazri parni a spalovaci turbiny,
paroplynova zézeni).

DalSi mista, kam lze s vyhodou instalovat kogetrérgednotky, jsou pmmyslové zavody,
Cistirny odpadnich vod, komunélni vytopny, hotelpenziony, nemocnice, administrativni
budovy, bazény, sportovni centra, ale také roduordky atd. V &chto objektech &tSinou
posta&uji jednotky mensSiho vykonu #gvazi se spalovacimi motory. [1]

3.1 Tepelné zdroje centralizovaného zasobovani tepl em

.rento typ tepelnych zdréjje ucen k dodavce tepla pro vyt&g a gipravu TUV pro

obyvatelstvo. Vykonovy rozsah je velmi Siroky — ngkolika MW pii zasobovani mensSich
sidli¥ po mnoho desitek MW ve velkychésiskych aglomeracich. Vytéapi trva po dobu
otopné sezodny, tj. 220 — 250tdn roce.” [1, str. 60]

V Ceské republice je v provozu relattymnoho tepelnych zdrbjcentralniho zasobovani
teplem (CZT), jak ve vytopenském (produktem je moteplo), tak v teplarenském provedeni.
VétSina z nich jako palivo pouziva &de, gipadreé ¢erné uhli, roste podil zemniho plynu.
V teplarenskych zdrojich jsou jako kogengriazaizeni pouZzity parni turbiny protitlakove i

kondenzani s odirem pary. U plynofikovanych zdnojCZT je vhodné, podle velikosti

maximalni poteby tepla, pouzit spalovaci motory, spalovaci hybhebo paroplynova

zaizeni (u nejetSich soustav).

V sowtasnosti se ¥R nové zdroje CZT tédi nebuduji. Velky potencial je pouze v oblasti
komunalnich plynovych vytopen, které jsou vhodné prstalaci novych kogenef@ich
jednotek, pedevsim se spalovacimi motory. [1]

3.2 Kondenza éni elektrarny s moznosti dodavky tepla

Kogeneréni zpisob vyroby elekiny Ize svyhodou pouzit také v konde&zizh
elektrarnach, je vSak nutné, aby se v jejich dostupzdalenosti nachazeétsi spotebitel
tepla. V sodasné dob je jiZ takto upravenadSina kondenzmich elektraren €R. Nejstarsi
elektrarny tohoto typu byly rekonstruovany na tegt&gkou vyrobu vymou kondenzénich
turbin za parni turbiny protitlakové a @divé. Mezi & pati nag. elektrarna Hodonin
s dodavkou tepla do ¢sta, elektrarna Opatovice, kterd zasobuje dalkovimarkovody
Pardubice a Hradec Kréloveé, nebo elektrarn#n s dopravou tepla nejtsim dalkovym
horkovodem do Prahy. Do jinych starSich kondénidn elektraren byly instalovany
vymeénikové stanice vytamych parou z odisa stavajicich kondenzaich turbin (elektrarny
Tisova, ¥tmarovice, Chvaletice atd.).

Vlastni naklady na samotnou rekonstrukdiv@dnich elektraren nejsoufilis vysoke,
investéné nara@na je vSak vystavba dalkovych horkowodkteré vyznamnym Zsobem
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omezuji tento zjsob zasobovani teplem. Celkovy tepelny vykofi fwmto zpsobu
kogenerani vyroby gesahuje 3000 MW. [1]

3.3 Objekty ob éanské vybavenosti

Rodinné domy a mensi komplexy obytnych budov

Tyto objekty poitebuji teplo pouze pro vytdpi a gipravu TUV. R@&ni doba vytapni je
pongrné mald a pdeba elekiny viacéi potieke tepla je roviz velmi mala. V souvislosti
s €mito okolnostmi je instalace kogené&na jednotky vhodna pouze tehdy, je-li dlouho&ob
garantovan vyhodny prodej elékty. Jako kogenetai zaizeni mohou byt pouZity
predevsim spalovaci motory o malém vykonu, v budoygifipadré nové technologie jako
jsou Stirlingovy motory, mikroturbiny a palivowé&nky. [1]

Nemocnice

Potreba elektrické energie a tepla je v nemocnicicitivek vysoka a rovnogrna kthem dne

i celého roku, a to i vletnim obdobi, kdy je vywéia nejen pro vyrobu TUV, ale i pro
klimatizaci a chlazeni. Lze tedy svyhodou pouZitrigenerg&ni technologii. VeSkera

vyrobena elektricka energie zpravidla pokryje wiasspotebu nemocnice. Jednotky se
spalovacimi motory se synchronnimi generatory mohavic slouZzit i jako zdroj elelny

v pripac nouze. [1]

Hotely a penziony

Hotely ¢i penziony s kapacitou alesp®0 lizek maji dostatmé velkou potebu tepla pro
vytapini a klimatizaci a celokmi potebu TUV. Vlastni pdtba elekiny pro rizné sluzby
(sauna, bazén, atd.) je radnvysoka. Pro tyto dely je nejvhodgjSi instalace menSich
kogeneranich jednotek se spalovacimi motory. [1]

Administrativni a obchodni centra

Tyto objekty maji velkou péebu tepla pro vytami a klimatizaci. Pdeba elektiny je 10 az
12 hodin den& a to fevazre pro os¥tleni, pohon ventilatdrvétrani a klimatizace. Instalace
kogeneré&nich jednotek je proto velmi vhodna. [1]

3.4 Prumyslové podniky

Podminky pro vyuziti kogenerace v upryslové oblasti jsou z&aé¢ riznorodé. Zalezi na
konkrétnim odwtvi praimyslu, ve kterém budou kogené&mad zdizeni instalovana,
nejvhodrjSi jsou vSak vdch podnicich, ve kterych se pracuje ve vicgsmem provozu a
které maji ¥tSi potebu tepla pro technologickéely.

V minulosti byly zdrojem tepla v gmyslovych podnicich né&gastji zavodni vytopny nebo
teplarny, které spalovaly rgvazre uhli. V sowdasnosti se postupn zwtSuje podil

v provedeni s turbinami protitlakovymi a kondefrdani s regulovanymi odiy pary, roste i
pocet zavodnich teplaren se spalovacimi motory a séogpcimi turbinami. # navrhu

kogenerani jednotky by se #o dbat na to, aby elektricka energie byla v z&mondo nejétSi

¢asti spatebovana, a zaroxiemusi byt zcela vyuzit jeji tepelny vykon.
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Podminky pro pouziti kogenewsich technologii jsou spiny nagiklad v chemickém
pramyslu, jehoz podniky jsou charakterizovany velkow podstat negretrzitou potebou
technologického tepla ve foenpary. Kogenerai z&izeni jsou vhodna také v keramickém a
cementéském pamyslu, ve kterém je typicka peba tepla ve forgn primého msobeni
spalin, coz je fiznivé pro instalaci spalovacich turbin.

Naopak v podnicich, které se vyZnd kratkou dobou réniho provozu, nebo ve kterych
pievazuje pdeba elekiiny nad potebou tepla (nap strojirensky pkmysl), neni nasazeni
kogeneranich zaizeni z ekonomickych hledisek vzdy vyhodné.éshto podnicich je ale
témsi vzdy mozné pouzit alespdkogenerani jednotky se spalovacimi motory, tiapro
ohrev TUV. [1]

3.5 Cistirny odpadnich vod

V oblasti gistiren odpadnich vodCQV) jsou u nas kogenefai technologie jiz dlouhodab
vyuzivany. V kogenetani jednotce se spaluje kalovy plyn, teplo z mbtee vyuZziva pro
vyhtivani ¢istirenského kalu a vyrobend eliéht se spdebuje pro pohon technologickych
agregai cistirny. Tyto jednotky (dnesipvazié se spalovacimi motory) jsou tak sasti
celého technologického procesisténi odpadnich vod a vyraznym tgmbem pispivaji
k Seteni elektiny, ktera by musela byt odebirana zes.sW sowasnosti tér¥ vSechny
velkokapacitnCOV v CR disponuji touto technologii. [1]
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4 STATNIi ENERGETICKA KONCEPCE CESKE REPUBLIKY

,Dostupna, bezpma a ceno¥ prijatelna energie je jednou ze zakladnich podmimekspamu
existenci demokratické spdleosti. Fungujici energeticky sektor je proto zakig@bdminkou
bezpeénosti statu. Statni energeticka koncepeské republiky je vyrazem odpgnosti statu
za vytvdeni podminek pro spolehlivé a dlouhoddiezpéné dodavky energii a pro jejich
efektivni vyuzZivani za ekonomicky opr&ne a pitom prijatelné ceny zfisobem, ktery je
v souladu se zasadami udrzitelného rozvoje.” |6 33t

Statni energeticka koncepce (SEK)ipatzakladnim sotéastem hospodgéké politiky Ceské
republiky. Je to dokument, ktery v souladu se zékoro hospodani s energii stanovuje
strategické cile statu v energetickém hospsitéd Redchozi SEK byla schvéalena v roce
2004. Od té doby vSak doSlor&® podstatnych zem v rdmci energetického hospastdi
nejen vCR, ale i v Evropské unii, na které byltetha reagovat. V Ginoru 2010 tak doslo
k navrhu na aktualizaci Statni energetické konceldiéovou sowasti této nové koncepce je
scénd predpokladanych zéakladnich treandyvoje energetiky do roku 2050. [6]

Jelikoz stéle plati SEK z roku 2004, Ize &mnou verzi z roku 2010 povazovat za ,s¢€na
A", ktery uvazuje s vyuZzitim domécich zdioprimérnich paliv. Sotasré se fipravuje
,SCén& B, ktery paita s moznosti nahradit domaci zasoby jinymi zdr@tekava se
projednani ve vlatido konce roku 2011.

4.1 Koncepce rozvoje teplarenstvi
Vize

~Teplarenstvi jako spolehlivy a konkurenceschopagiavatel tepla pro domacnostifiprysl,
podnikatelské subjekty a kggny sektor a saiasrt vyznamny a energeticky efektivni
dodavatel elekiny a regul@nich sluzeb pro elektrizai soustavu.” [6, str. 37]

Hlavni cile

» ,Podporovat dalSi rozvoj centralniho zé&sobovaniletep (CZT) jako zakladniho
zpasobu vytapni predevsim velkych aglomefaich celk.

e Zajistit dlouhodobou dostupnost uhli pro teplarénsiystémy a legislativni cestou
preferovat dodavky uhli do systér@ZT na ukor samostatné vyroby elky.

» Podporovat vyuziti biomasy,ig¢devsim dendromasy a rychle rostouci¢bvioh, a
dalSich vhodnych druhotnych obnovitelnych zéirajodpad v kombinaci s ostatnimi
palivy pro centralni zasobovani teplem, zejméngadaich a menSich zdioj

» Podporovat rozvoj vicepalivovych systéise zasobniky hla¥ru zdrofi vyuZzivajicich
zemni plyn, které umozni kratkodobyephod na alternativni paliva ¥ipad stava
nouze. Podporovat vyuzivani zemniho plynu, bionsdglSich obnovitelnych zdroj
jako nahradu topeni uhlim v doméacnostech.

! PORTUZAK, RomanStatni energeticka koncepE® [online]. 22. 3. 2011 23:11; [cit. 2011-04-23]. ddsi
komunikace.
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» Podporovat rozvoj vysoceciiiné kombinované vyroby elgkty a tepla a to ve
velkych, stednich i malych zdrojich tepla.

* Podporovat restrukturalizaci energeticky a ekon&gimeefektivnich systéin
dodavek tepla vSude tam, kde jeegpoklad dosazeni vySSi energetickénmosti,
vySSi flexibility v uZiti paliv a lepSich parameétz hlediska udrZitelného rozvoje.

* Podporovat mozné vyuziti tepla z provozu jadernyelektraren. V souvislosti
s rozStovanim kapacit jadernych elektraren Temelin a Dakgyodporovat moznost
piipadného vyuZziti tepla k vytépi vétSich aglomerénich celki v blizkosti tchto
zdroji. V Gvahu tak fipadaji lokality Brna, Jihlavy, Dukovargeskych Budjovic,
resp. Strakonic, v horizontu do r. 2030. Realizabioto zaniru by mohlo dojit ke
snizeni spdeby gredevsim fosilnich paliv pro vyrobu tepla.

* V dlouhodobé perspektiv(po r. 2030) sledovat moznost nahrady uhelnyclojiadr
systént CZT malymi podzemnimi jadernymi zdroji s vysokouron bezpeénosti,
standardizace a prefabrikace.” [6, str. 37-38]

Dil¢i cile a jejich specifikace v jednotlivych oblastdt

1. Palivova zékladna pro systémy CZT

,Vyuzit kvalitni hnédé uhli z lokalit dosudcast&éné blokovanych Gzemnimi
ekologickymi limity, gedevdim na lomuCeskoslovenska armada&$A) s cilem
piedejit zAvaZznym probléim se zaji&tnim nahradniho dostupného a kvalitniho
paliva. Vytvdit legislativni a administrativni pragidi, Wetn® institutu veéejného
zajmu, a ekonomickych nastéognetujici k prednostnimu vyuziti tohoto uhli zejména
ve WtSich a gednich systémech CZT.

» Podporovat fechod ¥tSich a sednich systéin KVET na vicepalivové nizkoemisni
systémy s vysokoucéinnosti, kde kvalitni hedé uhli bude zakladnim palivem.

» Podporovat fechod, zejména igtdnich a menSich systénzdsobovani teplem, na
vicepalivové systémy vyuzivajici lokélrdostupnou biomasu, zemni plyrijgadre
dalSi palivo, kdy zejména zemni plyn bude pinit sihbilizaéniho a dopikového
paliva. Ristup k biomase by ghbyt rovny a nediskriminujici pro vSechny adéatele.

* Eliminovat socialni dopady pro obyvatelstvo, regpratu konkurenceschopnosti
mnoha piimyslovych podnilk z divodu zvySenych cen tepla, vyvolanych nucenou
nahradou hédého uhli v kratkodobém horizontu.

» Orientovat vyuzivani kvalitnihéerného uhli zejména nafetini a velké teplarenské
zdroje s kombinovanou vyrobou elghiy a tepla.

* Orientovat vyuzivani zemniho plynu jako nizkoenfisnienergetického zdroje
predevsim na malé aretni teplarenské systémy, na domacnosti a na datieované
zdroje tepla.” [6, str. 38]

2. Elektriz&ni soustava a teplarenstvi

.Podporovat vyuziti zejménaétsich teplaren pro dodavku regitéch sluzeb pro
prenosovou soustavu.
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* Vytvorit podminky pro dast teplaren ip vytvareni krajskych Gzemnich koncepci a
zabezpeéeni jejich ulohy v ostrovnich provozech jednotlilyoblasti v havarijnich
situacich.

e Podporovat vrozumné bei integraci mensSich teplarenskych zdrao systém
inteligentnich siti a decentralnikiaeni.

* Podporovat vystavbu a vyuzivani malych zt@irpro vyrobu elekiny, zvlas¢ pak
malé vodni elektrarny.” [6, str. 38-39]

4.2 Nastroje k zajist éni cild definovanych pro oblast
teplarenstvi

* S cilem podpory kombinované vyroby elghki a tepla a dosaZeni vyS&innosti i
zhodnoceni domaciho uhli zajistit zvySeni zakonnwthndard pro spalovani
fosilnich paliv ve vyznamnych energetickychizanich.

» Pokra&ovat v legislativni, d&ové a dotani podpde prechodu, zejménaisidnich a
mensSich systétn zasobovani teplem a domacnosti, na vyuziti |lekaostupné
biomasy, zejména dendromasy a rychle rostoucfelim a zemniho plynu, jejich
kombinaci a pipadré dalSich perspektivnich zdfognergie k vyrobtepla.

» Vytvéiet pravni i ekonomické podminky préast teplaren ip zajis’ovani jejich role
v ostrovnich provozech jednotlivych oblasti Wpadc havarijnich stafy a pro
z&llenovani mensich teplarenskych zdrojdo systém inteligentnich siti a
decentralizovanéhtizeni, a to zejména definovanim pédpych sluzeb pro ostrovni
provozy na urovni distribtnich soustav a zohle&éimim naklad v distribwnich
tarifech. Pokré&ovat v rdmci regulovanych tatifv piiméiené podpie decentralni
vyroby elektiny.

* Podporovat vysSi vyuziti kombinované vyroby elekt a tepla s principem uplaini
vyrobené elekiny na trhu s elekinou s pravem na ifspivek k cer elekkiny
uplatrené na trhu. Podle vysletlkprovedenych analyz a pokud dojde v EU ke
sjednoceni fistupu v podpte KVET, pizpusobit systém podpory ¢R tomuto
jednotnému systému.

* Podporovat vystavbu novych zdioy ramci CZT a zejména u zdtojplynovych
podporovat ty, které vyr&jh v kombinovaném procesu zaravelektinu a teplo.

* Podporovat Uspory tepelné energie na staatiératel i dodavatei.

* VyZzadovat pi budouci autorizaci novych teplarenskych ztlropebo jejich
modernizaci zajighi schopnostifgchodu na alternativni palivo ve stavech nouze.

« Uzemni ochrana koriddr a ploch technické infrastruktury v teplarenstuietns
souvisejicich rozvojovych z&mi je zajifovana pislusnymi néstroji uzemniho
planovani, zejména pak Politikou Gzemniho rozv@R a UGzemd planovaci
dokumentaci krdj a obci.
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» Vytvorit legislativni nastroje, které budou z@p¥at gednostni vyuZiti centralniho
zasobovani teplem a zamezi odpojovani od centdlrdbobovani teplem a na druhou
stranu posili reguéaé kontrolni mechanismyipstanoveni ceny za teplo z centralniho
zasobovani teplem. Dale zamezi zneuziti dominamtpdstaveni vyrobce tepla ze siti
centrainiho zasobovani teplem na trhu atae@ ochrani spdebitele.

* Respektovat poZzadavky na kvalitu ovzdusi (imismitlf) pii obnovach a nadhradach
doZivajicich vyroben tepla.” [6, str. 61-62]

4.3 Referen éni energeticky scéna F

Refererni energeticky scéngiedstavuje nejprawgodobrjsi vyvoj energetikyCR, pokud
budou ze strany statu realizovany kroky popsareglngtlivychéastech energetické koncepce
a pokud nebude naruSerregdpokladany vyvoj sitové ekonomiky a také energetiky
v Evropské unii.

Vychéazi z modelovych situaci z podzimu 2008, tezlgjpied globalni ekonomickou krizi.
Odhaduje se vSak, Ze vyvoj v tuzemské energeticeebghem tohoto desetileti mohl vratit
k pivodnim trendm, tedy postupnému a trvalémistu. Po skoteni krize se rowe
piedpoklada zgesreni navrhovaného refer&niho scenge. [6]

Tuzemské spoteba primarnich energetickych zdroji (PEZ)

Do roku 2050 seipdpoklada prakticky stagnace celkové tuzemské&eamptPEZ. Dochazi
pouze k postupnému snizovani spby hrédého uhli a mirnémuastu spateby jaderného
paliva a obnovitelnych zdndj [6]

Tuzemské spot feba PEZ [PJ]
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Graf 4.1 Tuzemska spétba PEZ6]
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Struktura a uziti paliv p ¥ vyrobé tepla CZT

Predpoklada se stejnyi mirny nafst patu odkErateli CZT, klesajici energeticka n&rwst
budov a sniZeni ztrat v tepelnych rozvodech. Teegew celkovému poklesu dodavek, avSak
pii zachovani rozhodujiciho podilu tuzemskéhosd@mo uhli a satasnému navySeni
spoteby biomasy na ukor ostatnich paliv. [6]

Struktura a uziti paliv p Fi vyrob é tepla CZT [PJ]
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Graf 4.2 Struktura a uziti palivipvyrobg tepla CZT [6]
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5 POHLED NA CELKOVY VYVOJ TEPLARENSTVI

V CESKE REPUBLICE

Teplarenstvi, tedy centralizované zasobovani tepleenu nas zalo rozvijet pdatkem
dvacétych let dvacatého stoletiinddi, které vedly k budovéni prvnich teplarenskych
soustav, bylo &kolik. Zacal se rozvijet pmmysl ve ngstech; ten si Zadal uspokojit nejen
potrebu velkého mnoZstvi tepla pro technologickélyy ale i pro vytdgni novych ndstskych
¢tvrti. S rozvojem energetiky bylo feba novych a &Sich energetickych zdtioja dilezité
byly i ekologické aspekty. Ve 30. letech tak vzyikioderni soustavy s kogen&mémi zdroji,
které jsou zakladem dalkového vytap dodnes (nap parni soustavy v Usti nad Labem,
Brn¢, nebo v Praze).

V poval&né dolg nastal nejutSi rozvoj velkych teplarenskych soustav. Ten hyisoben
rozvojem tzkého ptmyslu narédného na energetickou spelbu, ale také shromdiagvanim
obyvatel do pimyslovych aglomeraci. Vznikaly tak velmi rozsahi@ustavy dalkového
zasobovani teplem,f@devSim v pimyslovych oblastech (Ostravsko, Praha, Pardubice a
Hradec Krélové, Plzea dalSi krajsk& gsta). Jejich zdroji byly navbudované elektrarny a
teplarny situované mimo ¢atské centra, kam se teplo dopravovalo horkovodnapéj&i.

V 70. a 80. letech minulého stoleti doSlo v tepidrei ke znanému Gtlumu. Hlavnimi
pricinami bylo budovani satelitnich panelovych sitléSblokovymi zdroji tepla (kotelny na
zemni plyn) a nedostatek investich prostedki. Toto obdobi fineslo celkové technické
zaostavani celého oboru.

Zmenou spoléenského klimatu po roce 1989 doSlo i k technickémdiveni teplarenstvi.

Utvéareni konkurenniho prostedi a pichod zahragnich investol spolu se snazSi
dostupnosti teplarenskych technologii d&dy celému odstvi nové moznosti. Nezakladaly
se sice nové soustavy centralniho zasobovani te(deome soustav se zdroji na biomasu),
ale doslo k intenzifikaci a ekologizaci celého @ vyroby a spteby tepla, a k dalSimu

rozvoji kombinované vyroby elekhy a tepla. [7]

OBDOBI

20.az 40.1éta  50. a 60. léta 70. a 80. léta prelom 20. a 30. léta
CHARAKTERISTIKA 20. stoleti 20. stoleti 20. stoleti tisicileti 21. stoleti
Charakteristika vyvoje pocatek extenzivni technické ekologizace intenzifikace
teplarenstviv CR teplarenstvi rozvoj zaostavani racionalizace kvalita
Typické zdroje nov & teplarny elektrarny vytopny . . =
budovanych SCZT (vytopny) (teplarny) (elektrarny) IS USPET) | VEEEnT 875
Typické druhy uhli uhli topné oleje zemni plyn vSechny druhy
pouzivanych paliv (uhli) (uhli) (biomasa)
Typicky pouzivana A horka voda , tepla voda 2
teplonosna latka para (péra) T VB2 (horka voda) Rl
Charakteristika pramysl meésta sidlisté sidlists Easti mést
z&sobované oblasti (sidlisté) (pramysl) (pramysl)
Pouzivany zp tisob nadzemni kanalové kanalové bezkanalové bezkanalové
uloZeni tepelnych siti (kanéalové) (nadzemni) podzemni podzemni
BéZné pouzivané typy pfimé odbéry . . objektové PS objektové PS
odb érnych za Fizeni (objektové PS) elrdere s elrdere s (pfimé odbéry) | (pfimy odbér)

PS — pfedavaci stanice

Tab. 5.1 Charakteristické prvky teplarenstvi v historiir@jpkce do budoucnd]
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6 POCATKY TEPLARENSTVI VE M ESTE BRNE

“Historii  brnénského teplarenstvi #al psat byvaly [
Séfkonstruktér Kzikova podniku Ing. Viadimir List, kter =
pusobil jako profesor elektrotecické fakulty na Vysokém {f"
uceni technickém Brné¢ a ktery jako prvni stal u zroc
mySlenky zbudovat Brné¢ kombinovanou vyrobu tepla
elektiny.” [8]

Na tu ho pivedla studijni cesta do USA, kterou podnikl
podzim roku 1923. ,R prohlidce New Yorku jse si vSiml, Ze
z chodniku na jednom misvystupuje para. Dozdél jsem se
Ze je to péara district heating, tj. okrskového topeni, a sicq
z Helgate.” [9, str. 4Na zéklad toho si profesor List zisk
informace od elektrarenské spiiesti zasobujici New Yor
elek¥inou a parou a po navratu seakzabyt tim, jak ziskar
zkuSenosti uplatnit v Ben [9] Obr. 6.1 Vladimir List

(1877-1971) [10]

Na paatku 20. let byla brmska metropole vyznamnymiatliskem textilniho gimyslu. Na
Uzemi m&sta vznikalarada textilnich tovaren, které ke své vy¥giotebovaly elekinu a
teplo ve fornd pary.

Se stale se zvysujici gebou energii se tyto dniky priklanély k uvahdm o vystavh
vlastnich zavodnich elektraren. To vSak bylo, apnéisrhu profesora Lista na vybudovi
jednoho zdroje kombinovanou vyrobou tepla a elghly, mérgé efektivniieSeni. Jeho navi
byl spravni radou tehdejSich Zapadoavskych elektrarenijpat a prace na nové tepldr
mohly byt zahgjeny.

Po prostudovani pofni doma i v zahradi byla vypsana mezinarodni s&iit
Z 9 alternativnichteSeni bylo vybrano takové, které igplalo nejen pozadavky natgzeni
teplarny, ale i na bezpeost a spolehlivost budoucihotizeni. Vitzné reSeni se pozg
dokonce stalo zakladem pro vystavbu dalg&skoslovenskych teplart

Generalnim projektantem celé vystavby byly Skodaavody. Vykopové prace by
zahajeny 1dubna 1929 na ulici Spital, a za 20 nssial, dne 4. prosince 1930, jiZ teplar
zahajila dodavky péry do 8 textilnich tovaren. lstémi naklady na realizaci této etagipily
70 miliona K¢s. [8]

e W V Brn¢ tak vznikla prvni teplarna svél
druhu v tehdejSimCeskoslovensku, ktel
byla schopna vyuzit az 80 % energik
spalovani vstupniho paliva. Diky vysta&v
teplarny mohlo byt z centra dsta
odstragno 68 tovarnich komin coz vedic
k vyraznému zvySeni kvality bénskeéhc
ovzdusi.
Na now vzniklou st se gipojovali dalSi
odkeratelé, budovy, fady a nemocnice. T
vedlo k neustdlému budovani novy
zdroja a rozStovani tepelné sit do
; -§° : " mestskych ¢asti, o jejichz zasobovani
Obr. 6. 2Ce|kovy pohled na teplarnu (19’1[11] Teplarny Brno staraji dods. [8]
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Vyznamné mezniky bemské soustavy CZT ve 20. stoleti

1928-1930

1930-1934
1939

1941-1945
1948-1953

1953-1955
1962-1963
1964-1965
1965-1969
1966-1968
1968-1969
1969

1968-1976

1972-1977
1972-1973

1973
1979-1981

1986-1987
1989
1990-1991

1996
1997-1998

Vystavba teplarny Spitalka o celkovém vykonu paonizdroje 135 MW
Vystavba parovoil Jih a Sever. Celkova délka parouadhi 5,6 km.

Vystavba parovodu Bsto.

Teplarna na Spitdlce zasobuje 110 ddteli a dodavky tepla dosahuji
priblizné 12 % sodasnych dodavek.

Rozvoj teplarenstvi v Binse diky okupaci a valtaym létim zastavil.
Vystavba parovodu Tabor afizeni akumuléni stanice na jeho konci,
umoZiujici zasobovat bytovou vystavbu v oblasti Chladkov

Vystavba horkovodu Julidnov zésobujici oblast didea sidlig& Julianov.
Celkova tepelna rozvodn&’ge rozstena na 45 km. Celkovy pet odlgrateli
vzrostl na 350.

Vystavba vytopny Staré Brno o celkovém vykonu fasredroje 38,4 MW
Vystavba horkovodu Staré Brno zasobujici oblagtic.

Vystavba vytopny Cerveny mlyn. Celkovy vykon horkovodnich kibtl
139,4 MW.

Vystavba horkovodu Lesna z provoZarveny mlyn pro sidlistLesna.
Vystavba parovodGerveny mlyn. Propojeni zdripCerveny mlyn a Spitélka.
Teplarenské provozy zasobuji celkem 680coalieli a dodavky tepla dosahuji
priblizn¢ 75 % sodasnych dodavek.

Postupna vystavba rozsahlé horkovodni soustavynapbi oblasti Kralova
Pole, Zaboyesk a okrajovéasti oblasti Vev.

Vystavba vytopny Brno-sever. Celkovy vykon 5 pamkotki ¢inil 325 MW..
Vystavba parovodu Malotice, zaji¥ujiciho propojeni zdrdj Spitalka a
Brno-sever.

Zahdjena vystavba primarnich koleKtor

Vystavba horkovoidl pro sidlis¢ LiSen a Vinohrady a druhééwe pro Lesnou
Z provozu Brno-sever.

Vystavba parovodu propojujiciho spalovnu komuri@nédpadu na soustavu
CZT.

Vystavba teplarenského zdroje Kamenny Vrch pronglany horkovod
z jaderné elektrarny Dukovany.

Vystavba plynové vytopny Bystrc.

Ukorgeni provozu posledniho uhelného zdiGgveny miyn.

Vystavba paroplynové teplarny na provazerveny mlyn. Celkovy tepelny
vykon je 140 MW a elektricky min. 95 MW. [12, 13]
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7 SOUCASNY STAV TEPLARENSTVI VE M ESTE BRNE

Teplarenstvi ma v Bendlouholetou tradici, kterd saha az daqiu ticatych let minulého
stoleti. Od této doby prosla cela teplarenska \gralsystém centralniho zasobovani teplem
(CZT) mesta Brna znénym vyvojem. V sotiasné dob jsou ve niste tii vyspilé teplarny,
které pouzivaji kogenefai technologie k vyrob tepla a elekiny. Tyto zdroje, spolu

s dalSimi, a s nimi spojena teplarenskgsiu pod spravou Teplaren Brno, a.s.

7.1 Teplarny Brno

Tato spolénost byla zaloZzena na&ku 90. let. Za dobu své existencgkalikrat zmenila
svého maijitele a proSla slozitou restrukturaliz#d. 1. fijna 2009 se jedinym akciofeém
spole&nosti Teplarny Brno, a.s., stava statutarnistm Brno, které je 100 % vlastnikem
spolenosti.Rizeni a plné kontrola tak&stu umo#uje prosadit své dlouhodobé cile v oblasti
centralniho zasobovani teplem. Megipati stabilizace a zabezfeni @ijatelné ceny tepla,
podpora dalSiho rozvoje celého systému a minimedizkologické zé¥e prostedi. [14]

Mezi hlavni¢innosti, kterymi se spotaost zabyva, pét vyroba a rozvod tepelné energie a
vyroba a obchod s elgkiou. Teplo i elekina jsou vyrabny prevazi kogenerdnim
zpasobem, coz umaiije maximalni vyuZiti energie obsazené v palivuroiené teplo je
distribuovano vlastni tepelnou rozvodnou siti redijiin nebo spraviean objekf, ¢i jinym
distributofim a elektricka energie jefgrlavana ke svému dalSimu vyuZziti do distfibiu
soustavy. [14]

,Dnes Teplarny Brno, a. s., pokryvaji asi jedietiu poteby tepla ve #st. Systém CZT je
vyuzivan pedevsim pro vyt&mi a oltev teplé a uzitkové vody (TUV).

Teplarny Brno, a.s., majityii navzajem propojené zdroje: Spitalkéerveny mlyn, Brno-
sever a Staré Brno. Déle je do soustavy zapojeabp@m komunalnich odpad Brre, ktera
dodava teplo do parni &iteplaren Brno, a.s.” [15, str. 83]

Nezanedbatelnéast tepla je také vyréba v lokalnich zdrojich — plynovych kotelnach, a to
zejména vdch lokalitach, kde neni zbudovana centralni rozacsih

Délka parovod cini témei 96 km, horkovod asi 94,2 km. Brénska teplarenska soustava se
tak svym rozsaherfadi mezi nejitsi vCeské republice. [14]

7.2 Teplarenské zdroje ve m ésté
Spitalka (tepelny vykon 411 MW dosazitelny elektricky vykon 70 My

Swij provoz zahdjil roku 1930, je tedy nejstarSim &ephskym zdrojem ve &ste. Vyrabi
teplo a elekinu kombinovanym zjisobem. Je rozten na d¢ ¢asti: prvni¢ast — provoz se
ttemi kotli o instalovaném vykonu 356 MW #emi protitlakymi turbogeneratory o vykonech
2 x30 MW, a 1 x 5 MW, a druhacast — provoz s1 kotlem o vykonu 55 MW 2
protitlakymi turbogeneratory o vykonech 10 MVd 6,6 MW. Kotle spaluji zemni plyn
s max. $pikovym odiErem 50 000 rith. Z&sobuije sidlistJulianov.

Je girozenym provoznim d&idicim centrem spojujicim vSechny hlavni parovogstamu
centralniho zdsobovani teplem (CZT) a monitorughi parametry vSech zdtoa tepelnych
siti CZT na pracovistcentralniho teplarenského digpeku. [16]
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Brno-sever (tepelny vykon 225 MW dosazitelny elektricky vykon 3,5 MW

Zahdjeni provozu v roce 1978. Vyrabi teplo a
elektinu kombinovanym zfpsobem.

V provozu jsou instalovany 3 parni kotle
svykonem 3 x 75 MW a dvoustupova
rychlobézna parni turbina o vykonu 3,5 MW
Uvedené parni kotle jsou dvoupalivové
s moznosti spalovani zemniho plynu nebo
téZkych topnych oldj (od roku 1998 se ke
spalovani pouziva vyhradn nizkosirnaty
mazut s obsahem siry do cca 1 %). Zasobuje
sidlis& Lesna, LiS® a Vinohrady, pipadré

2 Zabowesky a Kralovo Pole. [16]

-
L
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Obr. 7.1 Provoz Brno-sever [11]

Cerveny mlyn (tepelny vykon 140 MW dosaZitelny elektricky vykon 95 MW

Jedné se o moderni kogen@riazdroj zaji$ujici vyrobu tepla a elekhy ze zemniho plynu.
Tento zdroj, pracujici v paroplynovém cyklu, nalirgdivodni zastaralou uhelnou vytopnu,
ktera jiz nesplovala gedepsané emisni limity, a do provozu byl uvedeistepadu 1999.
Zasobuje pedevsim sidlig Zabowesky a Kralovo Pole, vipchodnych obdobich sidkst
Lesna, LiS# a Vinohrady.

V provozu je umisina spalovaci turbina s instalovanym elektrickymongm 71 MW. Para

z pripojeného spalinového kotle je vyuzivana k vgrabektiny v protitlaké parni turbiho
vykonu 24 MW, a déle k ofevu vody pro napojené horkovody. K vyrovnani razdiezi
okamzitou dodavkou tepla a planovanym vykonem jg&imén instalovany akumulator horké
vody o objemu 5 tis. h Od ledna 2003 se teplarna tak&arila mezi poskytovatele
podpirnych sluzeb praieskou penosovou soustavu. V provozu jsou déle instalovdrey
plynové horkovodni kotle o vykonu 2 x 27 MVJ16]

Obr. 7.2ProvozCerveny mlyn[11] Obr. 7.3Parni turbina na
provozuCerveny mlyn [11]
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Staré Brno (tepelny vykon 34 MW

Zahajeni provozu vroce 1964m\@dre byl tento zdroj vybudovan jako uhelnd vytopna
propojena na parni soustavu, az v roce 1993 bydynehkotle nahrazeny plynovymi a provoz
celkow zmodernizovan.

Dnes vyrabi teplo ve dvou parnichestotlakych kotlich o tepelném vykonu 2 x 17 MW
Zasobuje lokality Staré Brno a oblast ulic iidka a HerSpicka. Vyuziva séedevsim jako
Spikkovy zdroj pro udrZzeni smluvnich parantetr odkErové exponovaném mistMendlova
nanesti. [16]

Kamenny Vrch (tepelny vykon 23 MW

Provoz Kamenny Vrch byl vystém v roce 1989. Bylo zde instalovano 6 koflpalujicich
zemni plyn s celkovym vykonem 48 MWV sowasnosti se vSak apodni vykon stal
nadbyténym a v roce 2008 tak byla zahajena komplexni retkakce celého teplarenského
zdroje, i které byly instalovany 3 nové kotle s vyssininosti a jedna kogeneiai jednotka.
Zasobuje sidligtKamenny Vrch a Novy Liskovec.

Tento zdroj byl fvodné planovany pro horkovod z jaderné elektrarny Dukgval eplarny
dlouhodol prowtuji vSechny moznosti, jak zajistit dost&té mnozstvi tepelné energie pro
vSechny své odiratele a za co nejnizsi cenu. Propojeni s elekdtalby bylo vhodndeSeni -
nevyuzité odpadni teplo by tak nahradilo relatidrahy zemni plyn. Dokud vSak nebude
schvalena nova energeticka koncepassten Brna, hovist o vystavig horkovodu z jaderné
elektrarny by bylo feccasné. [16]

Bystrc (tepelny vykon 21,2 M\l

Provoz zahdjen v letech 1990-1991 jako zdroj nardypaliva. V letech 2003-2005 prosel
rozsahlou rekonstrukci (instalace BIO KitlDnes jsou v provozu instalovany 2 kotle na
dievni Stpku (1,1 MW a 1,5 MW) a 4 plynové kotle (18,6 MY\ Provoz koth na biomasu
je sice narongjSi nez u plynovych kaidl jejich vyhoda ale spiva ve spalovani mistniho
paliva — devo z lesni&by a piliny ze zpracovavanfala, které dodavaji Lesyésta Brna,
a.s. Zasobujeast sidlis& Bystrc a postuphse gipojuji now budované objekty v sidlisti
Kamechy. [16]
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ZAVER

Jednim z cil této prace bylo popsat hlavni principy kogenemaodlasti, v nichz je vyhodné
kogenerani technologie vyuZzit. Touto problematikou se zaliyprvni ti kapitoly. Nejprve
je vyswtlena samotnda vyroba elékty a tepla kombinovanym apobem, dale jsou uvedeny
nékteré parametry pro hodnoceni KVET, z nichz jedenejelilezitéjSich je teplarensky
modul, kteryiika, v jakém porru se vyrabi elektrickd a tepelna energie v kogeném
zaizeni, a vyhody kogenerace, mezi které&ipatrazna uspora paliva oproti adené vyrol
(demonstrovana naigladu v kap. 1.4) a snizeni ekologickéézat zivotniho progedi. DalSi
kapitola dava ucelenyighled nejvyznamijSich kogenerénich technologii. Nejprve jsou
popsany kogenetai jednotky nej¥tSiho vykonu pouZzivanychigdevsim v teplarnach. Do
této skupiny jsou Zazeny parni a spalovaci turbiny a paroplynovidzeai, ktera spojuji
vyhody jednotek jak s parnimi, tak i se spalovaciombinami, a pdt mezi nejvykongjsi
teplarenské zdroje, jsou také schopny velice rychégjovat na potby elektrické energie a
tim stabilizovat elektrizani soustavu. Dale jsou popsany kogetergednotky mensiho
vykonu — jednotky se spalovacimi motory a specializeni. Tyto se uplatji v menSich
zdrojich, jsou tedy vhodné pro decentralizovanouokby, nap. v nemocnicich nebo
domacnostech. Moznosti uplairi kogenerace je celéada; kogenermimi jednotkami je

Mrivrtw s

oblasti vyuziti kogenetai technologie jsou shrnuty v kap. 3.

V dalsi ¢asti se prace zaffuje na podporu kogenerace ze strany statu, tedyywl@ské
republiky. Tato je vyjatkna ve Statni energetické koncepci pro oblast repsévi, jejiz
souasti je i refereéni energeticky scémas vyhledem do roku 2050, kteryegpoklada
piednostni vyuZziti doméacich energetickych zasob. Jakoni cile je teba vyzdvihnout
podporu dalSiho rozvoje centralniho zasobovanetelCZT) velkych aglomeéaich celki a
predevsim zajini dlouhodobé dodavky uhli pro teplarenské systéRmav¥ nezajiséni
dostaténych dodavek h¥dého uhli nize v budoucnu vyvolat velké problémy v celé oblasti
teplarenstvi. JakouteZity krok, ktery by nil byt ze strany vlady proveden, je prolomeni
t¢Zebnich limitt v podkrusnohorské uhelné panvi. ¥gadc, Ze se tak nestane, kvalitni a
levné domaci uhli se bude muset nahradit zemnimepiya zvysit tak zavislogiR na
importu ze zahragi. To by vedlo ke zdrazeni tepla z CZTi@gunu vyroby k individualnim
zdrojam piimo v mist¢ spoteby. Doslo by tak k zaniku velkych teplaren, ktggéu také
nedilnym producentem elékty a poskytovatelem reguiaich sluzeb celé elektrizai
soustavy.

Poslednim cilem prace bylo popsat historicky vywojcharakterizovat s¢asny stav
kogenerace, resp. teplarenstvi v 8rieplarenstvi se ve dsie zatalo rozvijet na felomu 20.

a 30. let minulého stoleti. Prvni teplarna bylavi#gaa koncem roku 1930 a od té doby,
s vyjimkou valéného obdobi, byla kombinovana vyroba intenzivazvijena. Postugnse
budovaly nové zdroje a stale se réa@gala sf parovod a horkovod, ktera se dneadi mezi
nejwtsi vCeské republice. Systém CZTésta spravuji Teplarny Brno, a.s., které pokryvaji
asi jednu fetinu celkové pdeby tepla ve wmst. Maji ¢tyfi navzajem propojené zdroje,
Z nichz ti vyrabi elekiinu a teplo kombinovanym apobem. V mistskychc¢astich Bystrc a
Kamenny vrch se teplo vyrabi v samostatnych vytopna

V souwasnosti se &Sina dodavaného tepla dossta vyrabi z ekologického zemniho plynu.
S rostouci cenou této komodity a stalé zavisloatjgjim dovozu vyvstava ale otazka, jak ji
nahradit a tim zajistit co nejle#si dodavky tepla pro sp@bitele. Jako mozna alternativa se
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nabizi pouZziti levného tuzemskéhoétiého uhli, které by ale pragobdobr vedlo ke
zhorSeni kvality ovzduSi ve dst. DalSi moznosti je vybudovani horkovodu z jaderné
elektrarny Dukovany, ktera produkuje obrovské mhdzepla, jezZ nema vyuziti. Nejprve se
vSak musi schvalit nova energeticka koncepestan ktera ufi, jakym smérem se bude
teplarenstvi v Bré ubirat. Potom teprve bude moznécizapln¢ realizovat plany na
diverzifikaci budoucich dodavek a zajistit tak I&)&h teplo pro obyvatele této metropole.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol U

CzZT
cov
KJ
KVET
MPO
PEZ
PS
SCzT
SEK
TUV

Qel
Qy
Qpa
Qu

Nel
ki
Ntc

MNvyt

[-]

[GJ]
[GJ]
[GJ]
[GJ]
[GJ]
[GJ]
[GJ]

centralni zasobovani teplem

¢istirny odpadnich vod

kogener&ni jednotka

kombinovand vyroba elektrické a tepelné eieerg
Ministerstvo pimyslu a obchodu

primérni energetické zdroje

fedavaci stanice

soustava centralizovaného zasobovani teplem
Statni energeticka koncepce

tepléa uzitkova voda

modul teplarenskeé vyroby elektrické energie

elektricka energie

tepelna energie

spoteba tepla z paliva v elektrérn

mnozstvi tepla spi@bované z paliva v kogenéram zd&izeni
energie fivedena v palivu

Uspora tepla z palivdigkombinované vyrob elekkiny a tepla
spoteba tepla z paliva ve vytopn

acinnost vyroby elekiny

ucinnost kogenekmi jednotky

celkova tepelnadinnost

a¢innost vytopny
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