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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyvad vyuZitim mikrokogeneracnich jednotek v mistech, kde
nejsou primdrné dostupna plynnd, nebo kapalnd paliva. V reSerSni casti jsou popsany
dostupné technologie a aktudlni stav trhu s mikrokogenera¢nimi jednotkami, které vyuZivaji
pevnd paliva, predev§im biomasu. V technicko-ekonomické ¢asti je ndvrh konkrétni jednotky,
jejiZ tepelny vykon odpovida vypoctové tepelné ztrdté zvoleného objektu. Doba né&vratnosti
dané jednotky se zplyfiovacem a spalovacim motorem je urcena pro pripady, kdy je zvolena
budova v soucasnosti vytdpéna: hnédym uhlim, dfevni Stépkou, elektfinou a kombinaci
zemniho plynu a koksu.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the usage of micro cogeneration units in the places where
gas and liquid fuels are not primarily available. In the research part, the available technologies
and the current condition of the market of micro cogeneration units, which use solid fuels,
especially biomass, are described. In the technical-economical part, there is a design of the
specific unit whose thermal output corresponds to the thermal rated loss of the chosen
building. The payback period of the unit with a gasifier and with a combustion engine is
estimated in the cases when the chosen building is currently heated by: lignite, wooden chips,
electricity and the combination of natural gas and coke.
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ekonomické analyza, doba néavratnosti.

Keywords

Micro cogeneration, biomass, steam engine, Stirling engine, steam turbine, ORC, combustion
engine, gasifier, microturbine, air turbine, fuel cell, Power Pallets, economic analysis,
payback period.

Bibliograficka citace

KUBINEK, M. Moznosti mikrokogeneracni vyroby v mistech, kde nejsou primdrné dostupnd
plynnd, nebo kapalnd paliva. Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho
inZenyrstvi, 2013. 53 s. Vedouci bakalatské prace Ing. Jitka Matéjkova.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaléafskou préci, tj. MoZnosti mikrokogeneracni vyroby v mistech,
kde nejsou primarné dostupna plynnd, nebo kapalnd paliva, vypracoval samostatné. Vychazel
jsem z uvedené literatury, konzultaci s vedouci bakalaiské prace a vlastnich znalosti.

V Brng€ 24. Kv8tna 2013 ettt eeee vt e s



Podékovani

Timto bych chtél podékovat Ing. Jitce Matéjkové za odborné vedeni a rady pfi zpracovani mé
bakaléafské prace. Dale bych rad podékoval vSem lidem, ktefi mi poméhali se slohovymi a

gramatickymi korekturami.



Martin Kubinek VUT BRNO, FSI - EU 2013

Obsah
T VO oot ss e e es s s eae e e e e 9
2 KOGENETACE ...ttt s 10
2.1 Centralizovand a decentralizovana kogeneracni vyroba.........ccccoeeeevininniniieniinnennne. 10
2.2 Vyhody a nevyhody KOGenerace.........ccoeoueevieeiiinieieieiesices e 11
2.3 Rozdéleni kogeneracnich jednotek .........ccovuieuiiiiiiiiiiiiiii e 12
3 MiKIOKOGENETACE .....coueeuiiiiieiiiicitiini ettt s st 14
3.1  PouZiti MiKrOKOZENETACE ......cccoviiuiiiiiiiiiiiiccie et 14
200 11 - RSOOSR OPPPI 14
4  Typy mikrokogeneraCnich technologii ........ccoouiiriiniinimiininiii e 16
4.1 Parni PIStOVY SIIOJ ..eevereruiiiiiiiiieititcie ettt s 16
4.1.1  Konstrukce a prinCip CINNOSEL .....ccvveeruieiieiiiiieiieniie e 16
4.1.2  Vyhody @a neVyhody.......cccouoimiiiiiiiiiie e 17
4.1.3  JednotKy Na trhil ....cocceeeceeiiniiiiiiiciici 17
4.2 SHIINGAV MOLOT c..ueveviieieieteriiee sttt er e b et e eb s e ss e st 18
4.2.1  Konstrukce a prinCip CINNOSH .....cevvieiuiiiiiiiiiientie et 18
4.2.2  Vyhody @ neVyhody.......cccoueviiiiiiiiiiiiiii e 20
4.2.3  Jednotky Na trhul ....cccceveceeiiniiniciiiiici e 20
4.3 Parni tUIDINA . coueeueeeeeieeceeeie ettt e e 21
4.3.1  Konstrukce a prinCip CINNOSEL ....eeeueeeueientiintie e 21
4.3.2  Vyhody @ neVyhody .......cccccoviiiiiiiiiiiniiiii e 21
4.3.3  Jednotky na trhul .....ccceceeeevieniiniiiici i 22
4.4 ORC CYKIUS ettt ettt st 22
4.4.1  Konstrukce a prinCip CINNOSEL ...vveeurieiiiniieiie ettt 23
4.4.2  Vyhody @ neVyhody .......ccooeviiiiiiiniiiiiii e 23
4.4.3  Jednotky Na trhul .....ccceceeeeeeeniiniinii e 24
4.5  SPaAlOVACT MOLOTY ...oviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt st s 24
4.5.1  Zpusoby transformace pevnych paliv.......coiiiiiiiiini 24
4.5.2  Konstrukce a prinCip CINNOSEL .....cevieerieiieiiiieeiiesiie e 26
4.5.3  Vyhody @a neVyhody ..o 27
4.5.4  JednotKy Na trhil .c..cccceeeceeiiiiiiiiici 27
4.6 MIKIOtUIDINY ...eeviiiiiiiieniiiiietit et 29
4.6.1  Konstrukce a prinCip CINNOSL .....cevveeruieeiuieiiieetieniie e 29
4.6.2  Vyhody a nevVyhody ..o 29
4.6.3  Jednotky Na trhl ....cccceeeceeiiniiiiiiiiii 30
4.7  DalSi teChNOIOZIE ....c.eeeuiriiiiiiiiiiiiiic e 30
4.7.1  Systém Talbott....ccccoiiiiiiiiiiiiicii 31




Martin Kubinek VUT BRNO, FSI - EU 2013

5

4.7.2  Palivovy ClAneK ......cccoceviiiiiiiiiiiiiii 31
Technicko-ekonomicka analyza zvolené MKJ u vybrané budovy .........ccceeveeienriennnnene. 33
5.1  Tepelné ztraty objeKtU......ccccoviiiiiiiiiiiiiiiii 33
5.2 Potieba tepla.....cccoceeveiiiiriiiiiiiiici e 37
5.3 VOIDA MK .ttt sttt sttt st sr e r e 38
5.4 SPOtTeba energii......cccoviviiiiiiiiiiiiiicite 39
5.5  Ekonomicka analyza......c..ccccceeiiiiiiiiiiiniiiniiniiiicie e 39
ZLAVET eeiuteeeeee et ee et ee et ee et e et e st bt e b b e e b e a b e b b e e e as e e b e e e b b e e e b ae e b ae e e b ae e e b ae s b ae s r e s 44
Seznam POUZitCh ZATOJT.....cceveivuiiiiiiiiiiiii ettt 45
Seznam pouZzitych zkratek a SyMbOll.......coueieviiiiiniiiii 48
VAT 18 0] o) VA | OO O ORI 50
Seznam tabulek ......c.oooiieiiinieiec 51
SeZNAM GFATT..euveeeeeieieeeiee ettt a e 52
| 241 1) s - OO RO OOTORPRPP 53




Martin Kubinek VUT BRNO, FSI - EU 2013

1 Uvod

Pro udrZitelny ekonomicky rozvoj a Zivotni uroveini lidi je charakteristicky rist
spotieby energii. Vzhledem ke klesajici zdsobé primarnich energetickych zdrojt a prisnéjsim
ekologickym meéfitkiim na kvalitu ovzdusi, musi lidstvo vyuZivat jiné technologie a zdroje
neZ na jaké bylo v minulych desetiletich zvyklé. Byly nastoleny dvé cesty, které maji
spolecné tento novy trend naplnit. Jedna se o uZivani obnovitelnych zdroji energie
a efektivné€jsi vyuZivani priméarnich energetickych zdrojti, které je zastoupeno kombinovanou
vyrobou elektrické energie atepla (kogenerace). V pripadé Ceskych domécnosti, jejichZ
spotieba energetickych zdroji je pribliZné ze 3/4 urCena na vyrobu tepla a ohfev teplé
uZitkové vody, je mikrokogenerace tou vhodnéjsi volbou. Nejptiznivéji vzhledem k vyse
zminénym divodim vychazi mikrokogenerace vyuZivajici obnovitelny zdroj energie, jakym
je napiiklad biomasa. MKJ kombinovana s nékterymi dal§imi zafizenimi (akumulace tepla,
akumulace elektfiny, solarni panely, aj.) miZe byt zadkladem ostrovniho systému. V takové
situaci je dany objekt zcela nezavisly na dodavkach elektfiny a tepla z rozvodnych siti.

Cilem této prace je zanalyzovat situaci ohledné pouZiti mikrokogeneracnich zafizeni
v mistech, kde neni moZnost pfipojeni na dodavku zemniho plynu nebo jsou ijinak
nedostupnd plynnd a kapalnd paliva. Zaméfim se na to, jaké technologie jsou v takovém
piipadé pro mikrokogeneraci dostupné, ajak je rozvinut jejich trh. Soustfedit se budu
predevSim na technologie vyuZivajici jako palivo biomasu. V druhé casti prace se budu
zabyvat tim, za jak dlouho se vrati pocatecni investice do vybrané jednotky. Pro volbu
jednotky vyuZiju vypocet tepelnych ztrat zvoleného objektu a vypocet potieby tepla.
Ekonomickou analyzu provedu jako rozvahu nékladovych a pfijmovych poloZek
vyplyvajicich ze spotfeby energii za referencni obdobi.
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2 Kogenerace

V podminkéach Ceské republiky se znacna ¢ast primérnich energetickych zdrojti (PEZ)
spotfebovava na vyrobu tepla pro vytapéni bytovych i nebytovych prostor a pfipravu teplé
uzitkové vody (TUV). Vzhledem k podstatnému zaméfeni nasi ekonomiky na priimysl je
vyznamna i spotieba PEZ na vyrobu tepla pro technologické ucely v rGznych oborech.
Nejbéznéjsi zpiisob ziskani tepla je spaleni vhodného paliva, pri kterém dojde k uvolnéni
tepelné energie. Tato energie je pak transportovana teplonosnym médiem ke spotiebiteli.
Utinnost dnesnich kotlé malych vykoni je pfi spravné konfiguraci velmi vysoka (70-97 %).
I pfesto 1ze dosdhnout lepsiho vyuZiti potencidlu paliva, protoZe Cast energie ve formé tepla
(exergie) miiZe byt pouZita ke konani prace. Kogenerace, tedy kombinovana vyroba elektrické
energie atepla (KVET), vyuZiva exergii paliva a to k pohonu tepelného stroje. Mechanicka
préce se pak transformuje v elektrickém generatoru na elektrickou energii [1].

DileZitou velicinou, kterd ovliviiuje vSechny parametry kogeneracnich zafizeni, je
tepldrensky modul. Jednd se o pomér velikosti vyprodukované elektrické energie a tepla
dodaného spotiebiteli (1). Vyznam této veliCiny je obdobny jako tepelnd tucinnost pii
hodnoceni elektraren [1].

E, (1)

legenda: o [-] — tepldrensky modul
Ewp [W] — vyprodukovand elektrickd energie
Qg [W] — teplo dodané spotrebiteli

Systém spolecné vyroby elektrické energie atepla je vyhodnéjsi oproti oddélené
vyrobé v elektrarnach avytopnach v mnoha smérech. Tyto vyhody miZeme zejména
pozorovat v energetickych, ekonomickych a ekologickych aspektech. Proto nékteré firmy
vyuZivajici ve své vyrobni technologii teplo, které ma na konci procesu dostate¢né dobré
parametry, pridavaji za posledni aparat kogeneracni jednotku. Tento model, kdy se nejdfive
vyuZije teplo, ze kterého se aZ posléze vyrobi elektfina, se nazyva horni kogeneracni systém.
Daleko bézngjsi je pro pouZivané technologie kvili potfebé vyssich teplot tzv. dolni
kogeneracni systém, kdy se nejdiive z uvolnéného tepla vyrobi elektrickd energie a teprve
zbylé teplo se vyuZije pro dalsi ticely jako vytapéni nebo piipravu TUV [2].

2.1 Centralizovana a decentralizovana kogeneracni vyroba

Centralizovand kogeneracni vyroba se sklddd z kogeneracni jednotky o velkém
vykonu (nebo vice jednotek o mensich vykonech), pfipojeni k existujici pfenosové soustaveé
elektrické energie atepelné sité, ktera spojuje zdroj tepla s vytdpénymi objekty. Toto je
jednoduchy popis béZné teplarenské soustavy. Vyhodami centralizované vyroby oproti vyrobé
decentralizované jsou rychlej§i névratnost investice do kogeneracni jednotky, pouZiti
technologie na ¢isténi spalin a vysoky komin, ktery zajisti rozptyl emisi do vétsi oblasti. Za
hlavni nevyhody jsou povaZovany vysoké investice do rozvodnych tepelnych siti a idrZby,
potieba Cerpaci prace, pfi pouZiti pary jako pracovniho média, obtiZné&jsi regulace a tepelné
ztraty v rozvodnych sitich. Vzhledem k faktu, Ze ztraty v tepelnych sitich jsou vétsi nez ztraty
prenosové soustavy, se doporucuje budovat teplarenské objekty bliZe ke spotiebiteltim tepla

[3].

10
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00000
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Obr. 1: Schéma centralizované tepldrenské soustavy

Decentralizovand kogeneracni vyroba mé diky umisténi kogeneracni jednotky pfimo
do objektu spotfebitele vyhodu vtom, Ze utakové vyroby nenastdvaji ztrdty transportem
tepelné a elektrické energie. Oba druhy energii se spotfebovéavaji na misté vyroby, popfipadé
se nadbytek elektrické energie dodava do prenosové soustavy. Nevyhodou miiZe byt lokalni
zvySeni imisi v ovzdusi, které 1ze minimalizovat pouZitim vhodného typu paliva.

2.2 Vyhody a nevyhody kogenerace

Kombinovand vyroba elektrické energie a tepla sebou prinasi fadu kladd, diky kterym
predci oddélenou vyrobu v elektrarnach a vytopnéch. Jsou to predevsim tyto vyhody:

uspora primarnich energetickych zdroji,

sniZeni vypousténého mnoZstvi znecistujicich latek do ovzdusi (v globalnim méfitku),
vétsi ekonomické zhodnoceni investice,

sniZeni ztrat zptisobenych prenosem a distribuci energii,

prispéni ke stabilizaci a bezpe€nosti prenosové soustavy.

YV VVYY

SniZeni spotieby priméarnich energetickych zdrojt je nejvétsim prinosem kogenerace.
S tim jsou komplementarné spojené vyhody ekologického a ekonomického charakteru. Jak
vidime na obr. 2, tispora PEZ se béZné pohybuje nékde v okoli 30-40 %. Tuto tisporu
miZeme vyjadfit pomoci vztahu (2).

2)
11 11 (
0,=0,|| = |+o| -1

77‘07’ 77IEP 776[ 77re 77tep

legenda: Qu [W] — uspora tepla z PEZ,
Nwe [-] — tepelnd ti¢innost vytopny,
Newep [-] — tepelnd ucinnost kogeneracni vyroby,
Net [-] — tepelnd ucinnost elektrdrny,
Nre [-] — UCinnost rozvodu elektriny.

11
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Oddélena vyroba Kombinovana vyroba
elektfiny a tepla elektFiny a tepla

Zirity 10 j.
Vytopna ‘
? Zirity 14 .
74 jednotek R
Tepip 643 paliva
Teplirna
Z Teplo 64 ).
+ 100 jedn. L
Elektfina 22 j. paliva
Elektriarna s
80 jednotek it
Zraty 58 . paliva

Obr. 2: Zndzorneni efektu KVET [4]

Na druhou stranu musime poukézat na nékteré nevyhody, diky kterym zatim nedoslo
k vétsimu rozsiteni mensich decentralizovanych jednotek do bytovych objektt, tifadii, hotelt
a podobné. Jedna se o nésledujici negativni aspekty:
» velka pocatecni investice,
» nutnost zalohy tepelného vykonu v piipadé poruchy.

2.3 Rozdéleni kogeneracnich jednotek

Kogeneracni jednotky mtzZeme délit podle mnoha hledisek. Mezi ty zakladni patii
jmenovity elektricky vykon, typ paliva, icel pouZiti a v neposledni fadé technologie, na které
je jednotka postavena. Rozdéleni kogeneracnich jednotek podle elektrického vykonu je

zobrazeno v tab. 1.

Tab. 1: Rozdéleni kogeneraci podle jmenovitého vykonu [2]

Nazev kogenerace Rozmezi jmenovitého elektrického vykonu
Mikrokogenerace <50 kW,
Mini-kogenerace 50-500 kW,

Kogenerace malého vykonu 0,5-1 MW,

Kogenerace stredniho vykonu 1-50 MW,

Kogenerace velkého vykonu > 50 MW,

Podle ticelu pouZiti se kogeneracni jednotky déli na:

» zéakladni zdroje,
» Spickové zdroje,
» zalozni zdroje.

Podle paliva, které jednotka spaluje, se uvadi rozdéleni na:

» zafizeni spalujici primarni paliva (plynné, kapalné nebo pevné),
» zarizeni spalujici sekundarni paliva (odpady).

12
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PouZivané technologie kogeneracnich zafizeni a jejich typické parametry jsou vypsany

v tab. 2.

Tab. 2: Kogeneracni zarizeni podle pouZité pohonné jednotky a jejich typické zdkladni

parametry [2], [5], [6]

Pohonna jednotka Rozsah vykonu (MW,) Teplarensky modul
Odbérova parni turbina 5-300 0,2-0,4
Protitlakova parni turbina 0,1-100 0,1-0,4
Spalovaci turbina 0,5-250 0,4-1,2
Mikroturbina 0,025-0,25 0,6-0,85
Paroplynové zatizeni 10-400 0,8-2
Spalovaci motor 0,01-10 0,5-1,1
Parni motor 0,02-1 0,1-0,3
Stirlingiv motor 0,001-0,03 0,3-0,7
ORC 0,3-1,8 0,1-0,3
Palivové clanky 0,005-2 1-2

13
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3 Mikrokogenerace

Mikrokogenerace je naprosto individudlni pfistup k decentralizované kogeneracni
vyrobé. Pfi maximélnim elektrickém jmenovitém vykonu do 50 kW, uvaZujeme umisténi
takovych jednotek pfimo do budovy, ve které se budou energie spotfebovavat. Tak odpadaji
vSechny ztraty zpiisobené transportem tepla a elektfiny.

Spaliny .
7-15%

Elektfina

14. 40%
Rozvodna &S
sit
Nakup / Prode| e
—H——

x| MKy [Tepno (YT (i
Palivo {55- 80% ]
100% - 3 -

¥

Obr. 3: Schéma mikrokogeneracni jednotky v domé [7]
3.1 Pouziti mikrokogenerace

PouZiti mikrokogenerac¢ni vyroby v mistech, kde neni piipojka na doddvku zemniho
plynu, je v dnesni dobé stale raritni zaleZitosti. ,,Pouziti jinych levné&jSich druhti paliv, jakym
je napfiklad bio-palivo (pevné, plynné), je vazano na investicné ndrocnd a zatim v praxi mélo
ovéfena TeSeni“ [8]. MuZeme vSak nalézt aplikace, kde by pouziti pravé takové
mikrokogenerace bylo vhodné. Jedna se o tyto objekty:

horské hotely, penziony a chaty,

Skoly, dfady nebo rodinné domy v odlehlych usedlostech,

Cistirny odpadnich vod,

pily, zemédélské podniky a dalsi subjekty disponujici odpadni biomasou.

YV VY

3.2 Paliva

V mistech, kde neni zavedena plynofikacni soustava, nebo kde nejsou dobfe dostupna
kapalnéa paliva, se vyuZivaji paliva tuha. Takova paliva mi@iZeme rozdélit na obnovitelné
a neobnovitelné zdroje. Mezi neobnovitelné tuhé zdroje fadime hnédé uhli, cerné uhli a méné
se vyskytujici a vyuZivajici raselinu Ci lignit. Na vytapéni objektt se také hojné vyuZiva koks,
coZ je kvalitni Cerné uhli po specialni tepelné upravé. U prodejct se da koupit uhli riznych
velikosti od uhelného prachu pres béZné kusové uhli aZ po brikety. Naproti tomu
obnovitelnym tuhym zdrojem je biomasa, kterou délime podle druhu na dfeviny, stébelniny
atraviny a ostatni. Pro spalovani vyuZivdme biomasu ve formé Sté€pky, pelet, briket ¢i
kusového dfivi. Vyhodou biomasy je ekologi¢nost. Udava se, Ze mnoZstvi emisi oxidu
uhli¢itého vznikajici pfi spaleni biomasy je pfibliZné stejné jako mnoZstvi oxidu uhli¢itého
spotfebovaného rostlinami pfi fotosyntéze. Nevyhodou je snadn€jsi navazani vody na palivo.
Tim rychle klesa vyhfevnost. Proto je zapotiebi mit k dispozici vhodné uskladiiovaci prostory.

Nékteré mikrokogeneracni technologie, jako napf. mikroturbiny nebo spalovaci
motory, nedokdZou spalovat tuhé palivo. Lze vSak vyuZit technologii na prepracovani
takovych surovin na paliva plynné nebo kapalnd. Pro zpracovani uhli se jednd o procesy
extrakce a hydrogenace na vyrobu kapalnych produktt atechnologii zplynovani. Biomasu
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miZeme upravovat zplynovanim, rychlou pyrolyzou, kvasenim nebo anaerobni fermentaci.
VétSina z vySe uvedenych technologii jsou pro doméci pouziti v mikrokogeneraci z diivodu
narocnosti a nédkladovosti nepouZitelnd. Nejlépe se jevi moZnost zplyfovani tuhého paliva
a nasledného spalovani takto vzniklych plynnych produktt.
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4 Typy mikrokogeneracnich technologii

S mikrokogeneraci se v praxi miiZzeme setkat stale velmi zfidka. V poslednich letech,
kdy se ¢im dal tim vice zaméfujeme na omezovani vypousténych spalin a sniZovani spotieby
primérnich energetickych zdroji, se fada firem rozhodla zacit s vjvojem mikrokogeneracnich
jednotek. Diky tomu, Ze se jedna o relativné novy proud, se vyvoj zaméfuje na vice moZnych
technologii, které pfipadaji pro kogeneracni vyrobu o tak malém vykonu v tivahu.

4.1 Parni pistovy stroj

Parni stroj se stal symbolem primyslové revoluce. Byl to prvni tepelny stroj, ktery
nahradil préci lidi, zvifat, vody ¢i vétru. Byl napiiklad vyuZivan jako pohon lokomotiv,
dilnich vytahti a cerpadel a taky elektrickych generatort v prvnich elektrarnach. Z energetiky
byl vytlacen nastupem parnich turbin na zacatku 20. stoleti. Dneska se technologie parnich
motorti vraci do energetiky v podobé kogeneracnich jednotek malych vykont, kde se
v pripadé malého tlakového spadu predpokladaji v nékterych ohledech lepsi vlastnosti neZ
u parnich turbin. S vyhodami se také parni stroj pouZiva v redukcnich stanicich pary, kde
nahrazuje redukéni ventily nebo jednostupfiové turbiny (tzv. to€ivé redukce) [9].

4.1.1 Konstrukce a princip ¢innosti

Parni pistovy stroj se skldda z parniho vyvije€e, rozvodu pary, bloku motoru, vélce
s pistem a kondenzétoru. K tomuto je pak pfipojen elektricky generator.

Pfivedend voda do parniho vyvijece (parni kotel) se ohfiva a postupné vypatuje. Péra
je nasledné odvedena do saci komory, odkud je distribuovdna pomoci Soupatkového
mechanismu nebo saciho ventilu do vélce motoru. Ve vélci dochazi k expanzi pary, kterd
zvétSuje svilj objem, a tim tlaci na pist. S pistem je spojen klikovy mechanismus, ktery pohani
elektricky generator. V piipadé linedrniho parniho motoru se generuje elektricky proud tim,
Ze pist z magnetického materidlu prochdzi pfi svém pohybu civkou, ve které se diky zméné
magnetického indukéniho toku vytvai indukované napéti. KdyZ se pist dostane do opacné
Uvraté, otevie se vyfukovy otvor apéara odchézi do kondenzatoru, kde se teplo pireda
otopnému médiu. Toto médium mutiZeme jeSté ohtat ve vyméniku umisténém ve spalinovodu.
V dnesnich mikrokogeneracnich jednotkach se pouZiva jednovalcovy dvojcinny motor, kdy je
para vhanéna stfidavé nad a pod pist. Tato koncepce sniZuje rozméry motoru a zvysSuje jeho
ucinnost [9], [10].

pracovni voda/vodni pdra

1

parni motor
elekticky
generator
kondenzator
parni ',
kotel .
spotiebitel
tepla

| IS
topnd voda
W ekonomizér

spaliny

Obr. 4: Schémata PM, zleva: linedrni [10], nelinedrni
1 — vyvije¢ pdry, 2 — jedna strana pistu, vyfuk, 3 — rozvod pdry, 4 — druhd strana pistu,
nasdvdni, 5 — kondenzdtor, 6 — civka, 7 — tepelny vyménik, 8 — pist, 9 — elektrické vedeni
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4.1.2Vyhody a nevyhody

Vyhody:

» tepelny stroj bez vnitiniho spalovani = vyuZiti jakéhokoliv paliva,
» nizka hlucnost,

» moZnost pouZiti v oblasti mokré pary,

» jednoduché konstrukce.

Nevyhody:

» vysoké tlaky pary,
» nutnost dpravy vody,
» mtuZe dochazet k znecisténi pary olejem.

4.1.3 Jednotky na trhu

Na trhu s parnimi motory pro mikrokogeneracni ticely se napiiklad pohybuje rakouské
firma Button Energy Energiesysteme GesmbH nebo firma PolyComp, a.s. z Podébrad.
Zatimco rakouska firma dodavéa kompletni zafizeni, jednotky od PolyCompu se dodavaji bez
parniho kotle ¢i jiného vyvijece pary.

Tab. 3: Technickeé tidaje jednotek PM [10], [11]

Firma Button Energy Energiesysteme Polycomp
Nazev jednotky Bison-powerblock PM-VS
Elektricky vykon [kW] 0,3-2 22,45
Tepelny vykon [kW] 3-16 podle parniho vyvijece
Palivo drevni pelety podle parniho vyvijece
Max. tlak vstupni pary [Mpa] 3 1,5

Max. teplota vstupni pary [°C] 350 210

o~ £
Obr. 5: Jednotky s parnim motorem, zleva: Bison-powerblock [10], PM-VS [11
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4.2 StirlingGv motor

Stirlingiv (teplovzdusny) motor je dalSim zastupcem tepelnych strojii s vnéjsim
spalovanim. Patentovan byl jiZ v roce 1816 skotskym pastorem Robertem Stirlingem. Ze
zacatku byl vyuZivan v mnoha aplikacich, ale postupné byl vytlacen spalovacimi motory
s vnitinim spalovanim, které maji jednodussi konstrukci a vétsi pomér vykon/hmotnost.
V poslednich 20 letech se vyvoj v oblasti tohoto motoru soustfed'uje na stacionarni vyuZiti
v mikrokogeneraci. Dtvodem je moZnost pouZiti jakéhokoliv typu paliva dokonce
i slunecniho zéfeni [12].

4.2.1 Konstrukce a princip ¢innosti

Stirlingliv motor se skldda ze dvou vzijemné propojenych zdvihovych prostort, ve
kterych se nachézi pisty a pracovni latka. Tou byva nejcastéji inertni plyn, napf. helium, ale
pouZiva se ivodik, dusik nebo vzduch. ProtoZe se pracovni latka nevyméiuje, pouze
premistuje zjednoho zdvihového prostoru do druhého, nazyva se tento obéh uzavieny.
DalSimi hlavnimi ¢astmi motoru pak jsou ohfivéak, chladi¢ a regenerator. Ohfivak a chladic
jsou povrchové tepelné vyméniky, které slouZi k privadéni tepla pracovni latce ze spalin nebo
koncentrovanych slunecnich paprski, respektive k odvadéni tepla z pracovni latky pryc.
Regenerator je tepelny vymeénik umistény mezi ohfivak a chladic. P¥i priichodu pracovni latky
z teplé ¢asti motoru do studené se matrice regeneratoru nahfeje a zaroveii tak predchladi dany
plyn. Diky tomu se v chladi¢i musi odvézt mensi mnozstvi tepla. Naopak pfi prichodu ze
studené casti do teplé se pracovni plyn pfedehfeje z matrice regeneratoru, ¢cimZ se regenerator
vybije aje pripraven pro novy cyklus. V ohfivaku je pak nutné dodat mensi mnoZstvi tepla,
neZ by bylo zapotfebi v motoru bez regeneratoru. Tento proces pak zvysuje celkovou dicinnost
cyklu [12].

Princip Cinnosti muZeme sledovat na obr. 6. Hiidele se vucCi sobé pohybuji
synchronné, ale kliky jsou pootoceny o 90°. V poloze 1 se pist na studené strané motoru
nachazi v dolni tvrati, tudiZ je cely pracovni prostor valce vyplnén studenou pracovni latkou.
Horky prostor ve druhém valci je naplnén piiblizné do poloviny. Pfi pohybu pistii do polohy
2 dochézi k vytlaCeni plynu pies regenerator a chladi¢ do studeného vélce, ¢imZ se médium
ochladi. Soucasné vlevém vélci dochazi ke stlaceni plynu. Tato komprese je idedlné
izotermicka. Pracovni latka nyni zaujimé pouze 1/2 studeného pracovniho prostoru. Mezi
body 2 a3 je médium pouze pretlacovdno pres regenerdtor a ohfivak do horké komory
(izochorickd komprese). KdyZ se vSechen pracovni plyn pretlac¢i do pravého vélce, zaujima
stale stejny objem, ale ma daleko vétsi teplotu a tudiZ i tlak. V tomto momenté zacne médium
expandovat a tlacit pisty do polohy 4. Tento déj se bliZi izotermické expanzi. V poloze 4 tak
plyn zabird cely objem pravého vélce a pribliZné polovinu levého. Néasleduje izochoricka
expanze, kdy je vétSina pracovni latky pretlacena do studeného valce a cyklus se dostane do
ptvodni polohy 1 [5].
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Obr. 6: Schéma Stirlingova motoru [5]

Podle konstrukéniho usporadani rozliSujeme nékolik modifikaci Stirlingova motoru.
Koncepcné nejjednodussi je modifikace a. Jednd se o motor se dvéma valci jako na obr.
6 s tim rozdilem, Ze obé ojnice jsou pripojeny na jednu hiidel. U modifikace 3 je pouze jeden
valec, ve kterém se nachazeji 2 pisty. Jeden pist je pracovni a druhy slouZi pouze
k premistovani pracovni latky z chladné Casti valce do teplé. Modifikace y funguje stejné jako
modifikace . Rozdily jsou v tom, Ze y-modifikace ma dva vélce a objem véalce na studené
strané nemtzZe byt nikdy nulovy. Dvojcinny Stirlingiiv motor je zaloZen na modifikaci a, kdy
se vyuZiva i prostor pod pistem. Tento prostor (studend Cast) je spojeny s teplym prostorem
dalSiho valce [12].

V kogeneraci je motor spojen hfideli s elektrickym generatorem. K vytapéni a ohfevu
TUV se vyuZiva teplo odvadéné chladicem, popifipadé muzZe byt dalSi tepelny vymeénik
umistén do proudu spalin.

.
WL -
S

I
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Obr. 7: Zdkladni modifikace Stirlingova motoru [12]
(a) — a-modifikace, (b) — B-modifikace, (c) — y-modifikace, (d) — dvojc¢inny motor, T — tepld
strana, S — studend strana, R — regenerdtor
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4.2.2Vyhody a nevyhody

Vyhody:

pouZiti jakéhokoliv paliva,

nizsi servisni ndklady diky dlouhym servisnim intervaltim,
vysoka spolehlivost,

tichy chod,

niZsi emise neZ u spalovacich motort s vnitinim spalovanim,
nulova spotieba oleje.

YVVVYVYVYY

Nevyhody:

problémy s tésnénim tlakového prostoru vélcii a unikem pracovni latky,
obtiZnd regulace vykonu,

trvalé tepelné naméahani ohfivaku,

vysoky plnici tlak pracovniho plynu,

vyssi cena kviili pouZitym materialtim, technologickym postuptim a naroc¢néjsi
montazi.

YV VYVYY

4.2.3 Jednotky na trhu

Vyvojem jednotek na bazi Stirlingova motoru spalujici biomasu se v uplynulych
letech zabyvala spousta firem. Technické problémy a vysokd pofizovaci cena vSak zatim
zmarily jakykoliv pokus o hromadnou sériovou vyrobu. Par kusti instalovala danska firma
Stirling DK, na americkém trhu nabizi sviij vyrobek firma Stirling Biopower. U Ceské firmy
Tedom z TrebicCe a Svycarské firmy Stirling Systems doslo k testovani jednotek v praxi, vyvoj
byl vSak pozastaven ajednotky se na trhu zatim neobjevily. Firma Sunmachine z Rakouska
nemtuze svoji jednotku prodavat kvili insolvenci podané na jeji némeckou predchiidkyni.

Tab. 4: Technické udaje vybranych jednotek se Stirlingovym motorem [13], [14], [15]

Firma Sunmachnine Stirling Systems Stirling DK
Nazev jednotky Sunmachine Pellet SOLO Stirling 161 SD4
Elektricky vykon [kW] 1,5-3 2-9,5 35
Tepelny vykon [kW] 4,5-10,5 8-26 140
Palivo drevni pelety drevni pelety dfe;in(l;sltjgka,
Elektricka icinnost [96] 20-25 22-24.5 17,5
Celkova ucinnost [%] cca 90 92-96 89,2
PouZité médium helium helium

Obr. 8: Jednotky se\StirlingOVYm motorem, zleva: Stirling DK-SD4 [15], Sunmachine Pellet
[13], Tedom 180V1 [16], SOLO Stirling 161 [14]
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4.3 Parni turbina

Parni turbiny jsou dnes nepouZivanéjsi technologii na vyrobu elektrické energie. Jsou
jednou ze zékladnich casti zafizeni tepelnych ajadernych elektrdren a vétSiny teplaren. Ve
velké energetice nahradily ostatni technologie kratce po svém vynalezeni na pocatku
20. stoleti. Pro kogeneraci o velkém vykonu se pouZivaji parni protitlaké turbiny nebo turbiny
s regulovanym odbérem pary. Uplatnéni parnich turbin v mikrokogeneraci neni pfili§
rozSiteno. Divodem jsou velké okrajové ztraty pri malych konstrukénich rozmérech lopatek.
Rozsitenéjsi je vyuZiti malych parnich turbin pfi redukci pary, kde jsou i malé dosaZené
Ucinnosti lepsi neZ tiplné mareni energie ve Skrticich ventilech.

4.3.1Konstrukce a princip ¢innosti

Parni turbina je rotacni stroj skladajici se ze statorové a rotorové casti. Na rozvadécich
(statorovych) lopatkach dochéazi ke kontinualni zméné entalpie na kinetickou energii proudici
pary. Silovym piisobenim takto urychlené péary na profily rotorovych lopatek vznika kroutici
moment, ktery se hiideli pfendsi na elektricky generator. Para pak odchézi do kondenzéatoru,
kde preda své teplo otopnému médiu. Voda z kondenzatoru putuje do parniho kotle, kde
dochazi k vyparu. Takovyto cyklus se jmenuje Rankintiv-Clausitiv cyklus (RC obéh).

Pro malé prtoky péry, entalpické spady a tudiZ i malé vykony se vétSinou pouZivaji
jednostupiiové turbiny. V soucasné dobé se pouZivaji turbiny nasledujicich konstrukci:

» axialni turbiny s akénim nebo Curtisovym stupném pfimo spojené s generatorem,

» vysokootackové axialni a radialni turbiny spojeny s generatorem pies prevodovku,
» radiélni turbiny spojeny s vysokootackovym generatorem [5].

T
piehifvak 1
parni elekiricky generator 1
kotel
. 4
kondenzator 2
5 3
4 3

S

Obr. 9: Schéma obéhu s parni turbinou a RC cyklus v T-S diagramu

Velkou nevyhodou u parnich turbin o malém vykonu je jejich nizka termodynamicka
Ucinnost. Kratké lopatky utakto malych turbin jsou daleko vice ovlivnény mezni vrstvou
turbulentniho proudéni pary neZ lopatky dlouhé u turbin o velkém vykonu.

4.3.2Vyhody a nevyhody

Vyhody:

» lze poutZit jakékoliv palivo,
» dlouha Zivotnost.
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Nevyhody:

» mald elektricka icinnost a maly teplarensky modul,
» velké investi¢ni naklady,
» uprava vody.

4.3.3 Jednotky na trhu

Donedéavna nebyly na trhu kromé to€ivych redukci Zadné parni turbiny, které by se
daly vykonové pouZit v mikrokogeneracni technologii. To se zménilo v roce 2008, kdy si
nizozemska firma GREEN TURBINE™ nechala patentovat svou parni turbinu o vjkonu
1,2 kW. V télese turbiny je rovnou zabudovany i generdtor. Firma dale nabizi jednotku
ovykonu 2,5 kW ave Vyvl\(/)[ji je 1 15kW turbina. Spolecné s belgickou firmou SMO bvba
hodla GREEN TURBINE™ na podzim 2013 zaéit prodavat kompletni mikrokogeneracni
jednotku GreenGen na dfevni pelety.

Tab. 5: Technické udaje jednotek GreenGen [17], [18]

Nézev firem GREEN TURBINE™ a SMO bvba
Nazev jednotek GreenGen 1.2/2.5
Elektricky vykon [kW] 1,2/2,5

Tepelny vykon [kW] 15/30

Elektricka ucinnost [%] 7,5

Celkova ucinnost [%] >92

Vstupni tlak pary do turbiny [MPa] 0,52

Vstupni teplota pary do turbiny [°C] 200

‘boiler Eiisor
r ’Pu.zm

Obr. 10: Jednotka GreenGen 1.2 [17] a parni turbina Green Turbine 1.2 [18]

4.4 ORC cyklus

ORC, neboli Organicky Rankintiv-Clausitiv cyklus, je obdobou RC cyklu s parni
turbinou. Rozdil je v pouZitém médiu. Zatimco RC cyklus vyuZiva vodu respektive vodni
paru, v ORC zafizeni jsou pouZity organické latky — oleje. Vyhodou je, Ze i pfi niZSich
vystupnich parametrech (teplota, tlak) z vyparniku, maji tyto specidlni oleje velky mérny
objem. Diky tomu mohou byt pouZity v turbiné delsi lopatky, které nejsou tolik ovlivnény
mezni vrstvou proudéni. ,,Pokud zohlednime potencialni moZnosti pro nasazeni ORC v CR,
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lze uvaZovat zejména s aplikacemi pro vyrobu elektrické energie v menSich a stfednich
zdrojich spalujicich biomasu, kde s ohledem na velikost kotle a kvalitu biomasy neni moZno
vyrabét vysokotlakou prehtatou vodni paru® [4].

4.4.1 Konstrukce a princip ¢innosti

ORC jednotka mé dva okruhy. V prvnim okruhu se v kotli ohfivé termoolej piiblizné
na 300 °C. Tento olej predava své teplo ve vyparniku silikonovému oleji, ktery je pracovnim
médiem ve druhém okruhu. Vypateny silikonovy olej se pfivede na pomalobéZnou turbinu,
kde expanduje a kond praci. Diky specifickym termodynamickym vlastnostem kon¢i expanze
v oblasti prehtaté pary, tudiZ odpada problém s erozi lopatek kapickami mokré pary. Para za
turbinou prochézi regeneratorem, kde ohiiva zkondenzovany silikonovy olej pred vstupem do
vyparniku. Poté jiZ para vstupuje do kondenzatoru. Tepelnd energie se transportuje vodou,
kterd nejprve ochlazuje pary silikonového oleje v kondenzéitoru a néasledné ji je dodano
v ekonomizéru teplo ze spalin.

Kromé silikonového oleje miize byt pouZita v sekundarnim okruhu spousta jinych
organickych latek, jako jsou alkany, freony, pentan, toluen, cpavek, atd. Musi se vSak jednat
o latky chemicky stabilni a neagresivni vzhledem k pouZitym materidlim. Volba vhodného
média zavisi pfedevsim na vstupnich a vystupnich teplotach cyklu a na dostupnosti dané latky
na trhu. Takovéto médium se v cyklu nemusi nijak upravovat a navic mtZe slouZit zaroven
k mazani turbiny.

termoolej 1
elektricky generdtor
silikonovy olej

fermo- ; regenerator
olejovy 6
kotel

) )

kondenzator
topnd
4 | voda
spaliny ekonomizér W S

Obr. 11: Schéma ORC zarizeni a cyklus v T-S diagramu
4.4.2Vyhody a nevyhody

Vyhody:

vyuZiti pfi niZsich teplotach a tlacich pracovniho média,

1ze vyuZit jakékoliv palivo nebo vyuZit nizkopotencialni odpadni teplo,
expanze do oblasti prehfaté pary,

dlouha Zivotnost,

dobra regulovatelnost,

diky nizkym otackédm absence prevodovky,

vy$si ti¢innost oproti cyklu s vodni parou pro niZsi vykonnostni parametry.

YVVVVVY
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Nevyhody:

» porizovaci cena,

» slozitost cyklu,

» naroky na tésnost,

» mensi bezpecnost kviili pouZiti hotlavych olejt.

4.4.3 Jednotky na trhu

Na trhu s ORC mikrokogeneracnimi jednotkami se objevuji hlavné americké firmy.
Jedné se napiiklad o spolecnosti ElectraTherm a Infinity Turbine LLC. Vyvojem v této oblasti
se zabyva i ceskd firma MikroORC Systémy s.r.0. Jeji jednotka MikroORC Unit je zatim stéle
testovana, proto se jeSté nevyskytuje na trhu.

Jednotka Green Machine od ElectraThermu pracuje v rozmezi elektrického vykonu od
20 do 65 kW. TTi tato zafizeni jsou instalovéna i v Ceské republice, a to v Moravské Ttebové,
Bfeclavi a StrdZnicich. Firma Infinity Turbine LLC nabizi tfi vykonové Fady svych ORC
zafizeni. Jsou to jednotky ITmini svykonem do 0,9kW, IT10 svykonem 10kW
a IT50 s vykonem 60 kW (z toho 10 kW slouZi k vlastni spotfebé€).

Obr. 12: ORC jednotky, zleva: Green Machine [19], IT10 [20], MikroORC Unit [21]
4.5 Spalovaci motory

Spalovaci pistové motory jsou obecné znamé z automobilového primyslu. Velice
hojné vyuZivana je vSak ijejich stacionarni aplikace v podobé kogeneracnich jednotek.
V oblastech malych a stfednich vykont je tato technologie uzafizeni KVET viibec
nejpouzivanéjsi. Obdobné jako u automobill se i v kogeneraci uplatiiuji jak vznétové tak
zaZehové motory. V obou piipadech se jednd o objemové stroje s vnitinim spalovanim,
jejichZ pracovni cyklus se periodicky opakuje. Vnitini spalovani vyZaduje plynna nebo
kapalné paliva, jako jsou napf. zemni plyn nebo topné oleje. S vyhodou se pak jednotky na
bazi spalovacich motorti uplatiiuji tam, kde vznikaji plynnd paliva jako produkt riiznych
biochemickych procesti. Takovymi misty jsou Cistirny odpadnich vod, skladky nebo
bioplynové stanice. V oblastech, kde nejsou primarné dostupna plynné nebo kapalné paliva,
1ze také vyuZivat spalovaci motory. Soucésti zafizeni pak ale musi byt i aparat k transformaci
pevnych paliv na paliva plynna nebo kapalna.

4.5.1Zplsoby transformace pevnych paliv
Jak uZ bylo zminéno vyse, transformovat miZeme oba nejcastéji pouZivand pevna

paliva — uhli ibiomasu. Pro pfeménéni uhli na kapalné palivo se pouZivaji metody
hydrogenace a extrakce. Tyto metody jsou vSak technologicky i financné dosti néakladné,
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proto se nepredpoklad4, Ze by byly zdmérné aplikované spolu s mikrokogeneracni jednotkou.
VyuZiti v této oblasti tak lze predpokladat pouze pro proces zplyriovdni. Tento proces méa
stejny princip jak u uhli tak biomasy (viz niZe).

Nejjednodussim zptisobem ziskani energoplynu (plyn vznikly zplyiiovacim procesem)
je zplynovdni v generdtoru s pevnym loZem. Do generdtoru je za atmosférického tlaku
pfivedeno  palivo  spolené se  zplyfiovacim médiem  (nejcasté€ji  vzduch)
v podstechiometrickém mnoZstvi. Pfi teploté pfiblizné 500 °C pak dochéazi k nedokonalému
spalovani, pfi€emZ vznikaji plynné produkty, které je ddle moZno vyuZit. Tento plyn obsahuje
CO, CO,, CHy, Hy, N,, vodni paru a malé mnozstvi nerozloZenych nizsich uhlovodiki. Déle
se v ném vSak vyskytuji neZaddouci pevné zbytky po spalovani a vyssi uhlovodiky jako dehet
¢i fenoly, které se pred pouZitim v kogeneracni jednotce museji odstranit. P¥i zplynovani
pomoci vzduchu ma takto vznikly energoplyn vyhievnost 4-6 MJ/my>, coZ je dano velkym
obsahem dusiku. Pokud bychom zplynovali kyslikem, byla by priimérnd vyhfevnost 14—
18 MJ/my°. Podle zpiisobu piivodu zplyiiovaciho média vzhledem k sesuvnému pohybu
paliva rozliSujeme generatory na souproudé a protiproudé [22].

Pokrocilejsim  zpiisobem ziskdvani energoplynu je zplyriovdni ve fluidnich
generdtorech. Ke zplyfiovani dochazi ve fluidni vrstvé pfi teplotach 850 °C aZ 1000 °C. Pii
téchto teplotach dochézi k rozloZeni fenolt a dehtti na spalitelné plyny, ziskany energoplyn
tak ma vy3si Cistotu i vys$si vyhievnost (pfi zplyiiovani za pomoci vzduchu az 8 MJ/my’).
Nejcastéji se dnes pouZivaji fluidni generatory pracujici za atmosférického tlaku, ale existuji
i generatory zplyfujici pfi tlaku 2,5 MPa. Oba druhy se aplikuji ujednotek vyssich vykont,
neZ je tomu u generatoru s pevnym loZem [23].

Dal$im termickym zplisobem pro transformaci biomasy je pyrolyza. Jedna se
o fyzikalné-chemicky dé =za nepfistupu médii obsahujici kyslik. Podstatou je ohfev
biomateridlu na teplotu, kdy se zacnou piitomné organické latky Stépit na jednodussi
molekuly. V zavislosti na teploté muZeme pozorovat tfi Casti tohoto procesu: do 200 °C
probihéd vysouSeni a vypar vody. V rozmezi 200 °C aZ 500 °C dochazi k odsStépeni bocnich
fetézcll z vysokomolekularnich latek za vzniku plynnych a kapalnych organickych produkt,
priCemZ vétSina uhliku setrvdvd v pevné formé. V posledni fazi pfi teplotdch 500 °C aZ
1200 °C dochéazi k rozstépeni zbylych kapalnych latek a pevného uhliku na stabilni plyny
[24]. Na stejném principu funguje i rychld pyrolyza. Rozdil je v rychlosti jednotlivych déjt.
U rychlé pyrolyzy dochazi k extrémné rychlému pfivodu tepla do suroviny, kratkému
pozdrZeni vzniklych par v reakéni zoné aco nejrychlejSimu ochlazeni. Timto postupem
ziskdme kapalny pyrolyticky olej (bio-olej), kter§ mé vyhievnost 16-19 MJ/mx> [25].

Kromé termickych zptisobli premény biomasy existuji dale biochemické procesy jako
alkoholové kvaseni nebo anaerobni fermentace.

Pfi alkoholovém kvaseni dochézi k preméné glukézy, fruktézy nebo sacharézy na
etylalkohol a oxid uhlicity ptisobenim enzymu obsaZenych v kvasinkach. Tento proces
probihd bez pfistupu vzduchu. Alkohol je produkovan jako odpadni latka, a nad urcitou
urovni koncentrace je pro kvasinky toxicky, proto ho musime odvadét, nejlépe kontinuélné.
VyuZit pak 1ze pfimo jako palivo kogeneracnich jednotek.

Anaerobni fermentace je proces vyuZivany v bioplynovych stanicich. Jedna se
o mikrobiologickou pfeménu zvitecich exkrementi a jiné vhodné biomasy na bioplyn. Proces
probihé za anaerobnich podminek pfi teploté okolo 35 °C. To je teplota pfirozeného prostredi
bakterii, produkujicich pfi svych metabolickych pochodech bioplyn. Z toho divodu se jedna
o podminky, kdy jsou zminéné bakterie nejaktivnéjsi. Kromé vyuZitelného plynu vznikne
i stabilizovany hntij, ktery lze pouZit v zemédélstvi. RozliSujeme dva druhy anaerobni
fermentace — mokry a suchy. Mokry zpiisob je vhodny pro biomasu s velkym obsahem vody,
jako je kejda z veprinti a driibezZaren. V homogenizacni nadrZi se tato odpadni biomasa smiché
s vodou a vytvoii se tak Cerpatelny substrat, ktery se pfivede do bioreaktoru, kde probiha
samotny fermentacni proces. Bioplyn se shromaZduje u stfechy reaktoru aje odvadén do
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zasobniku. Tekuty zbytek se rozdéli na kvalitni hnojivo a cirkula¢ni vodu, kterd je vedena
zpét do homogenizacni néadrZe. Tento proces je kontinuédlni, proto se hodi pro vétsi
bioplynové stanice. Naproti tomu suchy zptisob je cyklicky. Méné vlhka biomasa, napf.
slamnatd kravskd mrva, je umisténa do vélcového kose. Po naplnéni se tento ko§ uzavie
zvonem a utésni. Diky metabolismu bakterii se zvysi teplota na optiméalni teplotu, pfi které
bude opét dochéazet k uvoliiovani nejvétsiho mnoZstvi bioplynu. Ten je odvadén z prostoru
pod zvonem do zasobniku. PfibliZné po mésici dojde k ustavani tvorby bioplynu a sniZeni
teploty v reaktoru. Po odklopeni zvonu lze vyndat z koSe zbytek biomasy ve formé kvalitniho
hnoje [25].

4.5.2 Konstrukce a princip ¢innosti

Stacionarni pistové spalovaci motory vychdazeji z klasickych mobilnich spalovacich
motort. Jsou vSak specialné uzplisobeny jinym pracovnim podminkdm. Aby se zajistila
vysokd spolehlivost a dlouhd Zivotnost, maji stacionarni motory masivnéjsi konstrukci
a pracuji pri konstantnich nizkych otackach. Navic diky tomu mfiZe byt motor spojen
s generatorem piimo bez pfevodovky. Dalsi tpravy se pak tykaji palivového systému
a spalovaciho prostoru.

Princip Cinnosti je ale stejny jako u mobilnich motort. U zdZehovych motort se
nejprve do oblasti vélce nasavd smés paliva se vzduchem, kterou nésledné stlaci pist.
K zapéleni smési pak dojde elektrickou jiskrou. U vznétovych motort se ve valci nejprve
stlaci vzduch, éimZ stoupne jeho teplota. Poté dojde ke vstfiku paliva do vélce, kde se vlivem
vysoké teploty samo vzniti. Nasledujici faze jsou jiZ shodné pro oba typy motori. Zapalena
smés paliva a vzduchu expanduje a ptitom tlac¢i na pist, ktery je pfes ojnici a klikovou hfidel
spojen s elektrickym generdtorem. Tak se tlakovd energie preméfiuje na mechanickou
a posléze elektrickou. Posledni fazi je pak vyfuk spalin.

Teplo potiebné pro vytdpéni a ohfev TUV se ziskdva ve dvou stupnich. V prvnim
stupni jsou zafazeny vyméniky oleje abloku motoru. Ve druhém stupni je topnd voda
popiipadé TUV ohfivana spalinovym vyménikem, ktery dava zhruba 50% podil na tepelném
vykonu jednotky.

V piipadé spalovani sekundarné vzniklych tekutych paliv je dileZitou soucasti MKJ
technologie na tupravu a cCisténi paliva pred vstupem do motoru. Napiiklad pfi vyuZiti
zplyfiovani se musi vysledny energoplyn ochladit na urcitou teplotu, mechanicky zbavit
prachovych castic pouZitim cyklonu nebo filtru, a také je tfeba zredukovat obsah dehtu na co
nejniZsi mez. K odstranéni dehtu se pouZivaji katalytické metody nebo mokré vypirky (vodou,
olejem). V opacném piipadé by mohlo dojit k poruse motoru v diisledku abraze, zaneseni
dehtem, korozi, atd.

Tab. 6: PoZadavky na kvalitu plynu pro pistové spalovaci motory [22], [26]

Max. relativni vlhkost [%] 80
Max. piivodni teplota [°C] 40
Max. obsah NH; [mg/my’] <50
Max. obsah dehtu [mg/mN3] <50
Max. obsah H,S [mg/my’] <50
Max. obsah prachovych &astic [mg/my’] <5 (50)

Z dtvodu tvorby relativné velkého mnoZstvi oxid dusiku pfi spalovani za vysokych
teplot ve spalovacim motoru je neméné dilezitym prvkem ciSténi spalin. Primarni opatfeni
proti vzniku oxidd dusiku, oxidu uhelnatého a nespédlenych uhlovodikil jsou konstrukcni
prizplisobeni motoru jako optimalizace pracovniho prostoru vélcli, odstranéni mrtvych
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koutt,..., nebo optimalizace provoznich parametrti, do kterych lze pocitat zvySeni prebytku
vzduchu, optimélni nastaveni zdZehu, aj. Sekundarnim opatfenim je samotné ciSténi spalin
pomoci oxidac¢niho katalyzatoru.

,Provozem spalovacich motorti vznikaji nevyvéazené sily a tyto motory proto potiebuji
specidlné navrZzené uloZeni na zadklad absorbujici vzniklé vibrace. Problémem je také hluk,
zejména nizkofrekvenéni sloZky, které maji nepfijemny dopad na lidsky sluch. Motory je
proto nutné vybavit kvalitni hlukovou izolaci® [5].

palivo .
chlazeni plynu
blok zplytiovdn{ con
omin
odnfovac ”
prachovych .
Castic odlucovac dehtu
N D katalyzdtor
, vimeénik spaliny/topnd voda
/ smésovadi zaffzent vzduchovy
paliva/vzduch filr S

zplytiovact @ spotiebitel
generator - tepla
mofor =

elekiricky

generator I viménik chlapzem
—— motorw/topna voda
blok jednotky v protihlukové izalaci blok vyméniku

Obr. 13: Schéma jednotky se spalovacim motorem a zplyriovacim generdtorem.
4.5.3Vyhody a nevyhody

Vyhody:

» rychlé najeti a odstavka,

» velka regulace vykonu,

» vysoka elektricka tc¢innost a teplarensky modul i u jednotek nizZsich vykond,
» nizké investicni naklady na instalovany vykon.

Nevyhody:

spalovani pouze plynnych nebo kapalnych paliv,

vétsi hlucnost a vibrace,

Castéjsi servis,

vétsi opotiebeni pohyblivych dild,

vétsi spotieba oleje,

u sekundamé ziskanych paliv je nutné dprava tohoto paliva pted vstupem do motoru,
vznik NOy.

YVVVVVY

4.5.4 Jednotky na trhu

Kompletni mikrokogeneraéni jednotky se spalovacim motorem a zplyfnovacim
generdtorem se na Ceském trhu zatim nevyskytuji. Takovéto jednotky se daji zakoupit na
americkém trhu, kde je nabizi napfiklad firmy Victory Gasworks nebo ALL Power Labs.
V Evropé se vyrobou MKJ na bézi zplyiovani zabyva finska spolecnost Volter. Doméci firmy
prozatim nabizeji mikrokogeneracni jednotky pouze na bioplyn. Lidfi v tomto sméru jsou
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firmy Tedom a.s. a Motorgas s.r.o. S technologii zaloZenou na zplyfiovani by méla pfijit
brnénska firma GB Consulting, s.r.o., kterd vyviji zplyfiova¢ zarucujici téméf nulové hodnoty
dehtu ve vysledném energoplynu.

Tab. 7: Vybrané jednotky se spalovacimi motory [27], [28], [29], [30], [31]

Nazev firmy Tedom a.s. M:st‘as G\;is(;\tz(();is ALE;JOSWH Volter
Nazev jednotky Mikro T30 | MGM 40 Victory grid | Power pallets Volter 30
Palivo bioplyn bioplyn drevni Stépka | dievni Stépka | dfevni Stépka
?fﬁ{‘g;ﬁvll paliva 05my | 0,5my 1,2 kg 1,2 kg 1kg
Elektricky vykon [kW] 25 28,9 5 10/20 30
Tepelny vykon [kW] 47,5 43,3 30/60 80
Elektricka icinnost [96] 31,6 30,7 20 21-23
Celkova ucinnost [%] 91,6 76,8 80-90 80-90

Obr. 14: Jednotky se spalovacimi motory, postupné: MGM 40 [28], Volter 30 [31], Power
Pallets [30], Mikro T30 [27], Victory grid [29]
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4.6 Mikroturbiny

Jako mikroturbiny jsou oznacovéany vysokootdckové jednostupiiové spalovaci turbiny
do vykonu 250 kW.. Jedna se o relativné novou technologii s vnitinim spalovanim, kterd by
méla konkurovat v oblasti mikrokogenerace a malé kogenerace spalovacim motortim. Vysoka
porizovaci cena zatim brani vyraznéjSimu rozmachu mikroturbin. Ty vSak maji na rozdil od
spalovacich motort daleko vyssi potencial rozvoje.

4.6.1 Konstrukce a princip ¢innosti

Spalovaci vzduch je pfivddén pres jednostupiiovy radidlni kompresor do spalovaci
komory, kde se misi s palivem. Pokud je toto palivo plynné, je zapotifebi ho také stlacit na
poZadovanou hodnotu. Smés ve spalovaci komore nasledné shoii a horké spaliny expanduji
na jednostupiiové radialni turbiné. Turbina akompresor jsou na spoleéné hiideli
s rotorem vysokofrekvencniho generdtoru. Pro vyuZiti elektrické energie je zapotiebi za
generdtor zafadit méni¢ frekvence. Teplo odchéazejicich spalin se vyuZiva na ptedehiev
spalovaciho vzduchu (rekuperace tepla) a ohiev otopné vody a TUV. Diky vzduchovym
loziskim ajedinému pohyblivému dilu maji mikroturbiny dobrou spolehlivost, nizké
provozni naklady a jednodussi obsluhu.

. ‘ plyn
prster;cova spalovaci zapaleni
omora /
vzduch \ X vyfuk
> = I I
I P — — N N .._[‘;>
[ [ e~ >
> — S
generator

radialni turbina
radialni kompresor

Obr. 15: Schéma radidlni mikroturbiny [32]

Kromé klasickych plynnych paliv (zemni plyn) a kapalnych paliv ve formé aerosolu se
pro pohon mikroturbin pouZiva spalovani bioplynu vznikajiciho v bioplynovych stanicich,
Cistickach odpadnich vod, nebo sklddkovy plyn vznikajici rozkladem odpadu. MoZné je
i pouziti energoplynu. Ten vSak musi byt podobné jako u spalovacich motorti pred vstupem
dikladné vycistén. V piipadé mikroturbin se klade vétsi diiraz na odstranéni prachovych
castic.

4.6.2Vyhody a nevyhody

Vyhody:

» dlouha Zivotnost a spolehlivost (jeden pohyblivy dil),
» diky vzduchovym loZiskiim odpada olejové hospodarstvi,
» nizsi mnoZstvi spalin, hluku a vibraci neZ v pripadé spalovacich motorti,
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» kompaktnost,
» moznost rychlych a Castych startii a regulace vykonu.

Nevyhody:

» vysoka porizovaci cena,
» nizsi elektricka i celkova ticinnost oproti spalovacim motortim.

4.6.3 Jednotky na trhu

Na trhu mikrokogeneracnich jednotek s mikroturbinami se aktudlné vyskytuje pouze
americka firma Capstone, ktera nabizi jednotku CR30 spalujici bioplyn popfipadé skladkovy
plyn. Stejnd firma vyrabi i jednotku o poloviénim vykonu, kterd je zatim navrZena pouze pro
spalovani zemniho plynu. V pfiStim roce hodld nizozemskd firma Micro Turbine
Technology B.V. dat do prodeje svoje zafizeni Ener twin, které momentalné intenzivné
testuje.

Tab. 8: Parametry kogeneracnich jednotek s mikroturbinami [33], [34]

Nazev firmy Capstone Micro Turbine Technology
Nazev jednotky CR30 Ener twin
Elektricky vykon [kW] 30 3

Tepelny vykon [kW] 60 14,4

Elektricka ticinnost [%] 23-25 15

Celkova ucinnost [%] 68-70 87

Obr. 16: Zleva: jednotka a mikroturbina Capstone [33], jednotka Ener twin [34]

4.7 Dalsi technologie

Kromé vyse zminénych kogeneracnich technologii miiZeme na trhu mikrojednotek
objevit zafizeni, kterd nejsou z pohledu dnesnich spotfebitelti tolik vyhledavana. MiiZe to byt
z divodu malé rozsitenosti, jako napf. u vzduchovych turbosoustroji, nebo vysoké ceny
v pripadé palivovych ¢lankd, které jsou v intenzivnim vyvoji.
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4.7.1Systém Talbott

Spolecnost Talbott vyrobila mikrokogeneracéni jednotku vyuZivajici vzduchovou
turbinu v modifikovaném cyklu béZné spalovaci turbiny. Tato jednotka se sklada z kotle
a vzduchové turbiny s kompresorem. Nasaty vzduch je stlacen kompresorem a veden do
vymeéniku v kotli, kde je ohfan na pfibliZné 800 °C. Poté expanduje na vzduchové turbiné. Ta
pohani spolecnou hfideli kompresor a elektricky generator. Teply vzduch, ktery opousti
turbinu, je pouZit jako spalovaci vzduch v kotli. Kromé vyméniku spaliny-vzduch je v kotli
jeSté vymeénik spaliny-voda, a tak ziskdvame i teplo [5].

Vyhodami tohoto systému jsou mozZnost spalovani rtiznych typi paliv a pfi dobrém
vycisténi vzduchu to, Ze nedochéazi k erozi lopatek turbiny (nemtiZou se tam objevit kapicky).
Na druhé strané mé tato jednotka relativné vétsi rozméry a niZsi elektrickou dcinnost, protoze
stejné jako v pripadé spalovaci turbiny pohani kromé generatoru i kompresor.

Dnes tato zafizeni vyrabi na Slovensku spole¢nost TESS s.r.o. pro mikrokogeneraci ve
dvou variantdich BG25 a BG50, které vyrobi 25 kW, a 80 kW, respektive 50 kW, a 95 kW,
[35].

@ piipojeni na okoli (komin)
spaliny

kompresor >
vzduch spotiebitel
< tepla @

kotel

topnd voda
elektricky T vzduchova
gEnerator furbina
piipojeni na okoli palivo

Obr. 17: Schéma systému Talbott
4.7.2Palivovy €lanek

Palivovy clanek je zafizeni, které piimo preménuje chemickou energii paliva na
energii elektrickou a teplo. Na porézni anodé za pritomnosti katalyzatoru dochézi k rozloZeni
molekuly vodiku na elektrony a protony (3). Protony pak putuji skrz elektrolyt k porézni
katodé atim vznikd mezi elektrodami napéti. Pokud spojime anodu a katodu uzavienou
smyckou, bude ji prochazet elektricky proud. Na porézni katodé opét za piitomnosti
katalyzéatoru probiha syntéza protonti, elektronii a pfivadéného kysliku na vodni paru (4).

Reakce na anodé: H, >2H" +2¢ 3)
Reakce na katodeé: %0, +2H" +2¢" — H,0 4)
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2e-
palivo ochuzeng vzduch ochuzeny
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Obr. 18: Princip funkce palivového cldanku [4]

Palivové clanky mtZeme rozdélovat podle dvou kategorii, a to podle pracovni teploty
nebo pouZitého elektrolytu. Jejich strucny prehled je uveden v tab. 9.

Tab. 9: Prehled palivovych clankil [4]

1z Pracovni
Clanek Elektrolyt teplota [°C]
i i Alkalicky AFC roztok KOH/NAOH 70-100
Nizkoteplotni — —— -
Membranovy PEMFC | iontoménicova membrana 20-100
Strednéteplotni | Kysely PAFC kyselina fosforecna 170-200
_ | Z tavenych karbonati | MCFC | tavenina alkalickych uhlicitanti 600-700
Vysokoteplotni — — —— - -
Z vodivych oxidi SOFC keramické oxidy zirkonia 700-1 000

Vyhodami palivovych ¢lanki jsou predevsim tichy chod (nepfitomnost pohyblivych
casti), spolehlivost, ekologicnost (Zddné nebo téméf Zadné emise) a nizkd nachylnost na
kratkodobé pfitizeni. Mezi hlavni nevyhody miiZeme zafadit vysoké investicni néklady,
nachylnost katalyzatori na necistoty v palivu nebo okyslicovadle a sloZitéjsi palivové
hospodafstvi. Vodik se na nasi planeté v pfirodé nevyskytuje samostatné ajeho ziskani je
technologicky i finan¢né nékladné. Jakmile budeme schopni ziskat jednodusSe a levné vodik,
bude technologie palivovych ¢lankl v mikrokogeneraci dominovat. Blizko k vyfesSeni otdzky
levného vodiku jsou védci z univerzity ve Virginii (Virginia Tech), ktefi zkoumaji rozklad
rostlinného cukru xylézy pomoci riznych enzymt za vzniku velkého mnoZzstvi vodiku [36].
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5 Technicko-ekonomicka analyza zvolené MKJ u vybrané
budovy

Ucelem této technicko-ekonomické analyzy je vybrat vhodnou MKJ pro zvoleny
objekt a urcit financni navratnost investice spojené s porizenim takové jednotky. Pro sprdvnou
volbu MKJ je nutné urcit navrhovy tepelny vykon vybrané budovy a potfebu tepla pro
vytdpéni a ohfev TUV. K samotné ekonomické analyze se vyuZiji hodnoty spotfebované
energie odectené z faktur.

Zvolenym objektem je dvougeneracni rodinny dim vobci Dolni Lutyné
v Moravskoslezském kraji. Obec se nachazi priblizné ve stejné nadmorské vysSce jako 10 km
vzdélené mésto Karvind, pro které jsou urcené klimatické tidaje potfebné k vypoctu
navrhového tepelného vykonu. Jednad se o objekt zroku 1974, ktery m& dvé obytnd patra
a suterén. Budova je postavena tradi¢ni zdici technologii pouZivanou v dobé vystavby
(betonové podlahy, Skvéarobetonové a cihlové obvodové a vnitini zdivo). V roce 2000 doslo
k zatepleni dvou obvodovych stén a v roce 2005 byla piivodni okna vyménéna za plastova.
Pro vyrobu tepla na vytapéni a ohfev TUV se pouZiva plynovy kotel a starsi kotel na tuha
paliva. Mimo topnou sezénu se TUV pfipravuje pifimo v akumulacéni nadrZi, kde se ohiiva
elektricky. Tento objekt byl zvolen, pfestoZe je vytapén zemnim plynem. Divodem bylo
snadné ziskani dat o spotiebé energii a technickych tidajti o stavbé potfebnych k ekonomické
analyze. Pro tuto stavbu se vyhotovi modelovy ekonomicky rozbor pfi stavajicim vytdpéni.
Tento rozbor bude porovnan s vysledky vypocti prosté doby néavratnosti pro ptipady, kdy by
dim byl vytdpén jinymi druhy paliv.

Obr. 19: Zvoleny objekt z jihovychodniho a severozdpadniho pohledu

5.1 Tepelné ztraty objektu

Tepelné ztraty daného objektu byly spocteny zjednoduSenou vypoctovou metodou dle
normy CSN EN 12831 [37]. Nejprve byly uréeny soucinitele prostupu tepla jednotlivych
stavebnich konstrukci. Pro rovinnou konstrukci se soucinitel prostupu tepla stanovi pomoci
rovnice (5). Vtab. 10 je ukadzan postup vypoctu soucinitele prostupu tepla pro zateplenou
obvodovou sténu v patfe. Hodnoty soucinitelti jednotlivych stavebnich casti jsou uvedeny
v tab. 11.

g1 ©)
L=
n d )
Rsi + Z - + Rse
=
legenda: Ui [W.m? K] — soucinitel prostupu tepla

Ry [m>. K. W] — odpor pfi pFestupu tepla na vnitini strané konstrukce

33



Martin Kubinek VUT BRNO, FSI - EU 2013

Ree [M°. K. W] — odpor pi piestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce
d [m] — tloustka vrstvy konstrukce
A [W.m™. K] - soucinitel tepelné vodivosti

Tab. 10: Vypocet soucinitele prostupu tepla pro zvolenou konstrukci

i . . d A R Uy
Zateplena obvodova sténa v patre - WK | MKW | WanZK?
Odpor pii prestupu tepla na vnitini strané konstrukce (vodorovny tepelny tok) 0,25
Omitka vapenna 0,02 0,88 0,023
Skvarobetonové tvarnice 0,30 0,74 0,405
Malta cementova 0,03 1,16 0,026
Cihla plna 0,07 0,86 0,081
Materialy z minerdlni plsti 0,05 0,079 0,633
Omitka vdpenocementova 0,03 0,99 0,03
Odpor pri prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce (vodorovny tepelny tok) 0,04
Celkem | 050 | 1,488 0,672
Tab. 11: Soucinitele prostupu tepla jednotlivych stavebnich cdsti

Stavebni cast Uy [W.m2 K]
Zateplena obvodova sténa v patie 0,67
Zateplena obvodova sténa v patie, ziZena 0,78
Nezateplena obvodova sténa v patre 1,17
Nezateplena obvodova sténa v patre, ziiZzena 1,53
Okna plastova 1,20
Dvefe 1. patro 2,13
Stfecha 0,24
Podlaha 1. patro 1,51
Obvodova sténa suterén 1,24
Obvodova sténa suterén do zeminy 1,11
Podlaha suterén 2,55
Dvefe suterén 2,30
Dvefe garaz 2,29
Luxfery 2,33
Okna sklenéna 5,66
Sténa vnitfni 1,51
Dvefe vnitini 2,80

Zéakladem vypoctu zjednoduSené metody je uZziti vnéjSich rozmérti pro navrhové
tepelné ztraty prostupem a vnitinich rozmért pro navrhové tepelné ztraty vétranim a pro
zatopovy tepelny vykon. Vnéjsi svislé rozméry jsou dany vzdalenosti od povrchu podlahy.
Vodorovné rozméry se stanovuji od vnéjsiho povrchu u obvodovych stén a od stfedu stény
u vnitfnich stén.

Tepelné ztraty vytdpéné mistnosti prostupem tepla se vypocitaji jako rozdil venkovni
a vnitini vypoctové teploty nasobené souCinitelem tepelné ztraty prostupem (6). V rovnici se
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vyskytuje teplotni korekéni Cinitel pro stavebni ¢ast fy, ktery zohlediuje vyskyt tepelnych
mostll v dané stavebni Casti. Jeho hodnoty jsou uvedeny v pfiloze k normé [37]. Zda se jedna
o stavebni Cast s neizolovanym tepelnym mostem, se ukazalo na termografickych snimcich na
obr. 20.

Obr. 20: Termografické snimky zvoleného objektu pro urceni tepelnych mostii

L 6
(I)T,i :(eint,i _ee)kz_;fk AUy ©

legenda: @r; [W] — ndvrhovd tepelnd ztrdta prostupem pro vytdpény prostor
Oinei [°C] — vnitFni vypoctovd teplota
0. [°C] — venkovni vypoctovd teplota
Ax [mz] — plocha stavebni cdsti

Néavrhové tepelnd ztrita vétranim se urci podle rovnice (7). Tento vztah plati pro
objekty s pfirozenym vétrdnim. V soustavach s nucenym vétrdnim rozhoduje o mnoZstvi
privadéného vzduchu nadvrh a dimenzovani vétraci soustavy.

®,, =034V, -n (6., —6.) )

1

legenda: @y ; [W] — ndvrhovd tepelnd ztrdta vétrdnim pro vytdpény prostor
V; [m’] — objem vytdpéného prostoru vypoditany z vnitfnich rozmért
Mmin [W}] — nejmenst intenzita vymény venkovniho vzduchu (hodnoty viz pfiloha
k norme [37])

Zéatopovy tepelny vykon se vypocita (8) jako soucin podlahové plochy vytdpéného
prostoru A; [mz] a zatopového soucinitele fpy [W.m'z], ktery zavisi na druhu budovy, stavebni
konstrukci, dobé zatopu a predpoklddaném poklesu vnitini teploty béhem udtlumu vytapéni.
Hodnoty zatopového soucinitele jsou uvedeny v pfiloze k normé [37].

Dy = A fru (8)
legenda: @y [W] — zdtopovy tepelny vykon
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Celkovy navrhovy tepelny vykon vytdpéného prostoru je soucet zatopového tepelného
vykonu a celkové nadvrhové tepelné ztraty vytapéného prostoru (9). PficemZ celkova navrhova
tepelnd ztrata vytdpéného prostoru je soucet ndvrhové tepelné ztrity vétranim a navrhové
tepelné ztraty prostupem néasobené teplotnim korekénim cinitelem, ktery zohlediuje
dodatecné tepelné ztraty mistnosti v diisledku vytapéni na vyssi teplotu, neZ jsou sousedni
vytapéné mistnosti.

Dy =Ppy + ((DT,i +Dy; ) Sao.i )

legenda: @y ; [W] — celkovy ndvrhovy tepelny vykon vytdpéného prostoru
fae0.i [-] — teplotni korekcni Cinitel (hodnoty viz priloha k normé [37])

Vtab. 12 je ukazan vypocCet ndvrhového tepelného vykonu pro jednu mistnost
v prviim obytném patfe (obyvaci pokoj_1). Navrhové tepelné vykony jednotlivych mistnosti

a celkova tepelna ztrata objektu jsou uvedeny v tab. 13.

Tab. 12: Vypocet ndvrhového tepelného vykonu vytdpéné mistnosti obyvaci pokoj_1

Teplotni tidaje
Vnéjsi vypoctova teplota 0. °C -15
Vhitini vypoctova teplota O i °C 20
Vypoctovy teplotni rozdil i - Oe °C 35
Tepelné ztraty prostupem
Stavebni cast fi Ay Ux Hrx
- m’ W.m? K" WK"
nezateplend obvodova sténa v patte 1,4 9,14 1,17 14,95
IZIE;ZIL?Iené obvodova sténa v patte, 14 1,95 1,53 4,18
zateplena obvodova sténa v patre 1 16,03 0,67 10,77
okna plastova 1 4,45 1,2 5,34
podlaha 1. patro 0,8 31,77 1,51 38,30
Celkovy soucinitel tepelné ztraty prostupem Hp;=¥Hp | WK! 73,54
Celkova tepelna ztrata prostupem Dr; w 2 574,03
Tepelné ztraty vétranim
Vhitfni objem Vi m’ 67,09
Nejmensi intenzita vymény vzduchu Dinin h? 0,5
Celkovy soucinitel tepelné ztraty vétranim Hy; W.K* 11,41
Celkova tepelna ztrata vétranim Dy ; A% 399,19
Zatopovy tepelny vykon
Podlahova plocha A m’ 25,76
Zatopovy soucinitel fry W.m™ 11
Celkovy zatopovy tepelny vykon Dry w 283,36
Korekéni cinitel na vyssi teplotu froi - 1
Navrhovy tepelny vykon Dy i w 3 256,58
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Tab. 13: Ndvrhovy tepelny vykon jednotlivych vytdpénych mistnosti

Mistnost Navrhovy tepelny vykon @y ; [W]
Pokoj_2.1 673,41
Obyvaci pokoj_2 2 082,44
LoZnice_2 1169,14
Kuchyné_2 1161,02
Pokoj_2.2 1213,20
Koupelna_2 1 001,66
Predsin_2 578,88
Schody_12 1141,22
Hala_1 1 008,51
Obyvaci pokoj_1 3 256,58
LoZnice_1 1 002,53
Kuchyné_1 1 023,33
Pokoj_1 1236,41
WC_1 266,11
Predsin_1 401,72
Schody_S1 923,44
Hala_S 2 385,00
Pradelna_S 3 056,35
Garaz_S 2 247,29
Koupelna_S 2 301,02
Celkem 28 129,27

Celkovy navrhovy tepelny vykon daného objektu je 28,129 kW.

5.2 Potfieba tepla

Potfeba tepla pro vytdpéni byla vypocitdna pomoci denostupiiové metody. Hodnoty
potfebné pro tento vypofet byly vzaty z pfilohy k normé CSN EN 12831 [37], webu
www.tzb-info.cz [38] a pfedchoziho vypoctu ndvrhového tepelného vykonu objektu.

Nejprve se stanovil pocet denostupiiti. Do rovnice (10) se dosadi délka topného obdobi
d;, primérna venkovni teplota béhem topné sezény 8. a primérnd vnitini vypoctova teplota
Bss-

D=d, -0, -0, )=234-(189—4)=3486,6 K.dny (10)

V rovnici (11) pro vypocet potieby tepla pro vytapéni se vyskytuji denostupné D,
navrhovy tepelny vykon objektu @y, primérna vnitini vypoctova teplota 6i, vnéjsi
vypoctova teplota 0., opravny soucinitel &€ a dcinnosti obsluhy n, arozvodu n, vytapéni.
Opravny soucinitel byl zvolen 0,75, tcinnost obsluhy vytdpéni 0,95 a ticinnost rozvodu

vytapéni 0,95.
D, . . . 11
_ & 240, D‘3’6‘10,3 _ 0,752 124-2812927 3486,6:207’72(;”% (11)
) 0,95 189—(~15)

s e

va[

Rocni potieba tepla pro vytapéni je 207,72 GJ, coZ odpovida 57,7 MWh.
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Potfeba tepla pro ohfev TUV se vypocitd pomoci rovnice (12), ve které se vyskytuji
vlastnosti vody, objem ohfivané vody V;, v m>/den, pocet dni dy, teploty vstupni t; a vystupni
to vody a koeficient energetickych ztrat systému z. Hodnota tohoto koeficientu byla zvolena
0,5. Pro zjednoduSeni bylo uvaZovano s konstantnim objemem ohfivané vody a s konstantni
teplotou vstupni vody béhem celého obdobi.

1000-4186-04-(55-10) e _ 1 ae vrwnsror D

p-cVy, '(tz _tl)
=(1+2) -d=15
Oy =(1+2) 3600 3600
Rocni potieba tepla pro ohfev TUV je 11,46 MWh. Potfeba tepla pro ohfev TUV béhem
topného obdobi je 7,35 MWh. Celkova potieba tepla pro zvoleny objekt je 69,16 MWh/rok.
Potfeba tepla béhem topného obdobi ¢ini 65,05 MWh.

5.3 Volba MKJ

Z vySe uvedenych MKIJ byla vybréna jednotka Power Pallets [30] od firmy ALL
Power Labs s elektrickym vykonem 10 kW. Dtvody vybéru byly odpovidajici tepelny vykon
zafizeni néavrhovému tepelnému vykonu zvoleného objektu a provéfend technologie
spalovacich motorti. Navrhovému tepelnému vykonu objektu by také odpovidaly jednotky
GreenGen 2,5 [17] a pfibliZzné SOLO Stirling 161 [14]. Obé MKJ jsou teprve ve fazi vyvoje
anejsou volné prodejné na trhu. Z tohoto divodu je jejich ekonomicka analyza prozatim
neproveditelna.

Power Pallets pracuje na zdkladé zplyfiovani biomasy. Diky vicestupfiovému
zplyfiovani s rekuperaci odpadniho tepla vznikd malé mnoZstvi dehtovych sloZek
v energoplynu a dochézi k dosuSovéani paliva, ¢imZ se zvySuje tcinnost celého zafizeni.
Vysledny plyn je po vycisténi ve filtrovém systému spalovéan v tfivalcovém zaZehovém
motoru Kubota o zdvihovém objemu 962 cm?. Motor je propojen s elektrickym generatorem.
Elektricky vykon mutZe byt vyveden 1 nebo 3 fazemi onapéti 120, 208, 240 nebo
400 V s frekvenci 50 ¢i 60 Hz. Celé zafizeni je ovladano elektronickym kontrolnim
systémem, ktery monitoruje zdkladni prvky jednotky a probihajici procesy, a automaticky
reguluje pomér spalovaciho vzduchu s energoplynem.

Tab. 14: Parametry jednotky Power Pallets [30]

Elektricky vykon [kW] 3-10
Tepelny vykon [kW] 9-30
Elektricka ticinnost [%] 20
Celkova ucinnost [%] 80-90
Palivo drevni Stépka
Spotreba paliva na kWh, [kg] 1,2
Maximalni vlhkost paliva [%] 30
Optimalni rozméry paliva [mm] 10-50
Objem zasobniku [m?] 0,24
Rozméry jednotky [m] 1,2x1,2%1,8
Hmotnost jednotky [kg] 499

Obr. 21: Jednotka Power Pallets [30]
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5.4 Spotieba energii

Skutecnd spotfeba energii se oproti vypocitané potiebé tepla znacné lisi. To je déno
predevsim priimérnou venkovni teplotou, kterd je vyrazné vyssi neZ vnéjsi vypoctova teplota.
Predpokladany provoz vybrané MKJ je omezen pouze na topné obdobi, proto v ekonomické
analyze bude uvaZovano se spotfebou energii béhem tohoto obdobi a vysledny cash-flow
bude zobecnén na cely rok. V tab. 15 jsou uvedeny spotieby energii za referencni topné
obdobi 2012-2013, které byly odecteny z prislusnych faktur (sloupec Nékup). Pfi vyrobé
tepla ze zemniho plynu bylo uvaZovano s dcinnosti 88 %, pfi vyrobé tepla z koksu bylo
uvazovano s ucinnosti 70 % (uZitecné teplo je soucin nakoupeného paliva a tcinnosti kotle).

Tab. 15: Spotreba a cena energii za topné obdobi 2012-2013

Tepelna energie

Palivo Nakup [MWh] UZitecné teplo [MWHh] Cena [KC(]
koks 15,27 10,69 16 790
zemni plyn 19,55 17,20 25984
celkem 34,82 27,89 42 774
Elektricka energie

Tarif Nakup [MWh] Cena MW [KC(] Cena celkem [KCc]
vysoky 2,6831 5402,53 14 495,53
nizky 3,2397 2 076,19 6 726,23
celkem 5,9228 21 221,76

5.5 Ekonomicka analyza

V tomto ekonomickém zhodnoceni je uvaZovan provoz vybrané jednotky béhem
topného obdobi, kdy MKJ pokryje veskeré tepelné ztrity budovy aohiev TUV. Pro
zjednoduSeni se déale uvaZuje, Ze se vyrobi mnoZstvi elektrické energie odpovidajici
1/3 vyprodukovanému mnoZstvi uZitecné tepelné energie. Tento pfibliZny pomér je uveden
vyrobcem [30]. Elektrickd energie je ndasledné prednostné spotfebovana piimo
provozovatelem jednotky, zbytek je prodan do rozvodné site.

V ekonomické rozvaze vtab. 16 se na strané vydaji objevuji nadklady na palivo
a servisni vydaje na provoz MKJ. Cena paliva je dana nabidkou vybrané pily [39] a ¢ini
350 K¢&/prms, coZ je pfi uvaZované vlhkosti 30 % a poméru 210 kg/prms 1 667 Ké/t. Pro
zvolenou referencni topnou sezénu je spotieba Stépky 11,2 t. Servisni vydaje 0,8 K¢/kWh,
byly urceny podle [2]. Cena reflektuje tehdejsi kurz, casovou hodnotu penéz a fakt, Ze se
jedna o sloZitéjsi zafizeni neZ samotna kogeneracni jednotka se spalovacim motorem.

Na piijmové strané se vyskytuji uUspory za tepelnou a elektrickou energii (viz
kapitola 5.4) a zelené bonusy stanovené Cenovym rozhodnutim Energetického regulacniho
uradu ¢. 4/2012 [40]. Vyse tohoto bonusu je kombinaci tfi samostatnych bonust, ty jsou za
vyrobu elektfiny spalovdnim cisté biomasy v novych vyrobnach elektfiny nebo zdrojich, za
kombinovanou vyrobu elektfiny atepla vyuZivajici obnovitelné zdroje energie nebo
degazacni a dilni plyn a za vyrobnu elektfiny spalujici (samostatné) plyn ze zplyfiovani pevné
biomasy. Vzhledem ke zvolené nevratné investicni podpore ve vysi 30 % je celkovy zeleny
bonus sniZen 04,5 %. Hodnota vysledného prispévku tak ¢ini 2225 K&/MWh,. Pro
zjednoduSeni je tato cena povaZovana iza prodejni cenu do rozvodné sité. Aby mohl
provozovatel kogeneracni jednotky zaZadat o zelené bonusy, musi spliiovat povinnosti
uvedené v zdkoné o podporovanych zdrojich energie [41] avyhldSce o elektfiné
z vysokoti¢inné kombinované vyroby elektfiny a tepla [42].
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Tab. 16: Ekonomickd rozvaha vyuZiti vybrané MKJ za referencni topné obdobi

PoloZka | K&
Vydajova strana

Vydaje za palivo -18 670
Servisni vydaje -7 437
Vydaje celkem -26 107
Prijmova strana

Uspora za teplo 42 774
Uspora za elektfinu 21222
Vynos za zeleny bonus 20 685
Piijmy celkem 84 681
Celkovy tok penéz

Cash-flow 58 574

Potizovaci cena jednotky Power Pallets je rozepsdna vtab. 17. JelikoZ se jedna
ojednotku amerického vyrobce, jsou ceny prepocteny s aktudlnim kurzem 20,195 K¢ na
USD. Néklady na dopravu a stavebni tpravy jsou voleny podle tdajii vyrobce. Prosta doba
navratnosti je spoctena (13) za predpokladu konstantni spotfeby a konstantnich cen jako
v pripadé referencni topné sezény 2012-2013.

Tab. 17: Cena MKJ Power Pallets

Polozka K¢
Cena MKJ (bez DPH) 383 604
Doprava 40 390
Cena MKJ s dopravou (vCetné 2,7% cla) 435 442
Cena MKJ s dopravou (vcetné 20% DPH) 522 530
Cena po odecteni nevratné investi¢ni podpory (bez nakladti na dopravu) 337 498
Stavebni tipravy 5 000
Cena celkem 382 888
] :i _ 382888 — 6.54 let (13)
CF 58574
legenda: Ty [rok] — prostd doba ndvratnosti

C [K¢] — konecnd cena pro zdkaznika
CF [K¢] — rocni cash-flow

Pro vypocet doby névratnosti v pfipadé financovani hypotecnim dvérem byla pouZita
rovnice (14). Vyptijcena céastka byla stanovena na 380 000 K¢ a vySe RPSN na 5 %. Pro
zjednodusSeni je uvaZovano s jednou polhfitni anuitni platbou za irokové obdobi.
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PVA-i ) [ 380000- 0,05 (14)

1“[1‘(1+~>.cp n 1——]
T, =- A/ 3878 ) _ 804 ler
In(1+ ) In(1+0,05)

legenda: T4 [rok] — doba ndvratnosti (doba spldceni tivéru)
PVA [K¢] — soucasnd hodnota polhiitni anuity (vyse tivéru)
i[%] — RPSN

Pri ndkupu MKJ Power Pallets za hotové je prostd doba navratnosti 6,54 let. Pokud se
pro nakup jednotky vyuZije hypotecni ivér s danymi parametry, je doba néavratnosti 8,04 let.
Tab. 18 a graf 1 zobrazuji ekonomické zhodnoceni v priibéhu desetiletého casového obdobi.

Tab. 18: Ekonomicky zisk z ndkupu a provozu jednotky Power pallets v zdvislosti na case

Nakup v hotovosti Nakup na hypotecni tivér
CF Zisk Urok Umor Zisk
rok K¢ K¢ K¢ K¢ K¢

0 - -382 888 - - -382 888
1 58 574 -324 314 19 000 36 686 -343 314
2 58 574 -265 740 17 166 41 408 -301 906
3 58 574 -207 166 15 095 43 479 -258 427
4 58 574 -148 592 12 921 45 653 -212 774
5 58 574 -90 018 10 639 47935 -164 839
6 58 574 -31 444 8242 50 332 -114 507
7 58 574 27 130 5725 52 849 -61 658
8 58 574 85 704 3083 55 491 -6 167
9 58 574 144 278 308 6167 52 098
10 58 574 202 852 - - 110 672
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Graf 1: Ekonomicky zisk z ndkupu a provozu jednotky Power pallets v zdvislosti na case
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Pro porovnani jsou v tab. 19 uvedeny prosté doby navratnosti a rocni cash-flow pro
piipady, kdy by byl zvoleny objekt v soucasnosti na misto zemnim plynem a koksem vytdpén
hnédym uhlim, dfevni Stépkou nebo elektfinou. Je uvaZzovano s novéjsimi kotli, na hnédé uhli
abiomasu, stdcinnosti 80 %. Ucinnost vytapéni elektrickou energii je zjednodusend
povaZovana za 100%. Cena hnédého uhli je pro velikost ofech 2 orientacné stanovena na
2590 K¢/t [43], cena drevni Stépky je 1 667 K&/t (viz vySe) a cena elektfiny v NT sazbé
2 748,41 KE/MWh (tarif s dvacetihodinovou dobou platnosti nizkého tarifu) [44]. Vydajova
strana opét reflektuje provozni néklady jednotky Power Pallets. Podobné dspora za elektfinu
a vjmos ze zeleného bonusu jsou pii konstantni vyrobé elektrické energie shodné. Uspora za
teplo se lisi oproti vypoctu v tab. 16. Dtivodem je pouZiti jinych druhi paliv. Tato tspora,
tj. naklady na dané palivo, je spoctena pomoci rovnice (15). Uspora pii topeni elektfinou je
souCin spotiebovaného tepla v MWh a ceny elektfiny v KE/MWh.

u = Qt,sp ’ 3’6 ’ Cpal (15)
t Qir ’ nkot
legenda: u, [K¢] — tspora za teplo (cena paliva)

Qs [MWh] — spotFebované teplo
Cpal [KC/t] — cena paliva

Qi' [MJ/kg] — vyhrevnost paliva
Nkot [-] — Ucinnost kotle

Tab. 19: Ekonomickd rozvaha vyuZiti Power Pallets namisto uvedenych paliv

Uvazované vytapéni: hnédé uhli dfevni Stépka elektfina
Polozka K¢ K¢ K¢
Vydajova strana

Vydaje za palivo -18 670 -18 670 -18 670
Servisni vydaje -7 437 -7 437 -7 437
Vydaje celkem -26 107 -26 107 -26 107
Prijmova strana

Uspora za teplo 18 469 17 435 76 653
Uspora za elektfinu 21222 21222 21222
Vynos za zeleny bonus 20 685 20 685 20 685
Prijmy celkem 60 376 59 342 118 560
Celkovy tok penéz

Cash-flow 34 269 33235 92 453
Prosta doba navratnosti [rok] 11,17 11,52 4,14

Prostd doba navratnosti u paliv levnéjSich, neZ je kombinace zemniho plynu a koksu
vyrazné roste. Pfi stavajicim topeni hnédym uhlim by se pocéitecni investice navrétila za
11,17 let, pfi topeni dfevni Stépkou pak za 11,52 let. Naopak je tomu v piipadé topeni
elektrickymi pfimotopy, kdy je prostd doba navratnosti investice do jednotky Power Pallets
spoctena na 4,14 let. Tab. 20 a graf 2 opét znazoriiuji ekonomické zhodnoceni v prubéhu
desetiletého ¢asového obdobi.
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Tab. 20: Ekonomicky zisk z investice do MKJ Power Pallets v pripadé stdvajiciho vytdpéni
uvedenymi druhy paliv

hnédé uhli drevni Stépka elektfina
CF zisk CF zisk CF zisk
rok K¢ K¢ K¢ K¢ K¢ K¢
0 -382 888 -382 888 -382 888
1 34 269 -348 619 33 235 -349 653 92 453 -290 435
2 34 269 -314 350 33 235 -316 418 92 453 -197 982
3 34 269 -280 081 33 235 -283 183 92 453 -105 529
4 34 269 -245 812 33 235 -249 948 92 453 -13 076
5 34 269 -211 543 33 235 -216 713 92 453 79 377
6 34 269 -177 274 33 235 -183 478 92 453 171 830
7 34 269 -143 005 33 235 -150 243 92 453 264 283
8 34 269 -108 736 33 235 -117 008 92 453 356 736
9 34 269 -74 467 33 235 -83 773 92 453 449 189
10 34 269 -40 198 33 235 -50 538 92 453 541 642
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Graf 2: Ekonomicky zisk z investice do MKJ Power Pallets v pripadé stdvajiciho vytdpéni
uvedenymi druhy paliv
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6 Zaveér

Mikrokogenerace je oznaceni pro soucasnou vyrobu elektfiny atepla do 50 kW
elektrického vykonu. Mikrokogeneracni zafizeni tak kombinuji vyhody centralizované
kogenerace, jako jsou tspory primarnich energetickych zdroji a sniZeni vypousSténého
mnoZstvi emisi do ovzdusi, s provozem v misté spotieby energii, kdy tedy odpadaji ztraty
v distribu¢nich soustavach. Z pohledu pfenosové soustavy ma vétsi pocet vykonové mensich
vyrobcil elektrické energie kladny efekt na stabilitu celé soustavy.

Pro mikrokogeneracni vyrobu v mistech, kde nejsou primadrné dostupna plynna
a kapalna paliva, existuje cela fada technologii. Jedna se o zafizeni s vnéjSim spalovanim jako
parni motor, Stirlingiv motor, parni turbina a ORC systém. Pro spalovaci motory
a mikroturbiny, coZ jsou =zdastupci technologii s vnitinim spalovdnim, je nezbytné
pretransformovéani paliva do plynné nebo kapalné podoby. K tomu se vyuZivaji procesy
zplynovani, fermentace, pyrolyzy, aj. Déale se mtiZeme setkat s technologii vzduchové turbiny
(systém Talbott) a s palivovymi ¢lanky. VSechny zminéné technologie maji své klady
a zapory, proto probiha intenzivni vyvoj napfic¢ celym spektrem uvedenych systémt MKJ. Na
rozdil od jednotek na zemni plyn neni trh s MKJ na pevna paliva pfili§ rozvinut. V soucasné
dobé se vétSina firem zabyvajici touto technologii pro doméci vyuZiti nachazi ve fazi
testovani. Konkurence na trhu a vyroba ve velkém jsou dva faktory, které chybi pro sniZeni
ceny téchto MKJ, aby doslo k nértstu jejich pouZivani.

K technicko-ekonomickému posouzeni byla vzhledem k tepelné ztraté zvoleného
objektu vybrana jednotka Power Pallets se zplyfiovacim generitorem a spalovacim motorem.
Pfi dneSnich cenach energii, paliva azelenych bonusii, a pfi konstantni spotiebé jako
v pripadé referencniho obdobi, je prostd ndvratnost pocéatecni investice 6,54 let. Cena této
jednotky je ovSem natolik vysoka, Ze se nedd pocitat sjejim pofizenim za hotovost. Pro
financovéani nédkupu zvolenym hypotécnim tivérem byla spoctena navratnost 8,04 let. V obou
piipadech by desetiletd Zivotnost jednotky pfinesla vyrazny zisk. Kdyby se ve zvoleném
objektu misto zemnim plynem a koksem topilo v soucastnosti hnédym uhlim nebo dfevni
Stépkou, prosta navratnost by presahla 11 let. Naopak pfi topeni elektrickymi pfimotopy by se
pocatecni investice do jednotky Power Pallets vratila za 4,14 let. V takovém pfipadé by bylo
vhodné jednotku poridit. V ekonomické analyze bylo vSak pocitdno pouze s obvyklymi
servisnimi néklady na vyménu oleje, filtri a podobné. U zvolené technologie je vysoka
pravdépodobnost vyskytu dehtu v energoplynu. To by mohlo vézt k zandSeni motoru a jeho
poruSe. V takovém piipadé by servisni ndklady netimérné vzrostly a ndvratnost investice by se
protéhla, v nejhorsim pfipadé by k néavratnosti viibec nedoslo. S investici do MKJ na pevna
paliva se vyplati pockat do doby, aZ se na trhu objevi zafizeni se zaruCenou vétsi Zivotnosti,
které budou napfiklad diky mensimu elektrickému vykonu levnéjsi.
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8 Seznam pouzitych zkratek a symbol(

Oznaceni Rozmeér Vyznam

AFC - alkaline fuel cell (alkalicky palivovy clanek)

A m’ podlahova plocha vytapéné mistnosti (vnitini rozmeér)
Ay m’ plocha stavebni casti

d JkgtK* mérna tepelnd kapacita

C K¢ konecna cena pro zakaznika

CF K¢ cash-flow

Cpal Kér cena paliva

d m tloust’ka vrstvy konstrukce

D K.den denostupné

dn den pocet dni

d; den délka topného obdobi

Etep W vyprodukovana elektricka energie

fi - teplotni korekéni cinitel

fry W.m™ zatopovy soucinitel

froi - teplotni korekéni cinitel

Hr W.K* souCinitel tepelné ztraty prostupem

Hy W.K* soucCinitel tepelné ztraty vétranim

i % urokova sazba

KVET - kombinovana vyroba elektrické energie a tepla
MCFC - molten carbonate fuel cell (palivovy ¢lanek z tavnych karbonatti)
MKJ - mikrokogeneracni jednotka

Dinin h? nejmensi intenzita vymény venkovniho vzduchu
ORC - Organicky Rankintiv-Clausitiv cyklus

PAFC - phosphoric acid fuel cell (palivovy ¢lanek s kyselinou fosforecnou)
PEMEFC - polymer electrolyte membrane fuel cell (membranovy palivovy clanek)
PEZ - primarni energetické zdroje

PM - parni motor

PVA K¢ soucasna hodnota polhtitni anuity

Qq W teplo dodané spotrebiteli

Q' MJ/kg vyhfevnost paliva

Qesp MWh spotfebované teplo

Qu W Uspora tepla z PEZ

R - regenerator

RC - Rankintiv-Clausitiv cyklus

RPSN % roCni procentni sazba nakladd

Rse m’ KW odpor pri prestupu tepla na vnéjsi strané konstrukce
Ry m’ KW odpor pri prestupu tepla na vnitini strané konstrukce
S - studeny prostor Stirlingova motoru
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SOFC - solid oxide fuel cell (palivovy clanek s pevnym elektrolytem)
T - teply prostor Stirlingova motoru

To rok prosta doba navratnosti

t; °C teplota vstupni TUV do MKJ

t °C teplota vystupni TUV z MKJ

Tq rok doba navratosti

TUV - tepla uzitkova voda

Uy W.m2K* soucCinitel prostupu tepla

U, K¢ Uspora za teplo (cena paliva)

Vi m>/den objem ohfivané vody

V; m’ objem vytapéného prostoru

z - koeficient energetickych ztrat systému
a, B,y - modifikace Stirlingova motoru

€ - opravny soucinitel

Nel - tepelnda ucinnost elektrarny

Nkot - ucinnost kotle

Mo - ucinnost obsluhy vytapéni

Nr - Gcinnost rozvodu vytapéni

Nre - Gcinnost rozvodu elektrické energie
Neep - tepelnd ucinnost teplarny

Nyt - tepelnd ucinnost vytopny

0. °C venkovni vypoctova teplota

Bes °C primérna venkovni teplota béhem topného obdobi
BOinei °C vnitini vypoctova teplota

i °C primérna vnitini vypocCtova teplota
A W.m".K* soucCinitel tepelné vodivosti

p kg/m* hustota

o - teplarensky modul

Dy W celkovy navrhovy tepelny vykon
Dy W zatopovy tepelny vykon

Dr; W navrhova tepelna ztrata prostupem
Dy \Y navrhova tepelna ztrata vétranim
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