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ABSTRAKT

Bakalérskd prace pojedndva o kogeneraci - kombinované vyrobé¢ elektrické a tepelné energie.
technologii s dirazem na zafizeni velkého vykonu a shrnuje hlavni oblasti, ve kterych je
mozné kogeneraci uplatnit. Ddle je uvedena Stitni energetickd koncepce Ceské republiky v

oblasti tepldrenstvi. V posledni Céasti se prace zabyv4 historii a souCasnym stavem teplarenstvi
v Brné¢ a dava prehled o teplarenskych zdrojich ve méste.

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the cogeneration — Combined Heat and Power. It describes its
main principles and advantages. It presents the most important types of cogeneration
technologies with an emphasis on high-power units and summarizes the main areas where the
cogeneration can be applied. Further, the State Energy Policy of the Czech Republic in the
heat production is introduced. In the last part, the thesis is concerned with the history and the
current state of heat production in Brno and gives an overview of the heating stations in the
city.
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UvoD

Nachdzime se v dob€, kdy je nutné feSit mnoho problému celosvétového razu. Jednd se
zejména o globdlni oteplovani, stédle se tencici zasoby nerostnych surovin a exponencidlni rast
poctu obyvatel spojeny se zvysujici se spotfebni ndrocnosti. Témito faktory by se méla dnesni
moderni a technicky vyspé€la spolecnost, predev§im Evropskd unie, USA a v soucasnosti také
rychle se rozvijejici Asie, intenzivné zabyvat. Pravé tyto zemé jsou nejvétsimi producenty
sklenikovych plynt, které vznikaji spalovanim fosilnich paliv. Tyto energetické zdroje jsou
vS§ak neobnovitelné a je jasné, Ze se diive Ci pozdé€ji vycCerpaji. Postupné ale mohou byt
nahrazovany ekologickou jadernou energii nebo obnovitelnymi zdroji energie. Tento pfechod
je v8ak casoveé velmi naro¢ny a v soucasnosti je dalezité zajistit alespoi co nejvetsi dspory pii
vyrobé energii z fosilnich paliv.

Uspora paliva pii souasném sniZeni zatiZzeni Zivotniho prostfedni se da dosghnout pomoci
kogenerace. Jednd se o kombinovanou vyrobu elektrické energie a uZiteCného tepla v jednom
zafizeni. Tento zpasob vyroby energie patii mezi nejucinnéjsi, je proto nezbytnd jeho
dostate¢nd podpora. Kogenerace by podle mého ndzoru meéla byt podporovdna na udkor
v posledni dobé tolik proklamované solarni energie a fotovoltaickych panelu, které jsou jen
Htovarnami na penize®“, jez hyzdi na$i pfirodu. I z tohoto divodu jsem téma kogenerace
zpracoval v mé préci a véfim, Ze se v budoucnosti dostane i do povédomi laické verejnosti.

Podpora kogenerace je v Ceské republice vyjadiena ve Stitni energetické koncepci, kterou
vydalo MPO CR. Dile je zakotvena v zdkon& &. 458/2000 Sb. (energeticky zdkon), podle
nc¢hoZz ma vyrobce elektfiny vyuzivajici kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla privo
k prednostnimu zajiSténi dopravy elektfiny prenosovou soustavou a narok na piispé€vek k cené
elektiiny takto vyrobené.'

Kogenerace je podporovéna i v Evropské unii a to v podobé Smérnice Evropského parlamentu
a Rady EU 2004/8/ES. Mezi stity, které nejvice vyuzivaji kombinovanou vyrobu, patii
Dansko, s celkovym podilem vyrobené elektfiny kombinovanym zpisobem asi 45 %,
nasleduje Finsko s 35 %. Ceska republika a naSe sousedni stity se pohybuji okolo 15 %, coz
stdle patii k evropskému nadprﬁméru.2

! Cesko. Uplné znéni zdkona ¢&. 458/2000 Sb., o podminkich podnikéni a o vykonu statni spravy v energetickych
odvétvich a o zmén¢ nekterych zdkonu (energeticky zdkon), jak vyplyva z pozd€jsich zmén. In Shirka zdkonii
Ceské republiky. 2000, Eistka 95, s. 4470-4548. Dostupny také z WWW: <http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-
zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=5550>. ISSN 1211-1244.

% Eurostat [online]. 2011 [cit. 2011-05-21]. Combined heat and power generation. Dostupné z WWW:
<http://epp.eurostat.ec.europa.eu/tgm/mapToolClosed.do?tab=map&init=1&plugin=1&language=en&pcode=tsi
en030&toolbox=types>.
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1 KOGENERACE

Elektrickd energie a teplo jsou dva rtizné druhy energie, jejichz potieba je v moderni
spolecnosti neoddiskutovatelnd. Elektrickd energie je povazovdna za nejkvalitn€j$i druh
energie. Pfi jeji vyrobé ale dochdzi ke znaCnym ztratdm, tedy k neefektivnimu vyuzivani
primarnich energetickych zdroji (PEZ). Tepelna energie je energii méné hodnotnou, protoze
jeji pouziti je omezené a lze ji jen téZzko pfeménovat na kvalitngj$i druh energie. Na druhou
stranu je jeji ziskavani z PEZ relativné jednoduché a levné, mnohdy se ale takto zbytecné
ztréci schopnost konat pomoci uvolnéné energie prici a vyrdbét tak vSestranné vyuZitelnou
elektrickou energii. Oproti odd€lenému zptsobu vyroby elektiiny a tepla se daleko vétSiho
vyuziti PEZ dosdhne pomoci kogenerace, kterd umoziuje vyrdbét elektrickou energii a teplo

soucasné. [1]

1.1 Princip kogenerace

Kogenerace, téZ zndm4 jako teplarenskd vyroba, je kombinovand vyroba elektrické a tepelné
energie (zkratka KVET). Hlavnim cilem je maximalizace zisku energie obsaZené v palivu a
dosazeni co nejvétsi ucinnosti pfi vyrob€ elektfiny. Proces této premeny probiha
v kogenera¢ni jednotce (KJ); nejprve se vyuZije tepelnd energie uvolnénd z paliva pro pohon
elektrického generatoru, a vzniklé odpadni teplo je potom vyuZito pro dalsi dcely. [1]

Kazdd kogeneracni jednotka je soucdsti kogenera¢niho systému, ktery zajiStuje vyrobu
energii a jejich ndslednou dopravu ke spotiebiteli. Podle rozlehlosti a vzdalenosti mezi
vyrobou a spotiebou energii se tyto systémy déli na centralizované (ddlkové) a
decentralizované (lokalni).

V centralizovanych kogeneracnich systémech se elektricka energie a teplo vyrdbi ve velkych
energetickych zdrojich (teplarndch). Doprava energii probiha na velké vzdélenosti a zvlasté u
rozséhlé tepelné sit€ vyrazne zvySuje celkové ndklady.

Decentralizované kogeneracni systémy vyuZivaji pro vyrobu elektrické energie a tepla
mensich kogenera¢nich jednotek. Ty jsou umistovany piimo v misté spotfeby a nevyZzaduji
tak ndkladnou tepelnou sit’. [2]

1.2 Dulezité parametry pro hodnoceni KVET

Modul tepldrenské vyroby elektrické energie (tepldarensky modul) e

Teplarensky modul predstavuje jeden z nejdulezitéjSich parametrt pro hodnoceni
kogeneracnich zafizeni. Jednd se o pomeér elektrického a tepelného vykonu, neboli podil
elektrické a tepelné energie vyrobené v KJ. L.ze ho vyjadfit rovnici:

Celkovd tepelnd ucinnost fy,

Celkova tepelnd dcinnost je pomér elektrické a tepelné energie vyrobené v KJ ku energii
pfivedené v palivu. Je déna vztahem:

_E+Q
- Qpal

Nic [_];
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kde:
E [GJ] — elektricka energie vyrobend v KIJ,

Q [GJ] — tepelna energie vyrobena v KJ,

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

Druhy kogeneracnich zarizeni Teplarensky modul Celkova uéinnost
Parni turbiny 0,1-04 75—-88 %
Spalovaci turbiny 04-1,2 75—-90 %
Paroplynova zafizeni 0,8-2,0 85—-90 %
Spalovaci motory 0,5-1,1 75-92 %

Tab. 1.1 Teplarensky modul a celkova Gc¢innost u riznych druht kogeneracnich zatizeni [1]

Kvalita tepelné energie

Rozhodujicim kritériem pro kvalitu tepelné energie vystupujici z KJ je teplota, podle niZ lze
ziskané teplo rozdélit na vysokopotencidlni a nizkopotencidlni (méd nizs$i teplotu).
Vysokopotencidlni teplo 1ze vyuZzit pro pramyslové ucely (napf. vysouSeci procesy, tepelné
zpracovani, vyroba pary apod.). Nizkopotencidlni teplo je vhodné pfevdzné pro ohfev vody
pro tepldrenské ucely.

NejbeZznéjsimi teplonosnymi médii jsou:
nizkoteplotni voda o teploté do 100 °C,
vysokoteplotni voda o teploté 150-200 °C,
vodni péra,

teply vzduch. [2]

1.3 Vyhody kogenerace
e Spole¢na produkce elektrické a tepelné energie, kterd vyraznym zpusobem zvySuje
ucinnost vyuZziti primarnich energetickych zdroja (paliva),

® moznost umisténi vyroby blizko mista energetického vyuziti, ¢imZ se snizuji ztraty
vzniklé rozvodem energii a také ndklady s timto spojené,

e omezeni zneciSténi Zivotniho prostiedi,

e kogeneracni jednotky mohou také slouZzit jako nouzové zdroje elektrické energie
v mistech jeji neptetrZité spotieby,

e pouzitim absorpCniho chladi¢e lze vyrobené teplo pouZzit i k vyrobé chladu pro
technologické ucely nebo klimatizaci; potom se jednd o tzv. trigeneraci — spoleCnou
vyrobu elektfiny, tepla a chladu. [2, 3]
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1.4 Porovnani oddéleného zpiisobu vyroby elektfiny a tepla
s KVET

Kombinovanou vyrobou elektrické a tepelné energie, oproti oddé€lenému zpusobu vyroby, lze
dosdhnout vyrazné€ vyssiho vyuziti primdrnich energetickych zdroji. Tuto skuteCnost je
mozné ukazat porovnanim obou zptisobl vyroby energii na nasledujicim piikladu.

V obou piipadech uvazujeme doddvku 1 GJ tepla spotiebiteli a souCasné také 0,22 MWh
elektrické energie.

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

Pfi odd€leném zpusobu vyroby piedpokladdme, Ze se elektiina vyrabi v kondenzacni
elektrarné spalujici hnédé energetické uhli a teplo v plynové vytopné. Ucinnost vyroby
elektfiny je 33 % (ne = 0,33), ucinnost vytopny 90 % (nyy = 0,9).

Spotieba tepla z paliva v elektrdrné: Spotieba tepla 7 paliva ve vytopné:
_E _ 0792 _ e _ 1 _
Qu === 24 Qe = 5= 5= 116

Pii kogeneracnim zplsobu vyroby predpoklddame jako kogeneracni zafizeni spalovaci
turbinu s kotlem na odpadni teplo, které pfi celkové ucinnosti 90 % (n; = 0,9) vyrobi 1 GJ
tepla a prave 0,22 MWh elektrické energie.

MnoZstvi tepla spotifebované z paliva v kogeneracnim zarizeni:

CE+Q 079241

kj — Mk - 0,9 -

Uspora tepla z paliva pii kombinované vyrobé elektiiny a tepla:
Qu="0c + Quy —Qrj=24+11-2=150]

Pti oddé€leném zpusobu vyroby se k dané dodavce elektfiny a tepla spotiebuje celkem 3,5 GJ
tepla z paliva (z PEZ). Pouzitim kogeneraCniho zafizeni se ke stejné doddvce energii
spotiebuje jen 2 GJ tepla. Uspora paliva z PEZ je tedy 1,5 GJ, coZ predstavuje asi 43 %
celkové spotieby pii oddéleném zpusobu vyroby. [1]

ztraty 67 %

Spotrebitel ztraty 10 %

kondenzacéni
elektrarna [~ ortring 33 %

A

kogeneracni
zarizeni

elektfina a teplo 90 %

vytopna

)

ztraty 10 %

Obr. 1.1 Porovnani oddéleného zplisobu vyroby elektfiny a tepla s KVET
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2 DRUHY KOGENERACNICH TECHNOLOGII

Béhem poslednich dvou desetileti doSlo k intenzivnimu vyvoji v oblasti kogeneracnich

Yev s

v soucasné dobé vyznamné podporuje toto relativné nové a stdle se rozvijejici odveétvi
energetiky. Tyto faktory vedly k vytvoreni Siroké Skdly kogeneracnich zafizeni (jednotek),
ktera jsou instalovdna pfesné podle pozadavku zakaznikt, odbérateld energii. [1]

2.1 Zafizeni kogeneraéni jednotky
Kogeneracni jednotka se principidlné skladd z téchto zakladnich Casti:

zafizeni pro tpravu primarniho zdroje energie (paliva),

primérn{ jednotky (motoru),

zafizeni pro vyrobu a upravu elektrické energie (elektricky generétor),
zafizeni pro rekuperaci tepelné energie (kotel nebo vymeénik tepla),
kontrolniho a fidiciho systému.

Zarizeni pro upravu primdrniho zdroje energie upravuje parametry vstupni formy energie na
hodnoty, se kterymi pracuje primarni jednotka. Uprava paliva muze byt zaloZena na
ndsledujicich pozadavcich:

- zuSlechténi paliva,
- upravy prvkového sloZeni paliva,
- upravy podminek pro pouZiti.

Zuslechténim paliva se dosdhne zvySeni energie obsazené v jednotce paliva, pfipadné zvyseni
homogenizace paliva. JelikoZ ale takovd uprava paliva pfed vstupem do KJ piedstavuje
dodate¢né nédklady, je moZné takto upravené palivo nakupovat pfimo na trhu.

Upravou prvkového sloZeni se nejCastéji odstranuji neZddouci ptimési v palivu (voda, COa,
pevné Castice, sira) a zvySuje se koncentrace reagujicich prvka.

Upravou podminek pro pouZiti se dosdhne optimalnich podminek pro dopravu paliva do KJ,
piipadné se upravuje tlak a teplota paliva.

Yeve Wz

Primdrni jednotka je nejdulezitéjsi Casti kogeneracni jednotky, ma tedy nejvétsi vliv na
celkové parametry KJ. Probihd v ni transformace primarni energie obsazené v palivu na
energii elektrickou. Uvolnéné nebo zbytkové teplo po transformaci lze dile efektivné
vyuzivat. Primarni jednotkou muze byt tepelny motor (parni nebo plynova turbina, spalovaci
motor, Stirlinglv motor, mikroturbina) nebo palivovy c¢lanek (jednotka s pfimou
transformaci).

Elektricky generdtor preménuje mechanickou energii vyrobenou tepelnym motorem na
elektrickou. Generdtory mohou byt stejnosmérné nebo stiidavé. Stejnosmérné generatory
pracuji samostatn€¢ do elektrické zatéze spotrebitele. Generdtory stiidavé mohou
spolupracovat s distribucni siti elektrické energie. V piipad¢, kdy je nutné upravit parametry
elektrické energie, se pouziva elektricky ménic.

Zarizeni pro rekuperaci tepelné energie transformuje odvadény tepelny vykon z KJ na
pozadované parametry a formu pro dal$i vyuZziti. [1, 2]
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2.2 Kogeneraéni jednotky velkého vykonu
2.2.1 KOGENERACNI JEDNOTKY S PARNIMI TURBINAMI

«, e

zpusobu odbéru pary se déli na turbiny protitlakové a kondenzacni. Pouzivané vykony se
pohybuji vrozmezi od 100 kW, do 250 MW, celkovd ucinnost dosahuje az 85 %
(u protitlakovych turbin). [1, 2]

Protitlakové turbiny

Tepelnd energie se uvoliiuje v kotli, kde se voda o vysokém tlaku pfeméfiuje na paru, nebo se
pfivadi z jiného zdroje (napf. spalovaci turbina v paroplynovém zapojeni). Vyrobend péra
expanduje v parni turbing, kterd pohdni elektricky generdtor. VeSkerd vystupni para z turbiny
se vyuzivd pro dodavku tepla spotrebiteli. Pdra je pro tyto ucely odebirdna na vystupu
z turbiny, nebo v piipadé pozadavku na vyssi teploty je nutné pouZzit kombinaci s odbérovou
turbinou. U parnich protitlakovych turbin nelze provadét vyrobu elektrické energie bez

dodavky tepla. [1, 2]
Kondenzacéni turbiny

U kondenzacnich turbin se uptednostiiuje vyroba elektrické energie. Vystupni para z turbiny
je odvadéna do kondenzatoru a nelze ji pro kogeneracni ucely dale pouzit. Tim se dosdhne
maximalizace zisku elektrické energie, jeji vyroba tedy neni zavisld na doddvce tepla. To vSak
muZe byt dodavano odbérem pary v prubéhu jeji expanze v turbing, piipadné piimo na
vystupu. [1, 2]

parni generator vysokotlaka para

parni generator

nizkotlaka para .
> palivo,

kondenzator

elektricka
energie

elektricka  napgjeci
generator energie voda

generator

napajeci odbérova

protitlakova kondenzadni
voda parni turbina turbina
Obr. 2.1 Schéma KJ s protitlakovou Obr. 2.2 Schéma KIJ s kondenzac¢ni
parni turbinou [2] parni turbinou [2]

Vyhody Nevyhody

pouzitelné libovolné palivo nizky pomér elektrického a tepelného

vykonu
Siroké rozmezi vykon( pomalé najizdéni a zména vykonu
vysokd celkova ucinnost vysokeé investicni naklady

slozitost celého zarizeni s velkymi

dlouha zivotnost pozadavky na zastavénou plochu

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

Spalovaci (plynové) turbiny jsou vyvojové mladSi neZ turbiny parni, dnes jsou vSak
nejrozsitenéjSim typem primdrnich jednotek kogeneraCnich zafizeni. Vykony se pohybuji
v rozmezi od 500 kW, do 250 MW, celkova tcinnost dosahuje 60-80 %.

Pracovni litkou je vzduch, ktery je kompresorem stlaCcovdn na poZadovany tlak a poté
nasdvan do spalovaci komory. Zde ziskavd svoji tepelnou energii smichdnim se spalinami,
které vznikaji hofenim ptrivddéného paliva. Nasleduje tlakovd expanze v plynové turbing,
kterd pifimo pohani kompresor. Zbytek vykonu je pouZit pro pohon elektrického generatoru.
Vzniklé spaliny na vystupu z turbiny jsou vedeny do tepelného vyméniku a ndsledné doddvce
tepla ke spotiebiteli, nebo mohou byt vyuZity v procesech umoziujicich pifimy kontakt se
spalinami. Pro pokryti $§pi¢kové potreby elektrické energie bez soucasné dodavky tepla je
vhodné instalovat za spalovaci turbinu by-passovy komin, ktery veSkeré teplo odvadi do
ovzdusi. [1, 2]

komin 4

hapajeci

SRR
vyménik _ e

spalovaci

alivo
komora P

Spliny odbérova para

>

elektricka

. ; energie
kompresor spalovaci Qeneratar
turbina
Obr. 2.3 Schéma K1 se spalovaci turbinou [2]
Vyhody Nevyhody
vysoké spolehlivost pozadavek na kvalitni a €isté palivo
vyroba vysokopotencialniho tepla hor$i u€innost pfi nizkém zatizeni

rychlé najizdéni a zména vykonu hluk

nizké mérné investic¢ni naklady

malé pozadavky na zastavénou plochu

Tab. 2.2 Vyhody a nevyhody spalovacich turbin v kogeneraci [1]
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2.2.3 PAROPLYNOVA ZARIZENI

Paroplynové kogeneracni zafizeni pfedstavuji moderni zdroje elektrické energie a tepla, které
maximalnim zpisobem vyuzivaji energii obsaZenou v palivu. Jednd se o slozity komplex
zahrnujici pracovni okruhy spalovaci a parni turbiny, ktery spojuje vyhody obou dil¢ich
prvkia. Teplarny vybavené touto technologii patii k nejvykonnéjsim, s celkovou ucinnosti
témet 90 %.

Pracovni latkou jsou opét spaliny, které po expanzi ve spalovaci turbin€ vedou do spalinového
kotle. Para vyrobend v tomto kotli je pouZita k pohonu parni turbiny. Elektrickd energie je tak
vyrdbéna jak spalovaci, tak i parni turbinou. Vystupni pdra z parni turbiny je navic déle
vyuZzivana pro doddvky tepla ve formé pary nebo horké vody ke spotiebiteli.

Dulezitou vlastnosti paroplynovych zafizeni je jejich vysoka flexibilita. Paroplynové teplarny
jsou schopny rychle reagovat na potiebu elektrické energie a tim stabilizovat elektrizacni
soustavu. [1, 4]

napajeci
spalinovy voda

kotel

N

spalovaci
komora

spaliny turbina

vzduch

teplo
ve formé
horke
vody

teplo
ve formé
pary

kompresor spalovaci
turbina

v

elektricka energie

Obr. 2.4 Schéma paroplynového kogeneracniho 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 snadné;jsi optimalizace provozu

mensi pozadavky na zastavénou plochu

niz8i mérné investi¢ni naklady

Tab. 2.3 Vyhody paroplynovych kogeneracnich zdroju [1]
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2.3 Vybrana kogeneraéni zafizeni mensiho vykonu

2.3.1 KOGENERACNI JEDNOTKY SE SPALOVACIMI MOTORY

Spalovaci motory pouZivané v kogeneraci pracuji na zaklade klasickych spalovacich motora
(zdzehovych, vznétovych), pfevazné na plynnd paliva (zemni plyn). Mechanicka prace motoru
je vyuzita prostfednictvim generdtoru k vyrobé elektrické energie a odpadni teplo je
vyuzivano pro teplarenské ucely. Toto teplo lze odebirat z vyfukovych spalin, chladici vody
motoru, mazaciho oleje motoru a chlazeni kompresoru spalovactho vzduchu, a nejCastéji je
dodavano ve formé teplé nebo horké vody.

Vykony se pohybuji v rozmezi od 10 kW do 5 MW. Jednotky vétSich vykont se vétSinou
neinstaluji, protoZe jsou umistovany v misté spotieby tepla, které se vyuzivd pouze pro
vlastni potiebu. Nejvétsim dodavatelem kogeneragnich jednotek v CR je firma TEDOM a.s.,
kterd byla zaloZena pocCatkem 90. let minulého stoleti v Ttebi¢i. [1, 2]

Vyhody Nevyhody

moznost rychlého najizdéni a odstavky pozadavek na kvalitni a €isté palivo

vysoka ucinnost i u menSich jednotek vysoké provozni naklady

kompaktnost, modulové usporadani, malé hiuk
prostorové naroky

Tab. 2.4 Vyhody a nevyhody spalovacich motora v kogeneraci [4]

Obr. 2.5 Kogeneracni jednotka fady Cento s motorem TEDOM [5]
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2.3.2 SPECIALNI KOGENERACNI ZARIZENI

Stirlingav motor

v s

Jednd se o pistovy motor s vné&j$im spalovanim. Od klasického spalovaciho motoru se lisi tim,
7Ze ma dva vzdjemne propojené zdvihové prostory s rozdilnou teplotou. Pracovni latka
(obvykle inertni plyn) je stfidavé pfemistovana mezi horkym valcem (komprese) a studenym
vdlcem (expanze). Tepelnd energie je do okruhu pfivddéna z vné&jSiho zdroje pres tepelny
vymeénik. Teplo, které neni vyuZito pro pohon elektrického generétoru, je odvadéno chladici
vodou ve studeném tepelném vymeéniku (chladici).

Vykony se pohybuji v rozmezi 10 kW az 1 MW. Diky vné&jSimu piivodu tepla lze vyuZit
prakticky libovolné palivo, piipadné i odpadni teplo z technologickych procest. Nevyhodou
je vyssi cena. V budoucnu Ize Stirlingovy motory pouZit jako alternativu k hluénym
jednotkdm se spalovacimi motory (napt. v domécnostech). [2, 4]

Mikroturbiny

Mikroturbiny jsou vysokootdCkové spalovaci turbiny malého vykonu (25 — 250 kW).
NejCastéjsi uspofdddni je jednohiidelové — skompresorem, turbinou a elektrickym
generdtorem. ProtoZe mikroturbiny pracuji s otdckami az 100 000 min”', je nutné pouZiti
frekvencniho meénice, ktery upravuje parametry elektrické energie. Vyfukové spaliny jsou
vyuzivany pro pfedehiev spalovaciho vzduchu a k doddvce tepla ke spotiebiteli. [1, 2]

Mezi vyhody kogeneracnich jednotek s mikroturbinami patii jejich nizkd hmotnost a vysoka
provozni flexibilita. Nevyhodou je opét vysokd cena. [4]

Palivové clanky

Kogeneracni jednotky s palivovymi €lanky jsou schopny, na rozdil od predchozich zafizend,
piimo premenovat energii obsaZenou v palivu na energii elektrickou. Jedna se o galvanické
clanky, k jejichz elektroddm je privddéno palivo (pfevazné vodik ziskany ze zemniho plynu) a
okyslicovadlo (kyslik ze vzduchu), a prostfednictvim exotermni reakce v elektrolytu vyrabi
elektrickou energii za souc¢asného vzniku vody nebo vodni péry. [1]

Provoz palivovych ¢lankl je relativné tichy, spolehlivy, s vysokou ucinnosti pohybujici se
mezi 80-85 % a s minimdlnim vlivem na Zivotni prostfedi. V soucasnosti nejsou diky
vysokym pofizovacim nakladim vyrazné rozsifeny, s intenzivnim vyzkumem v této oblasti se
vSak dé pfedpoklddat, Ze si v budoucnu najdou Siroké uplatnéni. [4]
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3 HLAVNI OBLASTI UPLATNENI KOGENERACE

Oblast pouziti kogeneracnich technologii je velmi Sirokd. KogeneraCni jednotkou lze
v podstaté nahradit jakykoliv zdroj tepla srovnatelného vykonu. Z ekonomického hlediska je
vSak nejvyhodné&jsi kogeneracni jednotky instalovat do objekta s celoro¢ni potiebou tepla.

Nejveétsi uplatnéni naleznou v tepelnych zdrojich centralizovaného zdsobovani teplem,
pfedev§im tepldrndch, dale pak kondenzacnich elektrarnach. V téchto zafizenich jsou
instalovany kogeneracni jednotky s nejvétSimi vykony (pfevdzné€ parni a spalovaci turbiny,
paroplynova zafizeni).

Dalsi mista, kam lze s vyhodou instalovat kogenera¢ni jednotky, jsou prumyslové zavody,
Cistirny odpadnich vod, komundlni vytopny, hotely a penziony, nemocnice, administrativni
budovy, bazény, sportovni centra, ale také rodinné domky atd. V téchto objektech vétSinou
postacuji jednotky mensiho vykonu — prevdzné se spalovacimi motory. [1]

3.1 Tepelné zdroje centralizovaného zasobovani teplem

»Tento typ tepelnych zdroju je urCen k dodavce tepla pro vytdpéni a piipravu TUV pro
obyvatelstvo. Vykonovy rozsah je velmi Siroky — od nékolika MW pfti zdsobovani menSich
sidlist po mnoho desitek MW ve velkych méstskych aglomeracich. Vytdpéni trvd po dobu
otopné sezony, tj. 220 — 250 dnt v roce.* [1, str. 60]

V Ceské republice je v provozu relativné mnoho tepelnych zdrojii centrdlniho zdsobovéni
teplem (CZT), jak ve vytopenském (produktem je pouze teplo), tak v teplarenském provedeni.
Vétsina z nich jako palivo pouzivd hnédé, ptipadné Cerné uhli, roste podil zemniho plynu.
V teplarenskych zdrojich jsou jako kogeneracni zafizeni pouZzity parni turbiny protitlakové i
kondenza¢ni s odbérem pary. U plynofikovanych zdroji CZT je vhodné, podle velikosti
maximdlni potfeby tepla, pouZit spalovaci motory, spalovaci turbiny nebo paroplynova
zafizeni (u nejvétSich soustav).

V souasnosti se v CR nové zdroje CZT témé&f nebuduji. Velky potencil je pouze v oblasti
komundlnich plynovych vytopen, které jsou vhodné pro instalaci novych kogeneracnich
jednotek, predevsim se spalovacimi motory. [1]

3.2 Kondenzaéni elektrarny s moznosti dodavky tepla

Kogenerani zpasob vyroby elektfiny lze svyhodou pouzit také v kondenzacnich
elektrarndch, je vSak nutné, aby se v jejich dostupné vzdalenosti nachdzel vetsi spotiebitel
tepla. V soucasné dobé je jiZ takto upravena vétsina kondenza&nich elektraren v CR. Nejstarsi
elektrarny tohoto typu byly rekonstruovédny na teplarenskou vyrobu vymeénou kondenzacnich
turbin za parni turbiny protitlakové a odbérové. Mezi né€ patii napt. elektrdrna Hodonin
s doddvkou tepla do meésta, elektrarna Opatovice, kterd zdsobuje dédlkovymi horkovody
Pardubice a Hradec Krélové, nebo elektrarna Mélnik s dopravou tepla nejvétSim dalkovym
horkovodem do Prahy. Do jinych starSich kondenzacnich elektraren byly instalovany
vymeénikové stanice vytdpénych parou z odbéru stavajicich kondenzacnich turbin (elektrarny
Tisova, Détmarovice, Chvaletice atd.).

Vlastni ndklady na samotnou rekonstrukci puvodnich elektraren nejsou pfili§ vysoké,
investicné naro¢na je vsak vystavba dalkovych horkovodu, které vyznamnym zpusobem
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omezuji tento zpusob zdsobovani teplem. Celkovy tepelny vykon pifi tomto zpusobu
kogeneracni vyroby ptesahuje 3000 MW. [1]

3.3 Objekty obéanské vybavenosti

Rodinné domy a mensi komplexy obytnych budov

Tyto objekty potiebuji teplo pouze pro vytdpéni a piipravu TUV. Rocni doba vytipéni je
pomérné mald a potieba elektfiny vaci potiebé tepla je rovnéz velmi mald. V souvislosti
s témito okolnostmi je instalace kogeneracni jednotky vhodnd pouze tehdy, je-li dlouhodobé
garantovan vyhodny prodej elektiiny. Jako kogeneracni zafizeni mohou byt pouzity
pfedev§im spalovaci motory o malém vykonu, v budoucnu piipadné nové technologie jako
jsou Stirlingovy motory, mikroturbiny a palivové ¢lanky. [1]

Nemocnice

Potteba elektrické energie a tepla je v nemocnicich relativné vysokd a rovnomérnd béhem dne
i celého roku, a to i vletnim obdobi, kdy je vyuzivdna nejen pro vyrobu TUV, ale i pro
klimatizaci a chlazeni. Lze tedy s vyhodou pouZit i trigenerani technologii. Veskerd
vyrobend elektrickd energie zpravidla pokryje vlastni spotfebu nemocnice. Jednotky se
spalovacimi motory se synchronnimi generdtory mohou navic slouZit i jako zdroj elektfiny
v ptipadé nouze. [1]

Hotely a penziony

Hotely ¢i penziony s kapacitou alesponn 50 lizek maji dostatecné velkou potiebu tepla pro
vytdpéni a klimatizaci a celoro¢ni potiebu TUV. Vlastni potieba elektiiny pro rtizné sluzby

Yev s

kogeneracnich jednotek se spalovacimi motory. [1]
Administrativni a obchodni centra

Tyto objekty maji velkou potiebu tepla pro vytdpéni a klimatizaci. Potteba elektfiny je 10 az
12 hodin denné, a to prevazné pro osvétleni, pohon ventilatora vétrani a klimatizace. Instalace
kogeneracnich jednotek je proto velmi vhodna. [1]

3.4 Pramyslové podniky

Podminky pro vyuziti kogenerace v pramyslové oblasti jsou znacn€ raznorodé. Zdlezi na
konkrétnim odvétvi pramyslu, ve kterém budou kogeneracni zafizeni instalovana,

které maji vétsi potiebu tepla pro technologické ucely.

V minulosti byly zdrojem tepla v primyslovych podnicich nejcastéji zavodni vytopny nebo
teplarny, které spalovaly pfevdzn€é uhli. V souCasnosti se postupné zvétSuje podil
ekologictéjsStho zemniho plynu. Kogeneracni jednotky jsou v zavodnich tepldrndch vétSinou
v provedeni s turbinami protitlakovymi a kondenzacnimi s regulovanymi odbéry péry, roste i
pocet zavodnich teplaren se spalovacimi motory a se spalovacimi turbinami. Pfi ndvrhu
kogeneracni jednotky by se mélo dbat na to, aby elektrickd energie byla v zdvode€ z co nejvetsi
Casti spotfebovdna, a zdroven musi byt zcela vyuZit jeji tepelny vykon.
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Podminky pro pouZiti kogeneraCnich technologii jsou splnény naptiklad v chemickém
prumyslu, jehoZ podniky jsou charakterizovany velkou a v podstaté nepfetrzitou potiebou
technologického tepla ve formé pary. Kogenera¢ni zatfizeni jsou vhodna také v keramickém a
cementaiském pramyslu, ve kterém je typickd potfeba tepla ve formé piimého pusobeni
spalin, coZ je pfiznivé pro instalaci spalovacich turbin.

Naopak v podnicich, které se vyznacuji kriatkou dobou ro¢niho provozu, nebo ve kterych
prevazuje potieba elektfiny nad potfebou tepla (napf. strojirensky pramysl), neni nasazeni
kogeneracnich zatizeni z ekonomickych hledisek vzdy vyhodné. V téchto podnicich je ale
téméf vZzdy mozné pouZzit alespont kogeneracni jednotky se spalovacimi motory, napf. pro
ohfev TUV. [1]

3.5 Cistirny odpadnich vod

V oblasti &istiren odpadnich vod (COV) jsou u nés kogeneraéni technologie jiz dlouhodobé
vyuzivany. V kogeneracni jednotce se spaluje kalovy plyn, teplo z motord se vyuZziva pro
vyhfivani Cistirenského kalu a vyrobend elektfina se spotifebuje pro pohon technologickych
agregatu Cistirny. Tyto jednotky (dnes pfevazné se spalovacimi motory) jsou tak soucasti
celého technologického procesu cisténi odpadnich vod a vyraznym zpusobem pfispivaji
k Setfeni elektfiny, kterd by musela byt odebirdna ze sité. V souCasnosti témeétf vSechny
velkokapacitni COV v CR disponuji touto technologii. [1]
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4 STATNIi ENERGETICKA KONCEPCE CESKE REPUBLIKY

,Dostupnd, bezpecnd a cenové piijatelna energie je jednou ze zdkladnich podminek pro samu
existenci demokratické spolecnosti. Fungujici energeticky sektor je proto zakladni podminkou
bezpe&nosti stitu. Stitni energetickd koncepce Ceské republiky je vyrazem odpovédnosti stitu
za vytvafeni podminek pro spolehlivé a dlouhodobé bezpecné dodavky energii a pro jejich
efektivni vyuzivani za ekonomicky opravnéné a pritom piijatelné ceny zpusobem, ktery je
v souladu se zdsadami udrzitelného rozvoje.* [6, str. 3]

Statn{ energetickd koncepce (SEK) patii k zdkladnim souédstem hospodaiské politiky Ceské
republiky. Je to dokument, ktery v souladu se zdkonem o hospodafeni s energii stanovuje
strategické cile stitu v energetickém hospodafstvi. Pfedchozi SEK byla schvilena v roce
2004. Od té doby vSak doslo k fad€ podstatnych zmeén v rdmci energetického hospodafstvi
nejen v CR, ale i v Evropské unii, na které bylo tieba reagovat. V tinoru 2010 tak doglo
k ndvrhu na aktualizaci Statni energetické koncepce. KliCovou soucasti této nové koncepce je
scénaf predpokladanych zakladnich trenda vyvoje energetiky do roku 2050. [6]

Jelikoz stéle plati SEK z roku 2004, 1ze soucasnou verzi z roku 2010 povazovat za ,,scéndf
A*, ktery uvaZuje s vyuzitim domadcich zdroju primarnich paliv. Soucasné se pfipravuje
»scéndf B, ktery pocitd s moZnosti nahradit domdci zdsoby jinymi zdroji. Ocekdva se
projednani ve vladé do konce roku 201 1.!

4.1 Koncepce rozvoje teplarenstvi
Vize

,»Teplarenstvi jako spolehlivy a konkurenceschopny dodavatel tepla pro doméacnosti, prumysl,
podnikatelské subjekty a vefejny sektor a souCasné vyznamny a energeticky efektivni
dodavatel elektfiny a regulacnich sluzeb pro elektrizacni soustavu.* [6, str. 37]

Hlavni cile

e _Podporovat dal§i rozvoj centrdlnitho zdsobovani teplem (CZT) jako zdkladniho
zpusobu vytapéni predevsim velkych aglomeracnich celka.

e Zajistit dlouhodobou dostupnost uhli pro teplarenské systémy a legislativni cestou
preferovat dodavky uhli do systému CZT na tkor samostatné vyroby elektfiny.

e Podporovat vyuziti biomasy, pfedev§im dendromasy a rychle rostoucich dfevin, a
dalsich vhodnych druhotnych obnovitelnych zdroji a odpada v kombinaci s ostatnimi
palivy pro centrdlni zdsobovani teplem, zejména u stfednich a mensich zdroju.

¢ Podporovat rozvoj vicepalivovych systému se zasobniky hlavné u zdroju vyuzivajicich
zemni plyn, které umozni kratkodoby pfechod na alternativni paliva v pfipadé€ stavi
nouze. Podporovat vyuZzivani zemniho plynu, biomasy a dal$ich obnovitelnych zdroja
jako nédhradu topeni uhlim v domdacnostech.

' PORTUZAK, Roman. Stdtni energetickd koncepce CR [online]. 22. 3. 2011 23:11; [cit. 2011-04-23]. Osobni
komunikace.
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Podporovat rozvoj vysoce u€inné kombinované vyroby elektfiny a tepla a to ve
velkych, stfednich i malych zdrojich tepla.

Podporovat restrukturalizaci energeticky a ekonomicky neefektivnich systému
dodévek tepla vSude tam, kde je predpoklad dosaZeni vySsi energetické ucinnosti,
vysSsi flexibility v uziti paliv a lepSich parametra z hlediska udrzitelného rozvoje.

Podporovat mozné vyuZiti tepla z provozu jadernych elektraren. V souvislosti
s rozSifovanim kapacit jadernych elektraren Temelin a Dukovany podporovat moZnost
ptipadného vyuziti tepla k vytdpéni vétsSich aglomeracnich celkll v blizkosti téchto
zdroji. V tvahu tak pfipadaji lokality Brna, Jihlavy, Dukovan, Ceskych Bud&jovic,
resp. Strakonic, v horizontu do r. 2030. Realizaci tohoto zdméru by mohlo dojit ke
sniZeni spotieby predevsim fosilnich paliv pro vyrobu tepla.

V dlouhodobé perspektiveé (po r. 2030) sledovat moznost ndhrady uhelnych zdroju
systtmi CZT malymi podzemnimi jadernymi zdroji s vysokou mirou bezpecnosti,
standardizace a prefabrikace. [6, str. 37-38]

Dil¢i cile a jejich specifikace v jednotlivych oblastech

1. Palivova zdkladna pro systémy CZT

»VyuZzit kvalitni hnédé uhli zlokalit dosud c¢astecné blokovanych udzemnimi
ekologickymi limity, pfedeviim na lomu Ceskoslovenskd armada (CSA) s cilem
predejit zavaznym problémim se zajiSténim ndhradniho dostupného a kvalitniho
paliva. Vytvorit legislativni a administrativni prostfedi, vcetné institutu vefejného
zajmu, a ekonomickych nastroja sméfujici k pfednostnimu vyuziti tohoto uhli zejména
ve vétSich a stfednich systémech CZT.

Podporovat prechod vétsich a stfednich systémi KVET na vicepalivové nizkoemisni
systémy s vysokou ucinnosti, kde kvalitni hnédé uhli bude zédkladnim palivem.

Podporovat prechod, zejména stfednich a menSich systému zdsobovani teplem, na
vicepalivové systémy vyuzivajici lokdln€ dostupnou biomasu, zemni plyn, ptipadné
dalsi palivo, kdy zejména zemni plyn bude plnit roli stabilizaCniho a dopliikového
paliva. Ptistup k biomase by mél byt rovny a nediskriminujici pro vSechny odbératele.

Eliminovat socidlni dopady pro obyvatelstvo, resp. ztrdtu konkurenceschopnosti
mnoha pramyslovych podnikii z dvodu zvySenych cen tepla, vyvolanych nucenou
ndhradou hnédého uhli v kradtkodobém horizontu.

Orientovat vyuZivani kvalitniho ¢erného uhli zejména na stfedni a velké tepldrenské
zdroje s kombinovanou vyrobou elektfiny a tepla.

Orientovat vyuZzivdni zemnifho plynu jako nizkoemisniho energetického zdroje
pfedev§im na malé a stfedni teplarenské systémy, na domécnosti a na decentralizované
zdroje tepla.* [6, str. 38]

2. Elektrizacéni soustava a teplarenstvi

,~Podporovat vyuziti zejména vétSich teplaren pro dodavku regulacnich sluzeb pro
pfenosovou soustavu.
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® Vytvofit podminky pro tucast teplaren pii vytvafeni krajskych tzemnich koncepci a
zabezpecCeni jejich dlohy v ostrovnich provozech jednotlivych oblasti v havarijnich
situacich.

e Podporovat vrozumné mife integraci mens$ich teplarenskych zdroji do systému
inteligentnich siti a decentralniho fizeni.

e Podporovat vystavbu a vyuzivani malych zdroju pro vyrobu elektfiny, zvlasté pak
malé vodni elektrarny.* [6, str. 38-39]

4.2 Nastroje k zajisténi cili definovanych pro oblast
teplarenstvi

e S cilem podpory kombinované vyroby elektfiny a tepla a dosazeni vyss$i dc¢innosti pti
zhodnoceni domaciho uhli zajistit zvySeni zakonnych standard( pro spalovan{
fosilnich paliv ve vyznamnych energetickych zafizenich.

e Pokracovat v legislativni, daflové a dotac¢ni podpofe pfechodu, zejména stfednich a
mensich systémt zdsobovani teplem a domadcnosti, na vyuZziti lokdlné dostupné
biomasy, zejména dendromasy a rychle rostoucich dfevin a zemniho plynu, jejich
kombinaci a piipadné dalSich perspektivnich zdroja energie k vyrobé tepla.

e Vytvéfet pravni i ekonomické podminky pro ucast teplaren pfi zajiStovani jejich role
v ostrovnich provozech jednotlivych oblasti v pfipadé havarijnich stavi a pro
zacClefiovani menSich teplarenskych zdroji do systému inteligentnich siti a
decentralizovaného fizeni, a to zejména definovanim podpurnych sluzeb pro ostrovn{
provozy na turovni distribu¢nich soustav a zohlednénim nakladt v distribu¢nich
tarifech. PokraCovat v ramci regulovanych tarifi v pfiméfené podpofe decentralni
vyroby elektfiny.

® Podporovat vyssi vyuZiti kombinované vyroby elektfiny a tepla s principem uplatnéni
vyrobené elektfiny na trhu s elektfinou s prdvem na piispévek k cené elektfiny
uplatnéné na trhu. Podle vysledki provedenych analyz a pokud dojde v EU ke
sjednoceni piistupu v podpofe KVET, pfizpUsobit systém podpory v CR tomuto
jednotnému systému.

e Podporovat vystavbu novych zdroju vramci CZT a zejména u zdroju plynovych
podporovat ty, které vyrabéji v kombinovaném procesu zdrovei elektfinu a teplo.

e Podporovat uspory tepelné energie na strané€ odbératelti i dodavateld.

e Vyzadovat pifi budouci autorizaci novych teplarenskych zdroji nebo jejich
modernizaci zajiSténi schopnosti pfechodu na alternativni palivo ve stavech nouze.

e Uzemni ochrana koridor a ploch technické infrastruktury v tepldrenstvi véetnd
souvisejicich rozvojovych zamért je zajiStovana pfisluSnymi ndstroji dzemniho
planovani, zejména pak Politikou tzemniho rozvoje CR a tzemn& planovaci
dokumentaci kraju a obci.

30



Zdenék Kubi$ Principy kogenerace a jeji uplatnéni v Brné

e Vytvortit legislativni ndstroje, které budou zajistovat pfednostni vyuZiti centrdlniho
zasobovéni teplem a zamezi odpojovani od centrdlniho zdsobovani teplem a na druhou
stranu posili regulacné kontrolni mechanismy pfi stanoveni ceny za teplo z centralniho
zasobovéni teplem. Ddle zamezi zneuZiti dominantniho postaveni vyrobce tepla ze siti
centrdlniho zdsobovani teplem na trhu a soucasné ochrani spotiebitele.

e Respektovat pozadavky na kvalitu ovzdus$i (imisni limity) pfi obnovdch a ndhradach
dozivajicich vyroben tepla.” [6, str. 61-62]

4.3 Referenéni energeticky scénar

Referenéni energeticky scénaf predstavuje nejpravdépodobnéjsi vyvoj energetiky CR, pokud
budou ze strany statu realizovany kroky popsané v jednotlivych Castech energetické koncepce
a pokud nebude naruSen ptredpoklddany vyvoj svétové ekonomiky a také energetiky
v Evropské unii.

Vychdzi z modelovych situaci z podzimu 2008, tedy jesté pfed globdlni ekonomickou krizi.
Odhaduje se vsak, Ze vyvoj v tuzemské energetice by se béhem tohoto desetileti mohl vritit
k pivodnim trendim, tedy postupnému a trvalému rustu. Po skonceni krize se rovnéz
piedpoklida zptesnéni navrhovaného referencéniho scénére. [6]

Tuzemska spotieba primarnich energetickych zdroju (PEZ)

Do roku 2050 se predpokladd prakticky stagnace celkové tuzemské spotieby PEZ. Dochdazi
pouze k postupnému snizovani spotieby hnédého uhli a mirnému rastu spotieby jaderného
paliva a obnovitelnych zdroja. [6]

Tuzemska spotieba PEZ [PJ]
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Graf 4.1 Tuzemska spotteba PEZ [6]
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Struktura a uziti paliv pri vyrobé tepla CZT

Piedpoklada se stejny, ¢i mirny nartst poctu odbérateli CZT, klesajici energetickd ndro€nost
budov a sniZeni ztrét v tepelnych rozvodech. To povede k celkovému poklesu doddvek, avSak
pii zachovéani rozhodujicitho podilu tuzemského hnédého uhli a soucasnému navySeni
spotfeby biomasy na tkor ostatnich paliv. [6]

Struktura a uziti paliv prFi vyrobé tepla CZT [PJ]
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Graf 4.2 Struktura a uziti paliv pfi vyrobé& tepla CZT [6]
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5 POHLED NA CELKOVY VYVOJ TEPLARENSTVI

V CESKE REPUBLICE

Teplarenstvi, tedy centralizované zdsobovéni teplem, se u nds zacalo rozvijet pocitkem
dvacatych let dvacatého stoleti. Divodu, které vedly k budovani prvnich teplarenskych
soustav, bylo n€kolik. Zacal se rozvijet prumysl ve méstech; ten si Zadal uspokojit nejen
potrebu velkého mnoZstvi tepla pro technologické ucely, ale i pro vytdpéni novych méstskych
Ctvrti. S rozvojem energetiky bylo potfeba novych a vétSich energetickych zdrojua a dulezité
byly i ekologické aspekty. Ve 30. letech tak vznikly moderni soustavy s kogeneracnimi zdroji,
které jsou zakladem dédlkového vytdpéni dodnes (napf. parni soustavy v Usti nad Labem,
Brné, nebo v Praze).

V povalecné dobé€ nastal nejvétsi rozvoj velkych teplarenskych soustav. Ten byl zpasoben
rozvojem tézkého priamyslu naro¢ného na energetickou spotiebu, ale také shromazdovanim
obyvatel do prumyslovych aglomeraci. Vznikaly tak velmi rozsahlé soustavy dalkového
zasobovani teplem, pfedev§im v prumyslovych oblastech (Ostravsko, Praha, Pardubice a
Hradec Krélové, Plzen a dal$i krajskd meésta). Jejich zdroji byly noveé budované elektrarny a
teplarny situované mimo meéstskd centra, kam se teplo dopravovalo horkovodnimi napdjeci.

V 70. a 80. letech minulého stoleti doSlo v teplarenstvi ke znacnému utlumu. Hlavnimi
pric¢inami bylo budovani satelitnich panelovych sidlist s blokovymi zdroji tepla (kotelny na
zemni plyn) a nedostatek investi¢nich prostfedku. Toto obdobi pfineslo celkové technické
zaostavani celého oboru.

Zménou spolecenského klimatu po roce 1989 doslo i k technickému oZiveni tepldrenstvi.
Utvareni konkuren¢niho prostfedi a piichod zahrani¢nich investori spolu se snazsi
dostupnosti tepldarenskych technologii oteviely celému odvétvi nové moznosti. Nezaklddaly
se sice nové soustavy centrdlniho zdsobovani teplem (kromé& soustav se zdroji na biomasu),
ale doslo k intenzifikaci a ekologizaci celého procesu vyroby a spotieby tepla, a k dalSimu
rozvoji kombinované vyroby elektfiny a tepla. [7]

OBDOBI 20.az40.léta 50.a60.léta  70.a 80. léta pfelom 20. a 30. léta
CHARAKTERISTIKA 20. stoleti 20. stoleti 20. stoleti tisicileti 21. stoleti
Charakteristika vyvoje pocatek extenzivni technické ekologizace intenzifikace
teplarenstvi v CR teplarenstvi rozvoj zaostavani racionalizace kvalita
Typické zdroje nové teplarny elektrarny vytopny . . .
budovanych SCZT (vytopny) (teplarny) (elektrarny) MABLEREIY | v Ry
Typické druhy uhli uhli topné oleje zemni plyn vSechny druhy
pouzivanych paliv (uhli) (uhli) (biomasa)
Typicky pouzivana . horka voda . tepla voda .
teplonosna latka B (para) horkdvoda |\ h4 voda) | tePidveda
Charakteristika pramysl mésta sidlisté s Cho x
2asobované oblasti (sidliste) (pramysl) (pramysl) Sielii CRLEH T
Pouzivany zptsob nadzemni kanalové kanalové bezkanalové bezkanalové
ulozeni tepelnych siti (kanalové) (nadzemni) podzemni podzemni
Bézné pouzivané typy piimé odbéry . . objektové PS objektové PS
odbérnych zafizeni (objektové PS) | OKISKové PS | okrskové PS | e ibery) | (pfimy odbsr)

PS — pfedavaci stanice
Tab. 5.1 Charakteristické prvky tepldrenstvi v historii a projekce do budoucna [7]
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6 POCATKY TEPLARENSTViI VE MESTE BRNE

“Historii  brnénského  tepldrenstvi zacCal psat byvaly
Séfkonstruktér KiriZzikova podniku Ing. Vladimir List, ktery
pusobil jako profesor elektrotechnické fakulty na Vysokém
uceni technickém v Brn€ a ktery jako prvni stdl u zrodu
mySlenky zbudovat v Brné kombinovanou vyrobu tepla a
elektfiny.* [8]

Na tu ho privedla studijni cesta do USA, kterou podnikl na
podzim roku 1923. ,Pfi prohlidce New Yorku jsem si v§iml, Ze
z chodniku na jednom misté vystupuje pdra. Dozvédél jsem se,
Ze je to para z district heating, tj. z okrskového topeni, a sice
z Helgate.* [9, str. 4] Na zdklad€ toho si profesor List ziskal
informace od elektrarenské spole€nosti zdsobujici New York
elektfinou a pédrou a po ndvratu se zacal zabyt tim, jak ziskané
zkuSenosti uplatnit v Brnég. [9] Obr. 6.1 Vladimir List
(1877-1971) [10]

Na pocatku 20. let byla brnénska metropole vyznamnym stiediskem textilniho pramyslu. Na
uzemi meésta vznikala fada textilnich tovéren, které ke své vyrobé potiebovaly elektfinu a
teplo ve formée pary.

Se stdle se zvySujici potfebou energii se tyto podniky prikldn€ly k dvahdm o vystavbé
vlastnich zdvodnich elektraren. To vSak bylo, oproti ndvrhu profesora Lista na vybudovéni
jednoho zdroje s kombinovanou vyrobou tepla a elektfiny, méné¢ efektivni feSeni. Jeho ndvrh
byl spréavni radou tehdejSich Zdpadomoravskych elektraren pfijat a prace na nové teplarné
mohly byt zahdjeny.

Po prostudovani pomérd doma i v zahrani¢i byla vypsdna mezindrodni soutéz.
Z 9 alternativnich feSeni bylo vybrdno takové, které spliiovalo nejen pozadavky na zafizeni
teplarny, ale i na bezpecnost a spolehlivost budouciho zafizeni. Vitézné teSeni se pozdéji
dokonce stalo zdkladem pro vystavbu dalSich ¢eskoslovenskych teplaren.

Generdlnim projektantem celé vystavby byly Skodovy zdvody. Vykopové price byly
zahdjeny 1. dubna 1929 na ulici Spitdlka, a za 20 mésict, dne 4. prosince 1930, jiZ tepldrna
zahdjila dodéavky pdry do 8 textilnich tovdren. Investi¢ni naklady na realizaci této etapy Cinily
70 milionu K¢s. [8]

B "™ V Bmé tak vznikla prvni teplarna svého
' ' druhu v tehdejSim Ceskoslovensku, ktera
byla schopna vyuZit az 80 % energie pii
spalovéni vstupniho paliva. Diky vystavbé
teplarny mohlo byt 2z centra mésta
odstranéno 68 tovarnich kominu, coz vedlo
k vyraznému zvySeni kvality brnénského
ovzdusi.

Na novée vzniklou sit' se pfipojovali dals{
odbératelé, budovy, dfady a nemocnice. To
vedlo k neustdlému budovdni novych
zdrojii a rozSifovani tepelné sité do
- ' % “ méstskych Casti, o jejichZ zdsobovani se
pohled na teplarnu (1930) [11] Teplarny Brno staraji dodnes. [8]

R e

Obr. 6.2 Celkovy
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Vvznamné mezniky brnénské 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 Spitdlka o celkovém vykonu parniho zdroje 135 MW,
Vystavba parovodu Jih a Sever. Celkova délka parovodu Cini 5,6 km.

Vystavba parovodu Mésto.

Tepldrna na Spitdlce zdsobuje 110 odbdrateld a doddvky tepla dosahuiji
pfiblizné 12 % soucasnych dodavek.

Rozvoj teplarenstvi v Brné se diky okupaci a valeCnym 1étim zastavil.
Vystavba parovodu Tabor a zfizeni akumulacni stanice na jeho konci,
umoziujici zdsobovat bytovou vystavbu v oblasti Chlddkova.

Vystavba horkovodu Julidgnov zdsobujici oblast Zidenic a sidli§té Julidnov.
Celkova tepelnd rozvodna sit’ je rozsifena na 45 km. Celkovy pocet odbératelt
vzrostl na 350.

Vystavba vytopny Staré Brno o celkovém vykonu parniho zdroje 38,4 MW,.
Vystavba horkovodu Staré Brno zdsobujici oblast Styfice.

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

Vystavba horkovodu Lesnd z provozu Cerveny mlyn pro sidliSté Lesna.
Vystavba parovodu Cerveny mlyn. Propojeni zdroji Cerveny mlyn a Spitdlka.
Teplarenské provozy zasobuji celkem 680 odbératelt a dodavky tepla dosahuji
pfiblizné 75 % soucasnych dodavek.

Postupna vystavba rozsdhlé horkovodni soustavy zahrnujici oblasti Kralova
Pole, Zaboviesk a okrajové Gésti oblasti Vevei.

Vystavba vytopny Brno-sever. Celkovy vykon 5 parnich kotla €inil 325 MW,.
Vystavba parovodu Maloméfice, zajistujiciho propojeni zdrojii Spitilka a
Brno-sever.

Zahajena vystavba primarnich kolektort.

Vystavba horkovodi pro sidlisté LiSeni a Vinohrady a druhé vétve pro Lesnou
z provozu Brno-sever.

Vystavba parovodu propojujiciho spalovnu komundlniho odpadu na soustavu
CZT.

Vystavba teplarenského zdroje Kamenny Vrch pro planovany horkovod
z jaderné elektrarny Dukovany.

Vystavba plynové vytopny Bystrc.

Ukonéeni provozu posledniho uhelného zdroje Cerveny mlyn.

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

Teplarenstvi md v Brné dlouholetou tradici, kterd sahd az do pocatku tficitych let minulého
stoleti. Od této doby prosla celd teplarenskd vyroba a systém centrdlniho zdsobovéni teplem
(CZT) mésta Brna znanym vyvojem. V soucasné dob¢€ jsou ve mesté tfi vyspélé teplarny,
které pouzivaji kogeneraCni technologie k vyrobé tepla a elektfiny. Tyto zdroje, spolu
s dal§imi, a s nimi spojend teplarenska sit’ jsou pod spravou Tepldren Brno, a.s.

7.1 Teplarny Brno

Tato spolecnost byla zaloZena na zaCatku 90. let. Za dobu své existence nékolikrat zmeénila
svého majitele a proSla sloZitou restrukturalizaci. Az 1. fijna 2009 se jedinym akciondfem
spolecnosti Teplarny Brno, a.s., stdvd statutdrni mésto Brno, které je 100 % vlastnikem
spole¢nosti. Rizen{ a plna kontrola tak m&stu umoZfiuje prosadit své dlouhodobé cile v oblasti
centrdlniho zdsobovani teplem. Mezi né patii stabilizace a zabezpeCeni pftijatelné ceny tepla,
podpora dalsiho rozvoje celého systému a minimalizace ekologické zatéze prostiedi. [14]

Mezi hlavni €innosti, kterymi se spole¢nost zabyva, patfi: vyroba a rozvod tepelné energie a
vyroba a obchod s elektfinou. Teplo 1 elektfina jsou vyrdbény pievdzné kogeneracnim
zpusobem, coZ umoZiiuje maximalni vyuZiti energie obsazené v palivu. Vyrobené teplo je
distribuovano vlastni tepelnou rozvodnou siti majitelim nebo spravcim objektd, ¢i jinym
distributoram a elektrickd energie je pfedavana ke svému dal§imu vyuziti do distribu¢ni
soustavy. [14]

»Dnes Teplarny Brno, a. s., pokryvaji asi jednu tfetinu potieby tepla ve mésté. Systém CZT je
vyuzivan pfedevS§im pro vytdpeéni a ohtev teplé a uzitkové vody (TUV).

Teplarny Brno, a.s., maji &tyfi navzdjem propojené zdroje: Spitilka, Cerveny mlyn, Brno-
sever a Staré Brno. Ddle je do soustavy zapojena Spalovna komunalnich odpada v Brné¢, ktera
dodava teplo do parni sité Tepldren Brno, a.s.“ [15, str. 83]

Nezanedbatelnd ¢ést tepla je také vyrdbéna v lokdlnich zdrojich — plynovych kotelnéch, a to
zejména v téch lokalitach, kde neni zbudovéna centralni rozvodna sit’.

Délka parovodu Cini téméf 96 km, horkovodu asi 94,2 km. Brnénska teplarenska soustava se
tak svym rozsahem fadi mezi nejvétsi v Ceské republice. [14]

7.2 Teplarenské zdroje ve mésté
Spitalka (tepelny vykon 411 MW,, dosaZitelny elektricky vykon 70 MW.)

Sviij provoz zahdjil roku 1930, je tedy nejstarSim teplarenskym zdrojem ve mésté. Vyrabi
teplo a elektfinu kombinovanym zpusobem. Je rozdélen na dvé ¢asti: prvni Cast — provoz se
tremi kotli o instalovaném vykonu 356 MW, a tfemi protitlakymi turbogeneratory o vykonech
2 x 30 MW, a 1 x 5 MW, a druhd ¢ist — provoz s 1 kotlem o vykonu 55 MW, a 2
protitlakymi turbogeneratory o vykonech 10 MW, a 6,6 MW.. Kotle spaluji zemni plyn
s max. Spickovym odbérem 50 000 m?/h. Zasobuje sidlisteé Julidnov.

Je pfirozenym provoznim a fidicim centrem spojujicim vSechny hlavni parovody systému
centralniho zasobovani teplem (CZT) a monitoruje hlavni parametry vSech zdroju a tepelnych
siti CZT na pracoviste centrdlniho teplarenského dispecinku. [16]
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Brno-sever (tepelny vykon 225 MW, dosaZitelny elektricky vykon 3,5 MW,)

Zahgjeni provozu v roce 1978. Vyrabi teplo a
elektfinu kombinovanym zpusobem.
V provozu jsou instaloviany 3 parni kotle
svykonem 3 x 75 MW; a dvoustupiiovd
rychlobéZznd parni turbina o vykonu 3,5 MW..
Uvedené parni kotle jsou dvoupalivové
s moznosti spalovdni zemniho plynu nebo
tézkych topnych oleju (od roku 1998 se ke
spalovani pouZzivd vyhradné nizkosirnaty
mazut s obsahem siry do cca 1 %). Zasobuje
sidlisté Lesnd, LiSeni a Vinohrady, pfipadné
Zabovfesky a Kralovo Pole. [16]

Obr. 7.1 Provoz Bmo-sever [11]

Cerveny mlyn (tepelny vykon 140 MW,, dosaZitelny elektricky vykon 95 MW.)

Jednd se o moderni kogenera¢ni zdroj zajistujici vyrobu tepla a elektfiny ze zemniho plynu.
Tento zdroj, pracujici v paroplynovém cyklu, nahradil ptivodni zastaralou uhelnou vytopnu,
kterd jiz nespliiovala predepsané emisni limity, a do provozu byl uveden v listopadu 1999.
Zasobuje piedeviim sidlisté Zaboviesky a Krdlovo Pole, v pfechodnych obdobich sidlité
Lesnd, LiSenl a Vinohrady.

V provozu je umisténa spalovaci turbina s instalovanym elektrickym vykonem 71 MW.. Pdra
z pripojeného spalinového kotle je vyuZivdna k vyrobé elekttiny v protitlaké parni turbiné o
vykonu 24 MW, a dale k ohfevu vody pro napojené horkovody. K vyrovnédni rozdilu mezi
okamzitou doddvkou tepla a planovanym vykonem je vyuZivéan instalovany akumulétor horké
vody o objemu 5 tis. m’. Od ledna 2003 se teplarna také zaradila mezi poskytovatele
podpurnych sluzeb pro Ceskou pienosovou soustavu. V provozu jsou déle instalovany dva
plynové horkovodni kotle o vykonu 2 x 27 MW.. [16]

Obr. 7.2 Provoz Cerveny mlyn [11] Obr. 7.3 Parni turbina na
provozu Cerveny mlyn [11]
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Staré Brno (tepelny vykon 34 MW,)

Zahdajeni provozu v roce 1964. Pivodné byl tento zdroj vybudovédn jako uhelnd vytopna
propojend na parni soustavu, az v roce 1993 byly uhelné kotle nahrazeny plynovymi a provoz
celkové zmodernizovén.

Dnes vyrabi teplo ve dvou parnich stfedotlakych kotlich o tepelném vykonu 2 x 17 MW,
Zasobuje lokality Staré Brno a oblast ulic Videniskd a HerSpickd. Vyuziv4 se pfedevsim jako
Spickovy zdroj pro udrzeni smluvnich parametrii v odbérové exponovaném misté Mendlova
nameésti. [16]

Kamenny Vrch (tepelny vykon 23 MWy)

Provoz Kamenny Vrch byl vystavén v roce 1989. Bylo zde instalovdno 6 kotli spalujicich
zemni plyn scelkovym vykonem 48 MW, V soucasnosti se vSak puvodni vykon stal
nadbyteCnym a v roce 2008 tak byla zahdjena komplexni rekonstrukce celého teplarenského
zdroje, pfi které byly instalovany 3 nové kotle s vyssi d€innosti a jedna kogenerac¢ni jednotka.
Zasobuje sidliste¢ Kamenny Vrch a Novy Liskovec.

Tento zdroj byl ptivodné planovany pro horkovod z jaderné elektrarny Dukovany. Teplarny
dlouhodobé provéfuji vSechny mozZnosti, jak zajistit dostateCné mnozstvi tepelné energie pro
vSechny své odbeératele a za co nejnizsi cenu. Propojeni s elektrarnou by bylo vhodné fesSeni -
nevyuZzité odpadni teplo by tak nahradilo relativné drahy zemni plyn. Dokud vSak nebude
schvédlena nova energetickd koncepce mésta Brna, hovofit o vystavbé horkovodu z jaderné
elektrarny by bylo predCasné. [16]

Bystre (tepelny vykon 21,2 MW,)

Provoz zahdjen v letech 1990-1991 jako zdroj na plynnd paliva. V letech 2003-2005 prosel
rozsahlou rekonstrukci (instalace BIO kotli). Dnes jsou v provozu instalovany 2 kotle na
drevni Stépku (1,1 MW a 1,5 MW) a 4 plynové kotle (18,6 MW,). Provoz kotli na biomasu
paliva — dfevo z lesni téZby a piliny ze zpracovavani dfeva, které doddvaji Lesy mésta Brna,
a.s. Zasobuje Cast sidliSt€ Bystrc a postupné se pfipojuji nové budované objekty v sidlisti
Kamechy. [16]

38



Zdenék Kubi$ Principy kogenerace a jeji uplatnéni v Brné

ZAVER

Jednim z cilu této prace bylo popsat hlavni principy kogenerace a oblasti, v nichZ je vyhodné
kogeneracni technologie vyuZit. Touto problematikou se zabyvaji prvni tfi kapitoly. Nejprve
je vysvétlena samotna vyroba elektfiny a tepla kombinovanym zptisobem, dale jsou uvedeny
nékteré parametry pro hodnoceni KVET, znichz jeden z nejdulezitéjSich je teplarensky
modul, ktery fikd, v jakém poméru se vyrdbi elektrickd a tepelnd energie v kogeneracnim
zafizeni, a vyhody kogenerace, mezi které patii vyraznd dspora paliva oproti odd€lené vyrobé&
(demonstrovana na piikladu v kap. 1.4) a sniZeni ekologické zitéze Zivotniho prostredi. DalSi
kapitola davd uceleny piehled nejvyznamnéjSich kogeneraCnich technologii. Nejprve jsou
popsany kogeneracni jednotky nejvétSiho vykonu pouZivanych predev§im v teplarndch. Do
této skupiny jsou zafazeny parni a spalovaci turbiny a paroplynové zatfizeni, kterd spojuji
vyhody jednotek jak s parnimi, tak i se spalovacimi turbinami, a patii mezi nejvykonnéjsi
teplarenské zdroje, jsou také schopny velice rychle reagovat na potieby elektrické energie a
tim stabilizovat elektriza¢ni soustavu. Ddle jsou popsdny kogeneraCni jednotky mensiho
vykonu — jednotky se spalovacimi motory a specidlni zafizeni. Tyto se uplatiiuji v menSich
zdrojich, jsou tedy vhodné pro decentralizovanou vyrobu, napf. v nemocnicich nebo
domécnostech. MoZnosti uplatnéni kogenerace je celd fada; kogeneracnimi jednotkami je
v podstat¢ mozné nahradit jakykoliv tepelny zdroj srovnatelného vykonu. Nejdulezitéjsi
oblasti vyuZziti kogeneracni technologie jsou shrnuty v kap. 3.

Vs W2z

V dal3i &dsti se prace zaméfuje na podporu kogenerace ze strany stitu, tedy vlady Ceské
republiky. Tato je vyjddfena ve Stitni energetické koncepci pro oblast tepldrenstvi, jejiz
soucasti je i referenCni energeticky scéndir s vyhledem do roku 2050, ktery predpoklada
pfednostni vyuZziti domdcich energetickych zdsob. Jako hlavni cile je tfeba vyzdvihnout
podporu dal$iho rozvoje centrdlniho zasobovani teplem (CZT) velkych aglomeracnich celkt a
pfedev§im zajiSténi dlouhodobé dodavky uhli pro teplarenské systémy. Pravé nezajiSténi
dostate¢nych dodavek hnédého uhli mize v budoucnu vyvolat velké problémy v celé oblasti
teplarenstvi. Jako dulezity krok, ktery by mél byt ze strany vlady proveden, je prolomeni
téZebnich limitd v podkru$nohorské uhelné panvi. V pfipadé€, Ze se tak nestane, kvalitni a
levné domdci uhli se bude muset nahradit zemnim plynem a zvysit tak zdvislost CR na
importu ze zahrani¢i. To by vedlo ke zdraZeni tepla z CZT a ptesunu vyroby k individudlnim
zdrojim piimo v misté spotieby. Doslo by tak k zaniku velkych teplaren, které jsou také
nedilnym producentem elektfiny a poskytovatelem regulacnich sluzeb celé elektrizacni
soustavy.

Poslednim cilem price bylo popsat historicky vyvoj a charakterizovat souCasny stav
kogenerace, resp. teplarenstvi v Brn€. Tepldrenstvi se ve mésté zacalo rozvijet na pfelomu 20.
a 30. let minulého stoleti. Prvni tepldrna byla oteviena koncem roku 1930 a od té doby,
s vyjimkou vdle¢ného obdobi, byla kombinovand vyroba intenzivné rozvijena. Postupné se
budovaly nové zdroje a stdle se rozsifovala sit’ parovodu a horkovodd, ktera se dnes fadi mezi
nejvétsi v Ceské republice. Systém CZT mésta spravuji Tepldrny Brno, a.s., které pokryvaji
asi jednu tfetinu celkové potieby tepla ve meésté. Maji Ctyfi navzdjem propojené zdroje,
z nichz tfi vyrdbi elektfinu a teplo kombinovanym zptusobem. V méstskych ¢astich Bystrc a
Kamenny vrch se teplo vyrdbi v samostatnych vytopnéch.

V soucasnosti se vétSina doddvaného tepla do meésta vyrabi z ekologického zemniho plynu.
S rostouci cenou této komodity a stdlé zdvislosti na jejim dovozu vyvstava ale otdzka, jak ji
nahradit a tim zajistit co nejlevnéjsi dodavky tepla pro spotiebitele. Jako mozn4 alternativa se
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nabizi pouziti levného tuzemského hné&dého uhli, které by ale pravdépodobné& vedlo ke
zhorSeni kvality ovzdu$i ve meésté. Dalsi mozZnosti je vybudovani horkovodu z jaderné
elektrarny Dukovany, kterd produkuje obrovské mnozstvi tepla, jeZ nemd vyuZziti. Nejprve se
vSak musi schvdlit novd energetickd koncepce meésta, kterd urci, jakym smérem se bude
teplarenstvi v Brné ubirat. Potom teprve bude moZné zaclit pln¢€ realizovat pldny na

Yev s

diverzifikaci budoucich dodédvek a zajistit tak levnéjsi teplo pro obyvatele této metropole.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

CZT centrdlni zdsobovani teplem

cov Cistirny odpadnich vod

KJ kogeneracni jednotka

KVET kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie
MPO Ministerstvo prumyslu a obchodu

PEZ primdrni energetické zdroje

PS predédvaci stanice

SCZT soustava centralizovaného zdsobovani teplem
SEK Stéatni energetickd koncepce

TUV tepld uzitkova voda

e [-] modul teplarenské vyroby elektrické energie

[GJ] elektrickd energie
Q [GJ] tepelnd energie
Qe [GJ] spotieba tepla z paliva v elektrarné
Qxj [GJ] mnoZstvi tepla spotiebované z paliva v kogeneraCnim zafizeni
Qpa [GJ] energie privedend v palivu
Qu [GJ] dspora tepla z paliva pii kombinované vyrobé elektfiny a tepla

Qv [GJ] spotieba tepla z paliva ve vytopné

Nel [-] ucinnost vyroby elektriny
Nk [-] ucinnost kogeneracni jednotky
Ntc [-] celkové tepelnd dc¢innost

Mvyt -] ucinnost vytopny
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