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Abstrakt

Prace ma za cil nastinit piehled vyvoje kogenerace v energetické vyrobé Ceské
republiky. Problematikou kogenerace se zabyva mnoho studii a kogenerace si ziskala
v soucasné dobé velky vyznam v teplarenstvi a vyrobé elektrické energie. V tivodnich
kapitolach jsou probirany legislativni pozadavky, statni podpora kogenerace a piehled
technologii pouzivanych pii kombinované vyrobé tepla a elektrické energie. V dalSich
kapitolach je popis spalovny komunalniho odpadu ZEVO v Chotikové a ekonomické a
ekologické zhodnoceni projektu vystavby spalovny. Tato prace ma za cil stanovit zdkladni

ohodnoceni projektu pro tcely investora.

Klic¢ova slova

Kogenerace, kogeneracni jednotka, kombinovana vyroba tepla a elektrické energie, KVET,
akumulace energie, spalovna komunalniho odpadu, zdvod na energetické vyuziti odpadu,

ZEVO, ekologie, ekonomické zhodnoceni, Cash Flow
Abstract

This thesis should bring a basic overview of situation in the development of combined
heat and power generation in the Czech Republic. A lot of studies have already analyzed this
topic and both combine heat and power generation take significant position in energy segment.
In the opening chapters, the thesis deals with the legislative requirements, the state grant and
subsidy program and also the overview of cogeneration units’ technologies. Other chapters
include description of Waste Treatment Plant in Chotikov, Czech Republic, and also the
economic and environmental evaluation of such investment project. This thesis can be used for

the project basic evaluation for the purpose of investor.

Key Words

Cogeneration, Cogeneration unit, combined heat and power generation, CHP, energy storage,
Waste Treatment Plant, Combined heat and Power generation Plant, CHP Plant, Ecology,

economic evaluation, Cash Flow
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Seznam pouZzitych zkratek

OECD - Organization for Economic Cooperation and Development
KVET - kombinovana vyroba elektiiny a tepla
KJ — kogeneracni jednotka

LPG — Liquified Petroleum Gas

ERU — Energeticky regulaéni tad

OTE — Operator trhu s elektfinou

MPO — Ministerstvo primyslu a obchodu Ceské republiky
RUT — Registrovany téastnik trhu

UPE — Uspora primarni energie

PEZ — Primarni energetické zdroje

CZT — Centralni zasobovani teplem

CAES - Compressed Air Energy Storage

PVE — Ptecerpavajici vodni elektrarna

ZEVO — Zatizeni pro ekologické vyuziti odpadu
SKO — Spalovna komunalniho odpadu

BAT — Best Available technology

SCR — Selektivni katalyticka reakce

CF — Cash Flow

DCF — Diskontovany Cash Flow

PP — Prosté doba splaceni

Pp — Diskontovana doba splaceni

NPV — Cista sou¢asna hodnota

IRR — Vnitini vynosové procento



1.  Stav soucasn¢ energetiky a kogeneracni jednotky

1.1. Uvod

Elektricka energie je jednou ze strategickych surovin kazdého statu a kazdy se stat se
snazi byt energeticky sobéstacny. V roce 2015 bylo vyrobeno ve statech, které jsou Cleny
Organization for Economic Cooperation and Development (OECD), béhem celého roku 10
269,5 TWh [1]. Tato hodnota je o 0,3% vy3si nez o rok predchozi. V Ceské republice bylo
spotifebovano Vv roce 2015 59,280 TWh a z dostupnych hodnot mizeme urcit, ze spotieba
elektrické energie se v Ceské republice od roku 1960 vice neZ ztrojnasobila [2]. Aviak situace
Vv energetice je v soucasné dobé nejvice ovlivnéna ekologickymi nafizenimi, ktera zasahuji do
kazdého energetického odvétvi. V prosinci 2015 probéhla v Pafizi celosvétova konference, kde
se vice jak 200 stath snazilo dohodnout na snizeni emisi sklenikovych plynt.

Ceska republika nasleduje celosvétovy trend hledani efektivngjsich a ¢istsich zdroja
energie a postupné se upousti od tradiéniho centrdlniho feSeni vyroby elektfiny a tepla.
Centralni zdroje jsou vétSinou navazany na spalovani a vyuziti fosilnich paliv. Jednou
z moznych nahrad je takzvané decentralni feseni energetiky, kde nam ve vysoké miie odpadaji
nalady na transport a distribuci energie. Mezi decentralni feSeni patii i kogenerace. Pojem
kogenerace vyjadiuje soucasné vyrobu vice druhi energie. Diky tomu jsme pii vyrobé schopni
dosahnout velkych hodnot Gi¢innosti vyuziti energie pouzitého paliva. Kogenerace spada do tzv.
kombinované vyroby elektiiny a tepla (KVET). AvSak mize jit 1 0 trigenraci, kdy dochézi pti
pouziti absorpéniho chlazeni i k vyrob¢ a dodavce chladu.

Kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla mizeme vyuzivat jak u velkych
energetickych zdroji, tak i malych zdroju, které se pohybuji v fadech do stovek kWe, a jsou
primarné uréeny pro komunalni nebo bytovou vystavbu. V Ceské republice stoji za zminku
z velkych vyrobct vyuzivajicich KVET napiiklad PLZENSKA TEPLARENSKA, as.

V tabulce €. 1 jsou uvedeny vyrobni a ekonomické hodnoty z vyro¢ni zpravy za rok 2015 [3][4].
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Vyroba tepelné energie [TJ] 8 747
Vyroba elektrické energie [MWh] 630 000*
Vyroba chladu [MWh] 4019
Trzby za teplo [v tis. K¢] 995 606
Trzby za elekttinu [v tis. K¢ 1251 652
Trzby za chlad [v tis. K¢] 13 248

Tabulka 1: Prehled trzeb a vyrobené energie Plzeriska teplarenskd, a.s. [3][4]

*Ve zpravé uvedeno pouze jako graficka hodnota.

Mezi dodavatele technologii kogeneracnich jednotek mensich vykond v Ceské
republice muZeme zminit spolecnost TEDOM a.s., vyrobce kogeneracnich jednotek, a
spole¢nost B:POWER, ktera je distributorem kogeneracnich jednotek spolecnosti TRIOGEN
NL.

Cilem této prace je poskytnout zakladni piehled o vyuZiti kogenerace v Ceské republice.
Jelikoz se vétsina praci na podobné téma zamétuje na kogeneraéni jednotky pro komeréni nebo
bytovou vystavbu, tato prace by méla hodnotit ekonomické a provozni parametry spalovny
komunalniho odpadu ZEVO Chotikov, ktera byla dokon¢ena a uvedena do zkusebniho provozu

v prosinci roku 2015.

1.2. Legislativni pozadavky pro kogeneraci

V této kapitole obecné shrneme legislativni poZadavky na vystavbu a pfipojeni

kogeneracni jednotky.

1.2.1. Legislativni pozadavky pro vystavbu zdroje

V prvni fad¢ je potieba pozadat mistniho distributora elektfiny o moZnost ptipojeni do
distribu¢ni soustavy. Distributorti je v Ceské republice n&kolik a to napi. EON, CEZ, atd.
S Zadosti je potieba dolozit technickou dokumentaci specifikovanou v zadosti, a to zejména
situacni schéma, plan umisténi, jednopolové schéma, vypis z obchodniho rejstiiku a dalsi [9].
Je potieba také dolozit souhlas vlastnika nemovitosti s umisténim vyrobni jednotky na pozemku
vlastnika nebo prokéazat vlastnické pravo. Pro vyrobny elektfiny s instalovanym vykonem od
30 kW do 5 MW je potieba dolozit podminky vydani izemniho rozhodnuti, Ze planovana

vystavba je v souladu s uzemné planovaci dokumentaci. Pro provozovny nad 5 MW pfipojené
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do distribu¢ni nebo pienosové soustavy je nutnosti dolozit informace o podminkach vydani

uzemniho rozhodnuti. U vykonu nad 500 kW je tieba dolozit plan vystavby [9]. VSe potiebné

pro pfipojeni zafizeni do distribu¢ni soustavy elektrické energie definuje zédkon ¢. 458/2000 Sb.

a vyhlaska Energetického regulacniho Gradu ¢. 51/2006 Sb. Zalezi vSak pouze na distributorovi

a mistnich podminkach, zda svoli na zaklad¢ zadosti o piipojeni do distribu¢ni soustavy a

uzavieni smlouvy o dodéavce elektrické energie.

Vystavba vyrobny elektiiny o celkovém instalovaném elektrickém vykonu 100 kW a

vice je mozna pouze na zaklad¢ udélené statni autorizace na vystavbu vyrobny elektiiny [9].

Tuto autorizaci mize povolit pouze ¢eské Ministerstvo pramyslu a obchodu (MPO) na zakladé

pisemné zadosti. Zadatel by mé&l v pisemné Zadosti uvést [9]:

Harmonogram pfipravy vystavby vyrobny elektfiny obsahujici pfedpoklddané terminy
vydani rozhodnuti o umisténi stavby, stavebniho povoleni, pfipojeni k ptrenosové
soustaveé nebo prepravni soustavé nebo distribucni soustave elektiiny nebo distribu¢ni
soustave plynu, piipadné zahajeni zkusebniho provozu a kolauda¢niho souhlasu
Zakladni udaje o vyrobné elektfiny vcetné instalované¢ho vykonu, druhu vyrobny a
energetické ucinnosti

Predpokladané umisténi vyrobny elektiiny

Udaje o palivu nebo o jinych pouzitych zdrojich energie

Vyjadieni provozovatele pfenosové soustavy nebo provozovatele distribu¢ni soustavy
o zajisténi systémovych sluZzeb a o vlivu na bezpe€nost a spolehlivost provozu
elektriza¢ni soustavy vcetné terminu a podminek pfipojeni

Doklady prokazujici finan¢ni predpoklady k vystavbé vyrobny elektiiny

Udaje o charakteru provozu vyrobny elektfiny a o piedpokladaném rodnim vyuziti
instalovaného vykonu

Vyjadieni operatora trhu (OTE) o vlivu vyrobny elektfiny na zajisténi rovnovahy mezi
nabidkou a poptavkou elektfiny a plynu a na napliiovani cilti Narodniho akéniho planu

pro energii z obnovitelnych zdroja.

Mezi dalSi poZzadované zhodnoceni je nutné doloZit dokumenty stavebniho povoleni

podle zakona ¢. 183/2006 Sb., anebo fesit ptipady s mistnim stavebnim ufadem. Pro malé

jednotky, kde neni nutnost vystavby plynové ptipojky, 1ze fesit bez stavebniho povoleni. Po

instalaci je nutné zazadat o kolaudaci nebo o povoleni zkuSebniho provozu.
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1.2.2. Licence, osvédceni o ptivodu elektiiny a registrace u operatora trhu
s elekttinou

Energeticky regula¢ni ufad (ERU) v piipadé vyroby tepla a elektrické energie musi
vystavit licenci na vyrobu elektrické energie a pro vyrobu tepelné energie. Fyzické nebo
pravnické osoby jsou povinny dolozit podklady pro technické a finan¢ni ptfedpoklady pro
zajisténi licencované cinnosti a jsou povinni dolozit vlastnické nebo uzivaci pravo
k energetickému zatizeni. Licence je vydavana na Casové omezenou dobu. Pro vyrobny
elektrické energie s instalovanym piikonem nizS§im nez 200 kW a s instalovanym tepelnym
vykonem niz§im nez 1 MW neni nutné dolozit finan¢ni ptedpoklady pii podavani zadosti o
udéleni licence. K ziskani licence potiebujeme [9]:

e Kopii smlouvy nebo listiny o ztizeni nebo zaloZeni pravnické osoby, u osob zapsanych

v obchodnim ¢i obdobném rejstiiku postaci vypis z tohoto rejstiiku

e Doklady prokazujici odbornou zpiisobilost fyzické osoby a odpovédného zéstupce; tato
osoba musi splnit pozadavky na kvalifikaci a praxi dle zékona ¢. 458/2000 Sb.

e Doklady prokazujici finan¢ni a technické predpoklady

e Doklady prokazujici vlastnické nebo uzivaci pravo k energetickému zatizeni (postaci
naptiklad faktura za kogenerac¢ni jednotku)

e Prohlaseni odpovédného zastupce, ze souhlasi s ustanovenim do funkce a Ze neni
ustanoven do funkce odpovédného zastupce pro licencovanou ¢innost u jiného drzitele
licence

e Doklady o umisténi provozovny.

Jednim z dokumentli vyZadovanych OTE je Osvédceni o ptivodu elektrické energie. Toto
osveédCeni dokazuje, ze energie pochéazi z vysokoucinné kombinované vyroby elektiiny a tepla
dle pozadavkl zakona ¢. 165/2012 Sb. OsvédcCeni je opravnéno vydat MPO. Po piidé€leni

licence se Ize registrovat u OTE. Po registraci se stavéte registrovanym téastnikem trhu (RUT).

1.2.3. Ro¢ni zelené bonusy

Vyse celkové podpory vyroby KVET je pro kazdy rok stanovena ERU v Cenovém
rozhodnuti pro dany rok [2]. VySe zeleného bonusu se vztahuje na svorkovou vyrobu na rozdil

od obnovitelnych zdroju [9]. Pro kogenera¢ni jednotky s instalovanym vykonem do 5 MW je
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celkovy zeleny bonus vypocitavan z ro¢nich provoznich hodin, pro jednotky nad 5 MW je
zeleny bonus vypoéitany podle uspory primarni energie (UPE).

Pro celkové hodnoceni vyroby elektrické energie a tepla je velmi diilezitym ukazatelem
G¢innost vyroby. Uéinnost je stanovena dle vzorce uvedena Vv piiloze &. 4 bod a) odst. 3
vyhlasky €. 441/2012 Sb. Vyhlaska o stanoveni minimalni u¢innosti uziti energie pii vyrobé
elektiiny a tepelné energie. PodrobnéjSimu vypoctu Gcinnosti zatizeni ZEVO Chotikov se
budeme vénovat v kapitole 5. V této kapitole bude také uveden postup pro vypocet Gispory
primarni energie (UPE) dle vyhlasky &. 453/2014 Sb., Vyhlaska o elektiing z vysokot&inné
kombinované vyroby elekttiny a tepla a elekttin€ z druhotnych zdroji.

V tabulce €. 2 jsou uvedeny vyse ro¢niho zeleného bonusu Cenového rozhodnuti pro

ERU pro rok 2016 pro vyrobny s instalovanym vykon do 5 MWe.

) Datum uvedeni vyrobny do Instalovany vykon , Zelené
Druh podporovaného zdroje provozu virobny[kW] Provozni | o ey
; do hodiny | ¢ e Mwh
(VerbHY) od (v¢etng) | do (vCetné) od oy [hod/rok]
(v&etng) ]
- 31.12.2015 0 200 3000 1580
z
KVET vyrobené ve virobng elektfiny - 81.12.2015 0 200 8 400 215
podporované podle bodu (1) a/nebo - 31.12.2015 200 1 000 3000 1140
(2.1) - 31.12.2015 200 1 000 4 400 740
cenového rozhodnuti a s vyjimkou - 31.12.2015 200 1 000 8 400 135
elektiiny N
z KVET vyrobené ve vyrobné elektiiny 31.12.2015 1000 > 000 3 000 800
spalujici komunalni odpad - 31.12.2015 1000 5000 4 400 470
- 31.12.2015 1000 5000 8 400 45
Elektfina z KVET vyrobena ve vyrobné
elektfiny soucasné podporované podle
bodu
(1) a/nebo (2.1.) cenového rozhodnuti a ) 31.12.2015 0 5000 8400 45
elektfina z KVET vyrobend ve vyrobné
elektfiny spalujici komunalni odpad

Tabulka 2: Zdkladni sazba rocniho zeleného bonusu na elektiinu z KVET pro vyrobnu [2]

Bodem 1 v cenové rozhodnuti je mySlena elektiina z KVET vyrobena ve vyrobné elektiiny z
obnovitelnych zdroji energie a dtlniho plynu z uzavienych doli. Dle bodu 2.1 z cenového
rozhodnuti jsou mysleny roéni zelené bonusy na elektfinu pro vyrobu elektiiny spalovanim
dulniho plynu (z otevienych i uzavienych dola) [7].

Pro vyrobnu KVET s instalovanym vykonem nad 5 MWe jsou uvedeny vySe ro¢nich

zelenych bonusi v tabulce €. 3.
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Datum uvedeni ., s ,
Druh vjrobny Instglovany vykon UPE [%] Ucmnos_t vyroby Zelené
; vyrobny [kW] energie [%]
podporovaného do provozu bonusy
zdroie (v¥robn od do do do do [KE/MWh]
je (vyrobny) | oo | eemey | %9 | weetme | ©0 | (veems) | | (veemd)
- 31.12.2015 | 5000 - 10 15 - - 45
- - 31.12.2015 | 5000 - 15 - - 45 60
Elekifina z KVET [ 31.12.2015 | 5000 (15 - (4| 15 140
- 31.12.2015 | 5000 - 15 - 75 - 200
Elektiina z KVET
vyrobend vnove 4 45013 | 31 122015 | 5000 - 15 - 45 - 200
nebo modernizované
vyrobné elektfiny

Tabulka 3: Zdkladni sazba rocniho zeleného bonusu na elektrinu z KVET pro vyrobnu elektriny s celkovym
instalovanym vykonem kogeneracnich jednotek nad 5 MWe [2]

Modernizovanou vyrobnou elektiiny se rozumi stavajici vyrobna elektiiny, ktera vyrabi
elektfinu z KVET a na které byla provedena a dokoncena po 1. lednu 2013 (vcéetng)
rekonstrukce nebo modernizace zatizeni vyrobny elektfiny s investici do vSech hlavnich ¢asti
vyrobny elekttiny, kterymi se rozumi kotel, turbina, generator a parni rozvody, které ovliviuji
vysokoucinnou kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla, Usporu primarni energie a zvySuji
technickou, provozni, bezpecnostni a ekologickou uroven vyrobny elektiiny na troven

srovnatelnou s nové zfizovanymi vyrobnami elektfiny [2].

Novou vyrobnou elektfiny se rozumi vyrobna elekttiny, kterd vyrabi elektfinu z KVET
a ktera byla uvedena do provozu po 1. lednu 2013 (vcetné) postupem podle jiného pravniho

predpisu [2].

Ro¢ni zelené bonusy na elektiinu pro vyrobu elektiny spalovanim komunalniho odpadu

a ostatnich druhotnych zdrojt jsou uvedeny v tabulce ¢. 4.

] Datum uvedeni vyrobny Zelené
Podporovany druh energie do provozu bonusy
od (v€etné) | do (v€etné) | [KE/MWh]
Vyroba elelftrlrny spalovanim ) 31122015 45
komunalniho odpadu
Vyroba elektiiny spalovan{lgl ostatnich ) 31.12.2015 45
druhotnych zdroja

Tabulka 4: Rocni zelené bonusy na elektiinu pro vyrobu elektiiny spalovanim komundlniho odpadu a ostatnich druhotnych

zdroji [2]
Pro kompletni rozsah ro¢nich zelenych bonustt musime jesté urcit vysi doplikové sazby

L., kterd je uvedena pro vyrobny S instalovanym vykonem do 5 MWe.. Doplitkova sazba I je

uvedena Vv tabulce ¢. 5.
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Datum uvedeni vyrobny do | Instalovany vykon | Kategorie Zelené
, . provozu vyrobny[kW] biomasy a
Podporovany druh energie 1 proces bonusy
od (véetng) | do (v€etng) od o oo [K¢/MWh]
(veetne) vyuZziti
Vyrobna elektfiny spalujici Cistou 1.1.2013 31.12.2013 0 5000 0 100
biomasu 1.1.2014 31.12.2015 5 000 0 455
Vyrobna elektiiny spalujici 1.1.2013 | 31.12.2013 2500 o} 455
(samostatné) 0
Vyrobna elekifiny spalujici bioplyn 19 5913 | 31122013 | 0 | 2500 AF 455
v bioplynové stanici
Vyrobna elektfiny spalujici bioplyn
v bioplynové stanici splfiujici 112014 | 31.12.2015 0 2 500 AF 900
podminku
bodu (3.4.2.)
Nova vyrobna elektfiny spalujici
bioplyn v
bioplynové stanici spliiujici podminku 1.1.2014 31.12.2015 0 550 AF 900
bodu
(3.4.3)
Vyrobna elektiiny spalujici dilni plyn 1.1.2013 31.12.2015 0 5000 - 455
Vyroba elektiiny spalovanim
komunélniho
odpadu nebo spoleénym spalovanim - 31.12.2012 0 5000 - 155
komunalniho odpadu s riznymi zdroji
energie
Vyrobna elektiiny spalujici
(samostatné) - 31.12.2015 0 5000 - 455
zemni plyn

Tabulka 5: Doplikova sazba I k zdkladni sazbé rocniho zeleného bonusu za veskerou elektiinu z KVET [2]

Cenové rozhodnuti pro rok 2015 urcuje také vysi zeleného bonusu pro vyrobu tepla.

Hodnoty zeleného bonusu pro vyrobu tepla jsou uvedeny v tabulce €. 6.

Datum uvedeni vyrobny | Zelené

Podporovany druh energie do provozu bonusy
od (v&etné&) | do (v&etng) | [KE/GJ]

Vyrobna tepla s vyjimkou vyrobny tepla z

) - 31.12.2015 50
bioplynu

Tabulka 6: Zeleny bonus na teplo [2]

1.3.  Princip kogenerace

Princip kogenerace lze vysvétlit na procesu pfemény energie z paliva, kdy vysoko
potencialni energie je vyuZzita na vyrobu elektrické energie a nizko potencialni energii 1ze vyuzit
pro naslednou dodavku energie tepelné. Toto vystihuje jiz difive zminéna zkratka KVET —
kombinovana vyroba elektfiny a tepla neboli kogenera¢ni vyroba [7]. Hlavnim cilem
kogenerace je Uspora primarni energie nebo také asto zmitiované PEZ. Uspory mizeme
doséhnout spojenim vyroby energii, kdy uvazujeme, ze pro dodavku potiebné energie bychom

potiebovali dva rtizné zdroje. Nejcastéji kondenzacni elektrarnu vyuzivajici spalovani hnédého
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uhli a plynovou kotelnu. Pii kogeneracni vyrob¢ jsme schopni tyto dva zdroje nahradit zdrojem

jednim. Princip je graficky znazornén na obr. 1.

ztraty 70 %

\ ztraty 10 %
elektrarna

elektfina 30 %

elektfina a teplo az 90 % _kogeneracnl
teplo 90 % jednotka
ucinnost az 90 %

ztraty 10 % zakaznik

vytopna

Obrdzek 1: Princip kogenerace [24]

1.4. Ekologické vlivy kogenerace

Poslanim kogenerace je uspora primarnich energetickych zdroju (PEZ). Mezi PEZ lze
povazovat napf. uhli, ropa, zemni plyn nebo uran (thorium) atp. Tim, Ze pii KVET dochazi k
redukci mnozstvi spotfebovaného paliva, dochazi ke snizené celkové produkce CO2.
Kogenerac¢ni jednotky taky diky spojené vyrobé maji velmi nizké emise SO2, NOX, CO a emise
prachu. Pfi pouziti kogenera¢niho principu lze odvodit vztah (1) pro sniZzeni emisi dané latky.

Tento vztah je obecné platny pro mozné rozdily v u¢innosti kogeneracni jednotky a nédhradni

vytopny [7]:
M mvf’t mkj mel mkj
X _ x  x te x  x [kg/G]] (1)
Qs vat Nkj Net Nkj

kde M, [kg] je sniZzeni emise piislusné latky, Q [GJ] velikost uvolnéného tepla, m [kg/kJ] je
velikost emise latky vzniklé pii spaleni paliva, vztazena na 1 GJ uvolnéného tepla a koeficienty
wyt, Kj a el jsou urCenim, zda se prislusna veli¢ina vztahuje k vytopné, kogeneraéni jednotce
nebo elektrarné. Index x vyjadfuje druh emitujici latky. Ze vzorce (1) lze vyvodit, Ze sniZeni
emisi je pfimo Umérmé modulu teplarenské vyroby (v anglické literatufe uvadén jako
power/heat ratio) e. Modul teplarenské vyroby je jeden z hlavnich ukazateli kogeneracni

jednotky a znaci, pomér vyrobené elektiina a tepla (2) [7].
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Kde E [GJ] je mnozstvi vyrobené elektrické energie a Q [GJ] je mnozstvi vyrobeného tepla

Vv kogeneracni jednotce.
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2.  Piehled technologii pro kombinovanou vyrobu tepla a elektrické

energie

Kogeneraéni technologie mizeme rozdélit na nasledujici skupiny [8] podle ¢tyf kritérii:

a) Podle pouzitého primarniho paliva
V této skupin€ posuzujeme, zda kogeneracni jednotky pracuji s obnovitelnymi zdroji elektrické
energie ¢i neobnovitelnymi zdroji:

e neobnovitelné zdroje zahrnuji fosilni paliva

e obnovitelné miZzeme pro piiklad uvést biomasu, sklddkovy plyn, kalovy plyn atd.

b) Maximalniho dosaZeného vykonu

Vykon jednotek mizeme rozdélit do nasledujicich péti skupin:

mikro-kogenerace — kogenerace do vykonu 50 kWe

mini-kogenerace — kogenerace do vykonu 500 kKW,
e Kogenerace malého vykonu do 1 MWe

e kogenerace stfedniho vykonu do 50 MWe

e kogenerace velkého vykonu nad 50 MW,

¢) Ukelu vyuziti
Kogeneraéni jednotky lze rozdélit podle zpiisobu zdsobovani systému energii:
e zakladni
e Spickové
e zalozni
e rezervni

e specifické
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d) Ulelu vyuziti
Kogeneracni jednotky Ize délit v systému vyuziti i dle zplsobu spotfeby vyrobené energie:
e centralizované zasobovani teplem
e prumyslova kogenerace
e kogenerace pro komercni sféru
e kogenerace pro komunalni sféru

e kogenerace pro bytovou sféru

e) Samotné technologie a efektivnosti nasazeni KJ
Technologie kogeneracnich jednotek srovnatelné s klasickou technologii vyroby energii:

e kombinovany cyklus s rekuperaci tepla

e parni protitlakova turbina

e kondenzac¢ni turbina s odbérem pary

e plynova turbina s rekuperaci tepla

e motor s vnitinim spalovanim

e mikroturbiny

e Stirlingovy motory

e palivové ¢lanky

e parni turbiny

e organické Rankinovy cykly

V nésledujicich kapitolach se primarné zaméfime na nejpouzivanéjsi technologie pro malé a

velké kogeneracni jednotky.

2.1 Kogenera¢ni jednotky se spalovacim motorem

Zékladni rozdéleni kogeneracnich jednotek se spalovacim motorem je rozdéleni podle typu
pouzitého spalovaciho motoru, a to:

e kogeneracni jednotky s vznétovym motorem

e kogeneracni jednotky se zdZehovym motorem
Kogeneracni jednotky se spalovacim motorem (obr. 1) fadime podle ptedchoziho déleni do
jednotek moznych pracovat s fosilnimi i obnovitelnymi druhy paliv. Nejcastéji se jedna o zemni

plyn nebo bioplyn, méné pak o LPG. Pistové kogeneracni jednotky jsou vyrabény v rozmezi
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vykonu 6,5 kW, az do vykonu 25000 kW, [7]. Z tohoto pohledu mizeme tyto jednotky

zahrnout do kategorie od mikro-kogenerace az po kogeneraci sttedniho vykonu.

Obrazek 2: Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem [6]

Schéma kogenerac¢ni jednotky se spalovacim motorem je uvedeno na obr. 2. Pro pohon
generatoru (2) je provozovan pistovy spalovaci motor (1). Pro odvod tepla z motoru jsou zde
do série zapojeny dva vyméniky. Vymeénik (5), ktery odebira teplo z motoru a z oleje pracuje
na urovni 80 °C - 110 °C, vyménik (6), ktery slouzi pro odvod tepla z vyfukovych spalin
s teplotou v rozmezi 400 °C — 540 °C dodava teplou vodu na Grovni vys$$i. Tyto jednotky se
nejcastéji pouzivaji pro dodavku sekundarni otopné vody s teplotami topné a vratné vody
v systému CZT 70/90 °C [7].

V praxi jsou tyto jednotky pouzivany hlavné pro svoji schopnost rychlého nabéhu ze
studené¢ho stavu. Nevyhodou téchto jednotek je ovSem skoro nulovd moZznost regulace.
Jednotka pracuje ve stavu vypnuto nebo zapnuto, a jelikoz jeji u¢innost se pohybuje v rozmezi

75 — 92%, s regulaci, kde ucinnost velice rychle klesa, se nam regulovany provoz nevyplati.
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UZivatelsky topny okruh
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1. Plynovy motor 6. Vymeénik spaliny / voda

2. Generator 7. Chladi¢ mazaciho oleje
3. Rozvadéc s fidicim systémem 8. Radiatorovy chladi¢

4. Mezichladi¢ pinici smési 9. Radiatorovy chladi¢

5. Vymeénik voda / voda 10. Tlumi€ hiuku

Obrazek 3: Schéma kogeneracni jednotky se spalovacim motorem [5]

2.2. Kogenera¢ni jednotky s plynovou turbinou

Zakladni schéma plynové turbiny je uvedeno na obr. 3. Cely cyklus za¢ina v pfivodu
vzduchu (B), kde vzduch je ptivadén do kompresoru (2) a stlacovéan na pozadovany tlak. Dale
je stlaceny vzduch vhanén do spalovaci komory (4). Do spalovaci komory je také pfivadéno
pouzité palivo pfivodem paliva (A). Ve spalovaci komote vznikaji spaliny o vysoké teploté a
tlaku a jsou ptivedeny to plynové turbiny (1), kde expanduji. Pfi kogeneraci se k vyvodu
odpadnich spalin (C) zapoji vymeénik tepla, ktery vyuziva odpadni teplo.

A

Obrazek 4: Schéma spalovaci turbiny [7]
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Pouzité spalovaci turbiny miZzeme rozd¢lit na dva druhy, a to na spalovaci turbiny
pramyslové a spalovaci turbiny na zaklad¢ leteckych proudovych motorid. Trend ve vyrobé je

sblizovani obou typil turbin. Primyslova turbina je zobrazena na obr. 5.

Obrazek 5: Priumyslova plynova turbina Siemens SGT-100 [11]

Utinnost elektrické vyroby spalovaci turbiny se pohybuje mezi 20 az 48 %. Hodnota
ucinnosti je piimo Umérna teploté vystupnich spalin ze spalovaci komory. Jelikoz se teplota
spalin pohybuje v rozmezi 950 °C — 1 250 °C (u leteckych turbin az 1 400 °C), je u vyroby
turbiny kladen veliky diraz na pouzité materidly a samotnou konstrukci. Vykonovy rozsah
vyrabénych plynovych turbin je v souc¢asné dobé od 250 kW az po 300 MW (pro mikroturbiny
se uvadi vykon od 25 kW).

Spaliny na vystupu z plynové turbiny jsou stale o vysoké teploté 450 °C — 550 °C.
S pouzitim ptidavného spalovani az 1 000 °C, a to také urcuje nasledné vyuziti. Do
kogeneracniho cyklu zapojit vymeénik a nasledné 1 parni turbinu. Pomoci vyméniku Ize dodévat
teplou nebo horkou vodu pro pfipojeni do centrdlniho zasobovani teplem (CZT) nebo pro
technologické ucely, 1ze vyrabét stiedotlakou nebo nizkotlakou paru pro potieby piipojeni do

CZT nebo technologické ucely anebo vysokotlakou paru pro pohon parni turbiny.

24



2.3. Kogenera¢ni jednotky s Rankinovym cyklem

Mezi velkou vyhodu jednotek vyuzivajici Rankintv cyklus patii pouziti rtzného
vstupniho paliva. Pro spalovani v kotli lze pouzit palivo v jakémkoliv skupenstvi. Mlze se
jednat o paliva jako mazut, plyn, komunalni odpad atp. Kotle mohou byt uzpiisobeny pro
spalovani i vice druhti paliva najednou. Jako motor kogenera¢ni jednotky se pouziva parni
turbina. A to bud’ protitlakova, anebo kondenzacni s odbérem pary pro dodavku tepla.
Kondenzaéni turbina se pouziva u starsich typi kogeneracnich jednotek. Turbina je nasledné
spojena s alternatorem pro vyrobu elektrické energie.

Ze schématu (obr. 5) je patrné, Ze cely cyklus za¢ina spalovanim paliva v parnim kotli
(1). Para je pak ptivedena do turbiny (2). Na vystupu z trubiny ma para jiz nizkopotencialni
energii odpovidajici pozadavkim na odbér tepla. U kondenzacni turbiny dochdzi k odbéru pary
Z turbiny ve vhodném bodu, abychom dodrzeli pozadavky na kvalitu dodavaného tepla. Para
pro dodavku pak nasledné vstupuje do vyméniku (4) a horkovodem nebo parovodem dodame
teplo do mista spotiby (5). Kondenzat se pak nasledné shromazd’'uje v napajeci nadrzi (3). U
kondenzac¢nih turbin jde para po prichodu turbinou do kondenzatoru (6) a odpadni teplo je

odvadéno chladici vézi (7). Toto odpadni teplo se neda pouzit pro dodavky tepla.

%

|
S T
1

Obrazek 6: Schéma zapojeni protitlakové a kondenzacni parni turbiny [7]

V Ceské republice doslo v minulosti k rekonstrukci nékterych kondenzaénich elektraren
na kogeneracni zafizeni. U téchto zafizeni je dodavka tepla nejcastéji realizovana horkovody
do mista spotfeby. Odbér pary probihd neregulovanymi odbéry v turbiné a nasleduje do
vyméniku para — voda. Mezi nevyhody patii velmi pomala regulace téchto zdroji a s tim souvisi
1 pomalé najizdéni a odstavky zdroje.
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3. Moznosti akumulace tepeln¢ a elektrické energie

Vsechny zminéné technologie kogeneracnich jednotek Ize, dle kapitoly 2 odstavce c,
rozdélit do skupin podle zpiisobu zasobovani energie do systému. Zakladni rozdéleni je na
zdroje zakladni, Spickové, zalozni, rezervni a specifické. U zakladnich zdroju uvaZujeme
kontinudlni provoz, u zdrojii zaloznich a Spickovych uvazujeme provoz dle potieby dodavky
energie do systému. V tuto chvili se zadind projevovat ekonomicky aspekt najizdéni a
odstavovani zdrojii. Pro zlepSeni efektivity pouzit¢ho zdroje, mizeme zdroj provozovat
v del$im ¢asovém horizontu a vyrobenou energii vhodné skladovat a v piipadé potieby do
systému dodavat, i pokud je zdroj vypnuty. U kogeneracnich jednotek se jedna hlavné o

akumulaci elektrické a teplené.

3.1 Moznosti akumulace tepelné energie

Akumulaci tepelné energie I1ze rozdélit podle druhu vyuzivaného tepla [14]. Jedna se o

Ctyfi skupina, a to:

e Akumulace s vyuzitim citelného tepla
e Akumulace s vyuzitim skupenského tepla
e Akumulace s vyuzitim sorpéniho tepla

e Akumulace s vyuzitim chemickych reakci

U prvnich dvou zminénych zptisobti se jedna o komeréné dostupné zpusoby, které jsou ale
charakteristické svymi tepelnymi ztratami. U druhych dvou zplisobl se jedna o metody ve

vyvoji a skladovani tepla je bezeztratové.

3.1.1. Akumulace s vyuzitim citelného tepla

U akumulace s vyuzitim citelného tepla se jedna o pfimy ohfev pracovni latky. Jedna se
o nejjednodussi zplisob ukladani tepelné energie a je zaloZen na principu tepelné kapacity latky
a rozdilu teploty. NejlepSim dostupnym médiem pro pouziti ukladani citelného tepla je voda,
ktera je v pracovniho i ekonomického hlediska neptivétiveéjsi. Tepelna kapacita vody je ¢ = 4,2

Jkg'K™? . Voda je viak omezena pracovni teplotou a to bodem tuhnuti 0 °C a bodem varu 100
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°C. Proto se pouzivaji, a¢ ve vyrazné mensi mife, pevné latky, naptiklad Skvara nebo kameni
nebo kombinace vody a pevné latky. Avsak s vyrazné niz§i mérnou tepelnou kapacitou
v rozsahu ¢ = 0,8 — 1,0 Jkg'K™ [14]. Vieobecné znamy piikladem akumulace citelného tepla

je bojler.

3.1.2 Akumulace s vyuzitim skupenského tepla

Pti akumulaci s vyuzitim skupenského tepla je vyuzito entalpie fazové zmény pracovni

latky. Jsou mozné tfi druhy fazovych zmeén, a to:

e Tani/tuhnuti
e Vypar/kondenzace

e Sublimace/desublimace

Pro skladovani plynného skupenstvi latky by byla zapottebi nadoba, ktera by méla relativné
velké rozméry a musela by odolat velkym tlaktim. Proto pro pouziti tohoto zptsobu skladovani
tepla lze vyuzit pouze pfechod mezi pevnou latkou a kapalinou. Jako pracovni latky se pro tuto
metodu pouzivaji chemicky Cisté latky nebo slouceniny. Toto zvySuje potfizovaci naklady a také
naroky na udrzbu. Latka se snadno znecisti, coz ovliviiuje teplotu fazové zmény. Jako ptiklad
lze uvést siran sodny Na2SO4 x 10H20 a parafin. Siran sodny ma entalpii tani AH; = 243 kJ/Kg
pii teploté 30 °C. Optimalni latky pro ukladan tepelné energie by mély byt stabilni v cyklech
tani a tuhnuti, nehoflavé a mély by mit nizké objemové rozdily mezi skupenstvimi. Pro ohiev

teplé uzitkové vody by se méla teplota tani a tuhnuti pohybovat v rozmezi od 55 do 60 °C.

3.1.3 Akumulace s vyuzitim sorp¢niho tepla

Princip vyuziti sorpéniho tepla l1ze rozdélit na akumulaci vodni pary v tuhé latce a na
akumulaci vodni pary v kapalné latce [14]. Pro akumulaci v tuhé latce se vyuziva vlastnosti
adsorpce a pro akumulaci v kapalné latce se vyuziva vlastnosti absorpce. Zasobniky pracujici
s akumulaci pary vyuzivaji uvoliiovani tepla zplisobené adsorpci vodni pary v porech nebo na
povrchu materialu. Proces adsorpce se projevuje exotermickou reaket, pii které se latka hromadi
na povrchu adsorbentu. Pokud do materialu pfivedeme teplo, dochézi k opacnému procesu,
desorpci, a latka se opét z povrchu adsorbentu uvoliiuje. Vyhodou adsorbentt je velka hustota

akumulace v rozmezi 500 — 1000 MJ/m3 [16]. Cely systém pracuje na principu, ze vlhky
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vzduch uvniti budovy je pfivadén do vyméniku na bazi zeolitu, kde dochazi k adsorpci molekul
pary do péru zeolitu. Pfi tom se uvoliiuje adsorpéni teplo, které dokdze ohtat prochazejici
vzduch o 15 az 25 °C [16]. Pfi dosazeni plného nasyceni, je tfeba sorpni material vysusit

suchym vzduchem.

3.1.4. Akumulace s vyuzitim chemickych reakci

Idealni termochemicka reakce pro akumulaci tepla je reakce endotermicka, pii které se
akumuluje teplo v reagujicich latkach. K reagujicim latkam ptivadime pouze tzv. reakéni teplo.
Opak endotermické reakce je reakce exotermickd, kdy reagované latky uvoliiuji akumulovanou
energii. Tento cyklus endotermické a exotermické reakce urcuje velké omezeni pro pouzité
latky. Reagujici latky by nemély dale podléhat dalSim reakcim, a musi byt snadno od sebe
oddg¢litelné. Hustota akumulace se pohybuje mezi 1000-3000 MJ/m3 [16].

3.2. Moznosti akumulace elektrické energie

Pro kazdy den v roce a pro specifikovanou oblast 1ze dohledat denni diagram zatizeni,
napt. dostupny na internetovych strankach spole¢nosti CEZ Distribuce, a. s.
http://diagramonline.cezdistribuce.cz/Viewer/. Spotieba elektrické energie je primarné
pokryvana z konven¢nich zdroji elektrické energie, a to hlavné z jadernych, tepelnych a
vodnich elektraren. Akumulace elektrické energie zacala byt podstatnym faktorem s nastupem
rozvoje obnovitelnych zdroji, ze kterych nejsou vSechny schopny dodéavat do sité elektrickou
energii nepretrzite.

Ze soucasnych technologickych trendi muizeme vyzvednout nejpouZivangjsi
technologie. Mezi ty stale patii pouziti akumulatorti. Mezi stale pouzivané akumulétory patii
olovéné akumulatory, u kterych je vSak problém s zivotnosti a cenou. Namisto toho se stale
vice pouzivaji alkalické akumulatory, do kterych miZzeme zahrnout nikl-kadmiové
akumulatory, nikl-metal hydridové akumulétory a napiiklad lithium-iontové akumulatory. Pro
svoji velikost se zatim pouzivaji u kogenerac¢nich jednotek malych vykoni a soucasné
technologie nedovoluji ukladat vétsi mnozstvi energie. V této kapitole se proto budeme vénovat
technologiim, které dovoluji ukladat vétSi mnozZstvi energie z vyrobenych kogeneracnich

jednotek vétSich vykont.
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3.2.1. Metoda CAES

Metoda CAES (Compressed Air Energy Storage) je zalozena na principu ulozeni a
nasledného vyuziti energie do a ze stla¢eného vzduchu. V malém méftitku se tento princip
dlouhodob¢ vyuziva pro pohon dulnich lokomotiv, s vyuzitim pro ukladani vétsich
energetickych zasob je spojeno s velkymi tepelnymi ztratami pii stlacovani vzduchu, a to
zpusobuje, Ze uc¢innost vyuziti metody je kolem 50% [17]. Pti kompresi vzduchu dochazi
k jeho ohrati a pii expanzi je potfeba teplo naopak dodavat. V soucasné dob¢ se metoda
CAES zlepsuje tim, Ze je odpadni teplo pii kompresi ukladano a nasledné pii expanzi do
systému opét dodavano, nazyvano metodou AA-CAES. Toto vede ke zvySeni t€innosti okolo
70% [18]. Metoda CAES se nejcastéji vyuziva ve spojeni s vétrnymi elektrarnami.

Jako ptiklad mizeme uvést projekt Huntorf v Némecku. Zakladni idaje jsou uvedeny

V tabulce ¢. 7.

Misto Huntorf, Némecko

Rok uvedeni do provozu 1978

2 x cylindricka solné komora 150,000 m3
v hloubce 600 — 800 m
Dodavany vykon [MW] 290 po dobu 2 hodin

Zpisob ulozeni

Rozmezi vykonu 50 — 70 bar

Tabulka 7: Huntorf, Nemecko [18]

3.2.2. Pfecerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny (PVE) zastupuji nejvétsi podil v soucasné mozZnosti
akumulace elektrické energie. Velkou vyhodou PVE je schopnost uloZzit relativné velké
mnozstvi energie. Pro konven¢ni zdroje neni vyhodna regulace nebo odstavovani zdroje
v piipadé nedostateéného odbéru energie v siti. Proto se v Ceské republice od tficatych let 20.
stoleti zacalo pravé VPE vyuzivat. Princip PVE je zndzornén na obr. 6. Pokud je v siti energie
nadbytek, elektrarna ¢erpa vodu do horni nadrze. Tento proces probiha vétsinou v noci. Pro

pokryti Spickovych dodavek elektrické energie e proces obrati, a voda z horni nadrZze protéka
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potrubim do nadrze spodni. Vyroba elektrické energie je zajiSt€éna prichodem vody pies

turbinu.

Horni nddri __

Elekirdrna

Dolni nddri

Obrazek 7: Princip VPE [19]

Utinnost VPE lze uréit pro tzv. maly nebo velky cyklus. P¥i malém cyklu jsou zanedbany ztraty
pro pienos elektrické energie k ¢erpadlu, pti velkém cyklu tyto ztraty zapocitavame. Pro starsi
VPE byla uvadéna u¢innost mezi 50 — 65 %, pro nové postavené VPE je Gi¢innost vyssi, a to aZ
75%. Uginnost se uvadi pro maly cyklus [20].

V Ceské republice jsou v provozu celkem tii velké precerpavajici elektrarny, PVE
Dlouhé Strané I, PVE Dalesice a PVE Stéchovice II. Celkovy instalovany vykon téchto ti
zafizeni je 1145 MW [21].
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4.  Zavod na energeticke vyuziti komunalniho odpadu Chotikov

Primarnim cilem provozu spalovny komunalniho odpadu je zabranéni ukladani odpadu

do zemé. Pti jeho vyuziti jsme schopni generovat energii pro dal$i zpracovani. Proto unasive

svété zalinaji fungovat tzv. zavody na energetické vyuziti odpadu. Stavba Zavodu na

energetické vyuziti odpadu v Chotikové (obr. 8) je situovana na uzemi komunalni skladky

nedaleko Plzné (GPS 49.80196,13.296309). Zakladni odhadované parametry ZEVO Chotikov

pro dalsi vypocty jsou uvedeny tabulce €. 8.

Parametry vyroby Hodnoty pouzité ve vypoctu
Tepelny vykon v SKO 289 996,8 MWh/rok
Dodévka tepla do CZT 110 213,6 MWh/rok

Elektricka energie vyrobena 54 198 MWh/rok

Tabulka 8: Zdkladni vidaje jednotky SKO

Spalovna je navrzena na celoro¢ni nepfetrzity provoz, a to ptiblizn¢ 7 680 hodin ro¢né.

Pti tomto provozu je spalovna schopna zpracovat 95 000 t skladkového komunalniho odpadu

za rok. U tohoto projektu se neuvazuje o akumulaci elektrické ani tepelné energie, protoze

vyroba tepelné energie reaguje na presny pozadavek dispecinku a elektricka energie je v celém

mnozstvi odkoupena smluvnim partnerem.

— )\
U 2

Obrézek 8: ZEVO Chotikov [26]
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Pro provoz ZEVO Chotikov jsou rozhodujici legislativni piedpisy o emisnich limitech
danych nafizenim vlady ¢. 354/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist. Pouzita technologie

snizeni emisi dosahuje vysledkt v rozsahu 23% — 96% pozadavkl danych timto nafizenim [25].

4.1. Zpracovani smésného komunalniho odpadu

Smésny komunalni odpad je ptivazen do spalovny z primyslovych i nevyrobnich sfér.
Pted zavezenim do bunkru je odpad podroben skenovanim na zdroje ionizujiciho zafeni.
Skladovani odpadu probiha v bunkru, ktery je uzavien a odvétravan. Objem bunkru je pfiblizné
4300 m3 a pfi plném vyuziti 1ze provozovat spalovnu 4 dny pouze ze skladovych zasob.
V bunkru je odpad promichavan a Stosovan. Nasledné je pomoci jefabu dopraven do plnici
nasypky rostového topenisté. Zakladni parametry smésného komunalniho odpadu jsou uvedeny

v tab. 9. a jeho piedpokladané slozeni v pfiloze 1.

MnoZstvi zpracovaného odpadu | 95 000 t/rok

Mnozstvi zpracovaného odpadu 12,37 t/hod

Primérna vyhtevnost 10,985 MJ/kg
Vyhievnost na vstupu do ZEVO | 7 — 14 MJ/kg

Tabulka 9: Parametry smésného odpadu [23]

4.2. Spalovani a vyroba pary

Pro spalovani odpadu je pouzito roStové topeniste. Odpad z plnici ndsypky postupuje
do zavaZeci Sachty, kde je nasledné hydraulicky dopravovan do ohnisté. Na rostu je odpad
hydraulicky obracen, prohfivan, suSen, zplynovan, zapalovdn a nasledné pii odhotivani
pokracuje do k vystupu z ohnisté. Minimalni provozni teplota ohnisté je 850 °C. Pfi najizdéni
a stabilizaci teploty v ohnisti se pouzivaji najizdéci a stabiliza¢ni hotaky, které pouzivaji jako
palivo topny ole;.

V prvni €asti vyparniku jsou spaliny ochlazovany z 900 °C na teplotu ptiblizné€ 650 °C.
Nasledné jsou vedeny do konvekcni casti kotle. Pouzity je bubnovy, vodotrubny kotel
s ptirozenou cirkulaci. V konvekéni ¢asti kotel je umistén tfistupiiovy prehiivak, druha cast
vyparniku a ekonomizér. Spaliny jsou vedeny protiproudné oproti vstupiim do kotle. Nejdiive

je prehiata vyrobenda para ve vyparniku, ndsledné dochazi k predehiati vstupni vody
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V ekonomizéru. Na vystupu z kotle maji spaliny teplotu ptiblizné 200 °C. Kotel vyrabi paru o
parametrech vysokotlaké piehiaté pary o tlaku 51 bar abs. a teploté 425 °C. Vyrobena para
nasledné pokracuje procesem vyuziti energie.

V dohotivaci komofte je sniména teplota a tlak a na vystupu spalin z kotle sniména
teplota, tlak, obsah kysliku a kysli¢niku uhelnatého. Tyto hodnoty jsou néasledné pouzity pro
regulaci spalovani. Spaliny jsou na vystupu kotle vedeny do procesu ¢isténi spalin.

Hodnoty ro¢nich tlett emisi jsou uvedeny v piiloze 2. Citéni spalin probiha
technologiemi podle principu BAT — Best Available technology. Pro redukci emisnich latek ve
spalinach se pouziva kombinovana metoda, ktera se sklada z rozprasovaciho susiciho reaktoru,
tkaninovych filtrt, téistupniové pracky spalin a nasledné metody SCR - katalyticky reaktor
DeNOx a DeDiox.

4.3. Vyuziti vyrobené energie

Kotel vyrabi ptehtatou paru o parametrech 5,1 MPa a 425 °C. Vykon parniho kotel je
42,38 t pary/hod. pro zpracovani energie para vstupuje do parni turbiny. V technologii spalovny
je pouzita parni turbina spolecnosti SIEMENS, s.r.o., odstépny zdvod Industrial
Turbomachinery. Parametry parni turbiny SST-300 jsou uvedeny v tab. 10. Elektricka energie
je dodavana do distribu¢ni soustavy 22 kV. Pro dodavku tepelné energie se pouziva jeden
neregulovany a jeden regulovany odbér pary. Para z odbért turbiny je vedena do vyménikovych
stanic a energie se dodava do horkovodu CZT 135/70 °C. Provozni ptedpis pro turbinu se

zakladnimi informacemi je v piiloze 3.

33



Parni turbina SST-300

jmenovity (na svorkach generatoru) | 9,73 MW
Vykon maximalni (na svorkach generatoru) | 10,5 MW
minimalni vykon (ostrovni provoz) 2,2 MW
Smysl otaceni ve sméru hodinovych rucicek (CW — pravotocivy)
tlak (jemnovity) 4,82 MPa(g)
Vstupni parametry pary
teplota (jmenovita) 423 °C
tlak pary 370 kPa(qg)
Neregulovany odbér
prutok pary (jmenovity) 12,1t/h
tlak pary 76 kPa(g)
Regulovany odbér : :
pratok pary (jmenovity) 7,49 t/h
tlak pary -92 kPa(g)
Vystupni para
prutok pary (jmenovity) 22,61 t/h

Tabulka 10: Zdkladni parametry turbiny [26]

4.4. Provozni stavy spalovny ZEVO Chotikov

Spalovna pfi svém provozu primarné reaguje na pozadavky dodavky tepla ze soustavy

zdroji Plzeniské teplarenské, a.s. Pozadavky na dodavku tepla pfiblizné kopiruji dodavany

vykon soustavy zdrojl. Pro teoreticky navrh vyroby tepla a energie bylo urceno pét zakladnich

pracovnich bodt zdroje v ZEVO Chotikov. Tyto pracovni body jsou znazornény na grafu ¢. 1.

a hodnoty uvedeny v tabulce ¢. 11.

Pracovni Vyroba tepelné | Vyroba elektrické | Dodavka elektrické energie Vlastni
bod energie energie do distribuéni sité spoti‘eba
y [MW] [MW] [MW] [MW]
100% 22 2,1 0 2,1
75% 16,5 6,7 48 1,9
50% 10,4 7,8 6,1 1,7
35% 7,7 9,2 8,3 0,9
20% 4.4 10,5 9,72 0,78

Tabulka 11: :Rozdéleni pracovnich bodii
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PRACOVNIi BODY ZEVO CHOTIiKOV

= Vyroba tepelné energie & V/yroba elektrické energie

= Doddvka elektrické energie do distribucni sité = Vlastni spotieba

=
(2]

Dodavny vykon [MW]
=
o

I

75% 50% 35% 20%
Rozdéleni praovnich bodu
Graf 1: Rozdéleni pracovnich bodii

Body jsou rozdé¢leny na stupné 100%, 75%, 50%, 35% a 20%.

Pozadavky dispecinku na dodavky tepelné energie byly ur¢eny z dodavek pro rok 2015
[4]. Pomérové hodnoty a,.,, dodavky tepelné energie v mésicich jsou uvedeny v grafu ¢. 2.
Jelikoz energeticky zdroj spalovny nahrazuje stejny vykon v soustavé zdroji v plzenské

teplarn€, hodnoty pozadavku v chladném mésici Qpoy_cn byly urCeny pomérem dle vzorce (3)

a hodnoty pozadavku v teplém mésici Q5 ¢ byly urCeny dle vzorce (4)

oni_ch = Qmax X Arog X Achlad_d [MW]: (3)

oni_t = Qmax X Arok X QAtep_d [MW], 4)
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Dodavky v ro¢nim obdobi

1
0,8
0,6
0,4
0,2 I
0 m = u B
1 2 3 4 5 6 8

7

Mésice v roce

Dodavky energie a_rok [%]

W Pozadavky dispecinku na dodavky tepelné energie

Graf 2:Hodnoty parametru a_rok

kde Q.4 je maximalni mozny dodavany tepelny vykon zdroje.

Pozadavky na dodavku tepelné energie v hodinovém rozd€lni béhem dne urc¢ime dle
[27]. Hodnoty acpiga a @ Atep 4 JSOU Uvedeny pro dny v teplych mésicich (duben, kvéten,
cerven, cervenec, srpen, zaii, fijen) a pro dny ve studenych mésicich (listopad, prosinec, leden,

unor, biezen). Pomérové hodnoty jsou uvedeny v grafu ¢. 3.

Denni diagram pro chladné Denni diagram pro teplé
mésice (11-3) mésice (4-10)
1 1
X 08 < 038
0,6 ;l 0,6
o
Q.
10,2 o 0,2
o O ,
0 [ 0 I
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
hodiny hodiny
H Hodinové pozadavky dispecinku B Hodinové pozadavky dispecinku

Graf 3: Denni diagram pro studené a teplé mésice [27]

Ozna¢me si provozni stavy odpovidajici pracovnim bodim dle tab. 11. Tigge, =
100%, T750, = 75%, T500, = 50%, T350, = 35%, T00, = 20% mozného dodavaného
tepelneho vykonu @y, 4. Doddvany vykon je regulovan nespojit€, a to pro Qpes cn @ @pos, ¢ plati

rozhodovaci kritérium uvedené v tabulce ¢. 12.
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Pozadovany tepelny vykon

Pracovni stav

0 < Qpoz < 4,4 MW T100%
0 < Qpoy < 7,7 MW T75%
0 < Qpoz < 10,4 MW Ts09
0 < Qpoy < 16,5 MW T359
0 < Qpoz < 22 MW T20%

Tabulka 12: Regulacni kritérium pro provozni stavy

Kde Qpoz = {Qpos_ch +Qpoz ¢}- Na grafu ¢. 4 a grafu Ize vidét modelovy den v chladném mésici.

Dodavky energie pro modelovy den v chladném mésici

25

20

15

10

Dodavany vykon [MWh]
(9]

0 ““h‘|| ||||||‘|‘|‘|‘|||||
1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

cas t [h]
M Pozadavek dispecinku Vyroba tepelné energie
Vyroba elektrické energie M Dodavka elektrické energie do distribucni sité

Graf 4: Dodavky energie pro modelovy den v chladném mésici

Celkovou vyrobenou energii za rok mizeme tedy spocitat dle (5)

k 24 l 24
var = z d; X z QTj + z d; X z QTj [MWh],
i=1 = i=1 =

()

kde index k, [ je pocet chladnych a teplych mésict v roce, d; je pocet dni v i-tém mésici v roce

a Qrj je odpovidajici vyrobena energie pro provozni stav v j-t¢ hodiné ve dne. Analogicky

bychom mohli vSechny vzorce urcit pro dodanou tepelnou energii v teplych mésicich,

vyrobenou elektrickou energii a dodanou elektrickou energii do distribuéni soustavy

v chladnych a teplych mésicich. Piehled hodnot je uveden v tab. 13.
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Vyrobena energie

Dodavka za rok [MWh]

Dodévka tepelné energie 70 755,2
Vyrobena elektricka energie 80451,5
Elektricka energie dodana do distribu¢ni soustavy 70672,1

Tabulka 13: Prehled vyroby a dodavky energie
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5.  Ekologické zhodnoceni provozu kogeneracni jednotky ZEVO
Chotikov

Zatizeni pro ekologické vyuziti odpadu (ZEVO) je moderni zafizeni pro vyuZiti energie
skladkového odpadu. ZEVO v zapadoceském Chotikove je nejnovéjsi spalovnou svého druhu
v Ceské republice. Zafizeni je provozovano pro efektivni vyrobu KVET, a to pro dodavku horké
vody to systému CZT 135°C/70°C a dodavku elektrické energie do distribucni sité 22 kV.

Pro zékladni zhodnoceni efektivity vyroby KVET ndm slouzi urceni ucinnosti
kogeneracni jednotky a uspory primarni energie (UPE). Tyto hodnoty slouzi také k uréeni

celkové vyse z Cenového rozhodnuti pro rok 2016 ERU.

5.1. Stanoveni u¢innosti kogenerac¢ni jednotky

Utinnost kogeneraéni vyroby energie provedeme dle vzorce (6), ktery je uveden
Vv piiloze €. 4 bod a) odst. 3 vyhlasky ¢. 441/2012 Sb., O stanoveni Uc¢innosti uZziti energie pri

vyrobé elektiiny a tepelné energie.

Esv + Em + Qtep
Qpal

X 100 [%], (6)

Net =

kde n,; je celkova t¢innost jednotky [%], E,, je vyroba elektrické energie méfena na svorkach
generatoru [MWh], Q¢,, je vyroba tepelné energie dodavané z vyroby [MWh] a Q,,4; je energie
paliva spotfebovaného pro vyrobu elektrické a tepelné energie [MWh]. Pro kogeneracni
jednotky vyuzivajici turbinu pro vyrobu elektrické energie, je pro vypocet dle vzorce (6)
hodnota ve jmenovateli navySena o mechanickou energii ziskanou transformaci energie v parni

turbiné E,,, [MWHh], kde

. Mp (hvst - hvys)
a 3,6

Em [MWh), ©)

39



kde M,, je mnozstvi pary proslé za dobu t, h,g je vstupni entalpie pary [MI/kg] a hyys je
vystupni entalpie pary [MJ/kg]. Po dosazeni hodnot do vzorce (6) dostavame hodnotu celkové

ucinnosti kogeneracni jednotky

Esv + Em + Qtep
Qpal

Net = X 100 = 77,62%. (8)

5.2. Stanoveni uspory primarni energie

Pro stanoveni Uspory primarni energie pouzijeme vzorec (9), ktery je uveden v piiloze

¢.2 vyhlasky €. 453/2012 Sb., O elektiing z vysokoucinné kombinované vyrobé elektiiny, tepla

()

UPE = | 1 ————— [ x 100 [%], ©)
\ g | Ne

a elektiiny z druhotnych zdrojt.

o ne

kde n7 je ucinnost vyroby tepla, 17 je GCinnost vyroby elektrické energie, ny je vysledna
harmonizovana referenéni hodnota ti¢innosti pro oddélenou vyrobu tepla a nE je vysledna
harmonizovana referenéni hodnota i¢innosti pro oddé&lenou vyrobu elektiiny. Hodnoty n¥ a nf
se uréi dle tabulky uvedené v piiloze 4 [22]. Jednotlivé G¢innosti vyroby tepla a elektrické

energie se urci dle vzorce (10) a (11)

T Qui

Ng = [—1, (10)
1 Qpalkvet
Ey
ny = ——— [-], (a1)
Qpalkvet

kde Q,; [MWNh] je mnozstvi uzitého tepla, Ey,e; [MWh] je mnozstvi z kombinované vyroby
elektiny a tepla @ Qpgq; kver [MWNh] je spotieba energie v palivu pfi vyrobé KVET. Jelikoz SKO

40



uvazujeme pouziti pouze jednoho druhu paliva, hodnoty koeficientt nY a nZf uréime dle

nasledujicich vzorcu [22]

nfpal - nfipal [%] (12)

Hodnota harmonizované referen¢ni hodnoty pro oddélenou vyrobu elektfiny je navySena o

korekcéni faktor klimatickych podminek Anftep. Pro Ceskou republiku je korekéni faktor
Anfiep = 0,7% [22]. Déle je potfeba hodnotu 7y rozsifit o korekéni faktor napétové Grovng
piipojeni kyqp,. SKO ZEVO Chotikov dodava pouze do jedné hladiny napéti distribucni sité, a
proto je hodnota k., = 0,945 [22]. Vysledna harmonizovand referen¢ni hodnota oddélené

vyroby elektfiny je pak

E _ (nfpal + nftep) X knap
" 100

[_]1 (13)

kde pro spalovnu plati

E _ (nfpal + nftep) X knap _ (25;0 + 0:7) x 0.945

= 14
nE 100 100 0,24287 (14)
A pro hodnotu 1Y plati
14
Nripai
v — P4 (15)
T’T 100 [ ])
kde dle [22]
ny = 0,80. (16)

Pro ZEVO v Chotikové vychazi pro UPE (9) a hodnoty (10), (11) a (14), (16) nasledujici
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(

UPE =|1-

\

5.3.  Velikost emisniho zneci$téni

—/l X 100 = 19,65%. (17)

= <|Q ~
|3
St~

Pro nasledujici vypocty budeme uvazovat dva energetické zdroje, a to nahradni zdroj
elektrické energie s ucinnosti n,; = 33% a zdroj tepelné energie s G¢innosti n,4, = n,,. Pii
pouziti kogenerac¢niho principu a vyuziti vzorce (1) Ize urcit emisni hodnoty latek vztazenych

na 1 GJ tepla. Pro spalovnu plati dle (2)

E
Q Qtep

e = = 0,4918. (18)

Pti pouziti vzorce (1) budeme uvazovat ndhradni hodnoty dle tabulky €. 9 [7].

Hnédé energetické uhli Zemni plyn
Emitujici latka
(elektrarna) (vytopna, kogenerace)
CO 0,05 kg/GJ 0,03 kg/GJ
Tuhé castice 0,23 kg/GJ -
SO2 0,41 kg/GJ -
NOX 0,60 kg/GJ 0,07 kg/GJ

Tabulka 14: Emisni koeficienty mx [22]

Pro kogenerac¢ni jednotku ZEVO Chotikov plati hodnoty dle tabulky 10 [23].

o Roc¢ni tbytky
Emitujici latka | ZEVO Chotikov o
emitujici latky

CO 0,035 kg/GJ 17,05 t/rok
Tuhé ¢astice 0,0032 kg/GJ 133,56 t/rok

S0O2 0,036 kg/GJ 214, 98 t/rok

NOX 0,098 kg/GJ 313,12 t/rok

Tabulka 15: Emitujici latky ZEVO Chotikov [23]
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6. Ekonomické zhodnoceni provozu kogenera¢ni jednotky ZEVO

Chotikov

Vystavba spalovny komundlniho odpadu ZEVO Chotikov byla realizovana jako

projektové dilo. Proto v této praci nebudeme uvazovat aspekt financovani projektu vystavby.

6.1. Provozni cash flow — CF

Provozni cash flow nebo také tok penéz je vyjadfeni rozdilu mezi piijmy a vydaji
penéznich prostiedkii za urcité obdobi. Na to penéz ma zasadni vliv naklady spojené

s provozem podniku. Dle vzorce (19) mizeme uréit provozni cash flow (CF) pro jeden rok
CFy = Vrgp, + Vg, + Vsgo — Np, [KC] (19)

kde Vrgp, jsou ro¢ni vynosy z dodavky tepla v t-tém roce [K¢], Vg, jsou ro¢ni vynosy z dodavky
elektrické energie v roce t, Vsgo jsou vynosy za odkup smésného komunalniho odpadu v roce t

a Np, jsou proménné naklady v roce t.

e Vynosy z dodavky tepla

Vrep, = Crep, X Quyr + by X Quyr [KC] (20)

kde Crgp, je prodejni cena tepla roce t [KE/GJ]] a by zeleny bonus za na vyrobeny 1 GJ tepelné

energie [2].

e Vynosy z dodavky elektrické energie

v

VEt = CEt X Edod + bE X Evyr [KC] (21)

kde Cg, je prodejni cena pro rok t vyrobené elektrické energie [KE/MWh], E4oq je dodand

elektricka energie do distribu¢ni soustavy v roce t [MWh], bgje rocni zeleny bonus za
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vyrobenou 1 MWh elektrické energie urceny dle [K¢/MWh] [2] a E,y, je roéni vyrobena

elektricka energie v roce t [MWh].

e Vynosy z likvidace komunalniho odpadu

Celkovy vynos z likvidace smésného komundlniho odpadu je dan kapacitou spalovaciho
zafizeni. Pro ZEVO Chotikov je stanoveno mggo = 95 000 t/rok a celkovy vynos vypocteme

dle vzorce (22)
Vsko = Csko X Msko [KC], (22)

kde Csko je cena za odkup 1 tuny smésného komunalniho odpadu [K¢&/t], mgge je rocni

mnozstvi dodaného odpadu do spalovny komunalniho odpadu [t].
¢ Proménné niaklady na provoz zarizeni

Pro provoz spalovny ZEVO v Chotikové neni mozné uréit celkové proménné ro¢ni naklady
na provoz kogeneracniho zatizeni. Spalovna se nyni nachazi v testovacim provozu a tyto
naklady budou vy¢€isleny aZ po minimalné€ ro€nim provozu. Do vypoctu budeme tedy uvazovat

naklady dle odhadu (23)
Np, = (Vrgp, + Vg, + Vsko) X 0,4 [KC], (23)

kde pro kazdy dal$i rok budeme uvazovat s 1,0% nartistem nakladd pfi starnuti zafizeni.
V desatém roce provozu zafizeni konéi Zivotnost ménicl frekvence, ve dvanactém roce je
pozadovana celkova repase turbiny a generatoru a v patnactém roce je vyzadovana celkova

repase cerpadel pouzitych v provozu ZEVO v Chotikové.
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6.2. Diskontovany Cash Flow — DCF

Diskontovany Cash Flow zohlediiuje ¢asovou hodnotu penéz. Diskontni mira, ktera
vstupuje do vypoctu, také udava ¢asovou hodnotu penéz. Diskontovany Cash Flow vypocteme

dle vzorce (24)

CF,

DT

[K¢], (24)

kde CF; je Cash Flow pro rok t [K¢], r je diskontni mira (¢asova hodnota penéz) [-], diskontni
mira byla uréena dle vydani Ceské narodni banky pro rok 2016, to r = 0,05.

Diskontovany Cash Flow budeme uvaZovat jako jeden zhlavnich ukazatel
ekonomické vykonosti investi¢niho projektu. Na grafu €. 5 jsou zobrazeny hodnoty v efektivni

zivotnosti. Doba Zivotnosti je zvolena Ty = 20 let.

DCF

200 000 K¢
180 000 K¢

160 000 K¢ —
140 000 K¢ —
120 000 K¢ B
100 000 K¢
80 000 K¢
60 000 K¢
40 000 K¢
20 000 K¢
0 Ke

VTIS. KC

DCF

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
EFEKTIVNi DOBA ZIVOTOSTI [T]

Graf 5: Diskontovany Cash Flow
Udaj DCF je velmi zavisly na Np,, na vysi zeleného bonusu pro vyrobenou energii a

ceny vykupu smésného komunalniho odpadu Csko. Ve vypoctu uvazovan maly riist vykupnich

cen elektrické a tepelné energie a postupné zvySovani ceny Cgxo-
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6.3. Kritérium prosté doby splaceni — PP

Prostd doba splaceni vyjadiuje hodnotu co nejkratsi doby navratnosti investice bez

ohledu na diskontni miru hodnoty penéz. Prostou dobu splaceni Ize urcit ze vzorce (25)
PP
Z CF, —IN =0, (25)
t=1

kde IN je celkova hodnota investice [K¢]. Celkova hodnota investice ZEVO v Chotikové je
stanovenana IN = 1953 495 000 K¢.

6.4. Kritérium diskontované doby splaceni — Pp

Diskontovana doba splaceni vyjadiuje hodnotu co nejkrats$i doby splaceni s ohledem na

casovou hodnotu penéz. Diskontovanou dobu splaceni 1ze urcit ze vzorce

Pp
CF;

— L __IN=0 (26)
t
£ (1+7)

kde IN je celkova hodnota investice [K¢].
Hodnotu Pp budeme povazovat za dal$i hlavni ukazatel ekonomické vykonosti
investi¢niho projektu. Hodnoty jsou zobrazeny na grafu €. 6. Z hodnot Ize ur¢it, Ze hodnota Pp

je pro projekt ZEVO Chotikov rovna Pp = 14,24 let.
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Diskontovana doba splaceni
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EFEKTIVNI DOBA ZIVOTOSTI TZ [ROK]

Graf 6. Diskontovand doba splaceni

6.5. Cista souc¢asna hodnota — NPV

Cista sou¢asna hodnota nam vyjadiuje diskontovanou hodnotu viech finan¢nich toki
Vv investiénim projektu. Hodnota NPV vyjadiuje vynosnost investi¢nich projektti v dobé

zivotnosti hodnocené¢ho zatizeni. NPV vypocitame podle vztahu

NPV = Z CFe —IN 27)
(1+ 1)t ’

kde T; je doba zivotnosti provozovaného zafizeni. Pro ZEVO v Chotikové je doba efektivni
zivotnosti zvolena T; =20 let. Hodnotu NPV se snazime v investicnich projektech

maximalizovat. Pro hodnoceny projekt je NPV rovna

20

CF,
NPV = z— — 1953495000 = 465 818 720 K& (28
L. (1+0,05)° ¢ (@)
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6.6. Vnitini vynosové procento — IRR

Vnitini vynosové procento urcuje zhodnoceni investice v posuzovaném projektu. IRR
prihlizi 1 k ¢asové hodnoté penéz. Hodnotu vnitiniho vynosového procenta chapeme jako

hodnotu diskontu, pro které plati, ze NPV=0. Vnitini vynosové procento urc¢ime dle vzorce (28)

T
Z Cre IN =0 (29)
(1 + IRR)t -
t=1
Pro hodnoceny projekt je vnitini vynosové procento rovno

IRR = 0,0768. (30)
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(. Zavér

Vysledky této prace jsou teoretickym odhadem vyvoje investi¢niho projektu vystavby
spalovny smésného komunalniho odpadu ZEVO v Chotikové. Tento projekt mél béhem svého
vyvoje nelehkou Glohu legislativnim prostiedi Ceské republiky, i kdyZ se jedna o jedno
z nejmodernéjSich zafizeni svého druhu. Zafizeni je také zajimavé z pohledu kogenerace, kdy
vyrobena tepelnd energie v budoucnu umozni odstaveni tepelného zdroje v arealu Plzenské

teplarenské, a.s., vyuzivajici ¢erné uhli jako palivo.

7.1. Ekologické zhodnoceni kogeneracni jednotky ZEVO v Chotikové

Kogenerace je vseobecné¢ vniméana za ekologickou vyrobu energie. Dle vysledki
z kapitoly 5 ma kogenera¢ni jednotka znaéné vysokou ucinnost. Obecné pro spalovny
komunalniho odpadu plati velmi pfisné emisni limity. Tyto limity urcuje pfednostné natizenim
vlady €. 354/2002 Sb., ve znéni pozdéjsich piedpist. Proto je dulezité pii urceni technologie
snizovani emisi pouzit nejmoderné€jsi dostupné technologie a technologické procesy. Jak lze
vidét z vysledkd (tab. 15), v porovnani dvou energetickych zdroji, vytopny a klasické
elektrarny vyuZivajici hnédé uhli, a kogenera¢ni jednotky v technologii ZEVO Chotikov, je zde
velka Gspora v roénim mnoZstvi uletu emisnich latek. Pokud bychom méli zhodnotit emise COz,
které v hodnoceni nejsou, dle [25] je produkce sklenikovych plynli u spalovny dokonce mensi,

nez pii skladovani odpadu v zemi.

7.2. Ekonomické zhodnoceni projektu

Ekonomické ukazatele projektu jsou modelovou situaci, kterou jsme definovali
v kapitole 4 a kapitole 6. Jelikoz projekt prochazi prvnim rokem provozu, v§echny hodnoty o
vyrobené energii jsou stanoveny piedev§im empiricky. Z vysledkl v kapitole 6 je patrné, ze
diskontovana doba splaceni Pp = 14,24 let, coz je o Sest let dfive, neZ je pfedpokladana doba
efektivni zivotnosti. Do ekonomickych ukazateld nejvice zasahuje vySe statni podpory -
zelenych bonusii a polozka v proménnych provoznich nékladech — generalni opravy nebo

vymeény klicovych technologii.
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Zvod na energetické vyuziti odpadu Chotikov ZEVO CHOTIKOV

4.3. Spalované ¢i spoluspalované odpady

Vstupni suroviny

Mnozstvi Obal, skladované
mnozstvi
Pol PS Surovin 5
y th B o a zplisob
en skladovani
Tuhy
1 01.1 komunéalni 11,0 26 85 4300 m’
7 6 000
odpad
Velkorozmérn 10
01.1
2 ¢ odpad 130131 g0
12,3 29 95
3 SKO celkem - 7 000
Pozn. velkorozmérny odpad bude drcen na pottebnou velikost
Priumérné olekavané slozeni SKO:
(stanovené na zéklad¢ statistickych udaji pro Plzetisky region)
Slozeni
Polozka
% hm. kt/rok
Bioodpad 35,0 33,25
Papir a lepenka 19,0 18,05
Plasty 12,0 11,4
Sklo 7,0 6,65
Kovy 5,0 4,75
Textil, dievo 6.0 5,7
Mineralni odpad 12,0 11,4
Ostatni 4.0 3,8
CELKEM 100 95
Z toho
Inert 26
Vlhkost 30
Ostatni 44
Obsah rozhodujicich $kodlivin ;:'umerny };)ozsah
S 0,2 max. 0,33
Cl 0,5 max. 1,1
F 0,01
Vyhfevnost na vstupu do spalovaciho )
procesu (MJ/kg) IE=8 714
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Z4vod na energetické vyuziti odpadu Chetikov ZEVO CHOTIKOV

Emise ze spalin

P Parametr/Druh emise Jednotka Pilhodino Denni Roéni dlet
0 vé limity — primér- dle EIA a
1 garantova garantova IP t/r
né né
hodnoty hodnoty
1 | Tuhé znedistujici latky mg/Nm® <10 <23 1,3
(TZL)
2 | Organicky uhlik (TOC) mg/Nm’ <10 <3 5,6
3 | Chlorovodik (HCI) mg/Nm’ <10 <5 3,0
4 | Fluorovodik (HF) mg/Nm® <2 <08 0,6
5 | Oxid sifigity (SO;) mg/Nm’ <45 <25 14,2
6 | Oxid uhelnaty (CO) mg/Nm’ <100 <25 14,0
7 | Oxidy dusiku (NOx jako mg/Nm’ <175 <70 39,1
NO,)
8 | Kadmium, Thalium (Cd + mg/Nm’ : <0,02 0,011
TI)
9 |Rwt a jeji sloudeniny mg/Nm’ : <0,015 0,008
(Hg)
1 Ostatni tézké kovy 0,14
0 celkem mg/Nm® _
(Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, =0.2
Mn, Ni, V)
1 ng/Nm’ 0,03 g/r
1 | PCDD/PCDF TEQ - <0,05

hodnoty plati pro suchy plyn, tlak 101,32 kPa, teplota 273,15 K; 11% O,

Emise ze skladovani a staceni TOEL

Emise VOC ze staCeni a skladovani TOEL v nadrzi budou stanovovany na zékladé emisniho
faktoru pro skladovani nafty v nadrzi s pevnou stfechou (EF = 0,200 kg VOC/t prosazeni). Vyduch
(odvétrani) nadrze na TOEL je umistény na stiede skladovaci nadrze na TOEL.
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2.1 TURBINA
TYP TURBINY:

VYKON
jmenovity (na svorkach generatoru)
maximalni (na svorkach generatoru)
minimalni vykon
ostrovni provoz

OTACKY

- jmenovité (turbina)

- jmenovité (generator)

- vypinaci (turbina)

- Vlastni frekvence ohybova: turbina 1.
turbina 2.

- Torzni frekvence (cela soustava):

wn e

SMYSL OTACENI
(pohledu ve sméru toku pary)

VSTUPNI PARA:
Parametry dle diagramu pfipustnych stav(, oblast ,A"

SST-300

9,73
10,50
2,2
2,2

7552
1500
8307
3059
>7855

17,9
60,3
1116

MW
MW
MW
MW

min’
min’
min’
min’

min

Hz
Hz
Hz

N N N

ve sméru hodinovych ruci¢ek
(CW — pravotocivy)

-tlak:  jmenovity 4,82 MPa(g)
- teplota: jmenovita 423 °C
- teplotni zména
max. pripustny teplotni skok 20 °C
nasledna zména +2 °C/min
- max. pfipustna zména bez pfedchoziho
teplotniho skoku +5 °C/min
- pratok: jmenovity 42,2 t/h
maximalni 45,815 t/h
ostrovni provoz 12,6 t/h
KVALITA PARY viz. oddil 6
NEREGULOVANY ODBER
- tlak pary jmenovity 370 kPa(g)
- takova hladina odbérové pary 290 + 420 kPa(g)
- pratok pary maximalni 12,1 t/h
- ostrovni provoz - th
VYDANI REVIZE - VYPRACOVAL EDITOR PROVOZN{ PREDPISY
08/2016 ~ DOKUMENTACE SKUTECNEHO , joqpp ZATLOUKAL 5939 ZEVO CHOTIKOV

STAVU
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REGULOVANY ODBER
- tlak pary jmenovity 76 kPa(g)
- maximalni 106 kPa(g)
- minimalni 46 kPa(g)
- pratok maximalni 7,49 t/h
- ostrovni provoz - t/h
VYSTUPNI PARA :
- tlak:
jmenovity -92 kPa(g)
maximalni -88 kPa(g)
minimalni -95 kPa(g)
- pritok:
maximalni mozny odbér 22,61 t/h
minimalni odbér 33,9 t/h
Teplota chladici vody na vstupu jmenovita 25 °C
RYCHLOZAVERNY VENTIL
- celkovy €as pro zavieni 0,3-0,6 sec.

- celkovy Cas pro otevieni
(pfi plnych parametrech pary)

ccal-2 sec

VYDANI REVIZE

DOKUMENTACE SKUTECNEHO

08/2016 STAVU

VYPRACOVAL
HUSSAR

EDITOR
ZATLOUKAL

PROVOZNI PREDPISY

5939 ZEVO CHOTIKOV



Priloha 4

62



Strana 6004

Sbhirka zikont & 4853 / 2012

Castka 169

Tabulka ¢. 1 - Harmonizované referenéni hodnoty ucinnosti pro oddélenou vyrobu
elektFiny v procentech

Kogenerani jednotka uvedend do provozu do konce roku

. 2001 a 2006- | 2012-
Palivo dHive 2002 | 2003 | 2004 | 2005 2011 2015
. nripalE T]ripalE T]n'palE Tln'palE ﬂripalE T]ripalE nripalE
Cerné uhli/koks 42,7 | 43,1 43,5 43,8 44,0 442 442
Hnédé¢ uhli, lignitové
brikety 40,3 40,7 | 41,1 41,4 41,6 41,8 41,8
Raselina, raselinové
brikety 38,1 384 | 386 38,8 38,9 39,0 39,0
2 Dfevén4 paliva’ 304 | 311 | 31,7 | 322 | 326 | 33,0 | 330
& | Zem&d&lsk4 biomasa 23,1 | 23,5 | 240 | 244 24,7 25,0 25.0
Biologicky
nerozloZzitelna i
rozlozitelna slozka 23,1 23,5 24,0 24.4 24,7 25,0 25,0
komunalniho a
primyslového odpadu
Ostatnibiomasajinde | 31 | 535 | 240 | 244 | 247 | 250 | 250
neuvedena
Topné oleje, LPG 427 | 43,1 43,5 43,8 44,0 442 44,2
% Biopaliva 427 | 43,1 43,5 43,8 44,0 442 44,2
&| Biologicky rozloZitelny | o5 1 | 535 | 240 | 244 | 247 | 250 | 250
» | odpad
Neobnovitelny odpad 23,1 23,5 24,0 24,4 24,7 25,0 25,0
Zemni plyn 51,7 51,9 | 52,1 52,3 52,4 52,5 52,5
Plyn z rafinace/vodik 42,7 | 43,1 43,5 43,8 44,0 442 44,2
‘g Koksarensky,
5| vysokopecni a jiné
2" | odpadni plyny, ziskané 350 | 35,0 | 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
odpadni teplo
Bioplyn 40,1 40,6 | 41,0 41,4 41,7 42,0 42,0

Poznamka k tabulce ¢. 1:

D

Dievni hmota s relativni vlihkosti do 30 % a uslechtila paliva s pfevazujicim podilem dfevni hmoty.

7. Pro vypocet uspory primarni energie se¢ pouZzije harmonizovana referencni hodnota
ucinnosti uvedend v tabulce & 1 vtéto pfiloze vztazena k roku uvedeni do provozu
kogeneracni jednotky. Tato harmonizovana referen¢ni hodnota u€innosti se pouzije v obdobi
deseti let od roku uvedeni do provozu kogeneraCni jednotky. Rokem uvedeni do provozu
kogeneradni jednotky se rozumi kalendéini rok, ve kterém byla zahajena vyroba elektfiny.

8. Od jedenactého roku od uvedeni do provozu kogeneratni jednotky se pouZije
harmonizovana referen¢ni hodnota Ginnosti pro oddélenou vyrobu elektfiny, kter4 se podle
bodu 7 pouZije pro kogenera¢ni jednotku, které je stara 10 let. Tato harmonizovana referenéni
hodnota G€innosti se pouZije po dobu jednoho roku.
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Tabulka &. 3 -Harmonizované referenni hodnoty i¢innosti pro oddélenou vyrobu tepla v
procentech

Palivo Druh média
Para/horka Pfimé vyfukové plyny
voda
nﬁpﬂlv nripalv
Pevné Cerné uhli 88 80
Hnédé uhli, lignit 86 78
Dievéna paliva 86 78
Zemg&d¢€lska biomasa 80 72
Biologicky 80 72
nerozloZitelna i
rozlozitelnd  slozka
komunalniho a
pramyslového
odpadu
Ostatni biomasa jinde 80 72
neuvedena
Kapalné | Topné oleje 89 81
Biopaliva 89 81
Biologicky 80 72
rozloZitelny odpad
Neobnovitelny odpad 80 72
Plynné | Zemni plyn 90 82
Plyn z rafinace/vodik 89 81
Koksarensky, 80 72
vysokopecni a jiné
odpadni plyny,
odpadni teplo
Bioplyn 70 62

Poznamka k tabulce &. 3:

D" Dievni hmota s relativni vlhkosti do 30 % a uslechtil paliva s pfevazujicim podilem dievni hmoty.

17. Vysledna harmonizovana referen¢ni hodnota u€innosti pro odd€lenou vyrobu tepla se
stanovi podle vzorce:

M’ = Ziet™ ( Qpati* Mripat’ ) / ( Zit” Qpati * 100 ) -1
kde:
Qpali jsou podily energie v palivu jednotlivych druhli paliva spotfebovaného pro

kombinovanou vyrobu elektiiny a tepla [MWh]

nﬁpalv jsou harmonizované referencni hodnoty ucinnosti pro odd€lenou vyrobu tepla
uvedené v tabulce €. 3 v této piiloze pro jednotlivé druhy paliva [%].



