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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem energeticky efektivnim resSeni vytapéni objektu malé firmy
s truhlafskou vyrobou, v zavislosti na produkci velkého mnozstvi odpadni dfevni biomasy, ktera
Ize vyuzit jako palivo. Dale shrnuje pricipy vyuZiti biomasy pro kogeneraci a analyzuje vhodnost

poZiti mikrokogeneracni jednotky ve vySe uvedeném objektu.

Klicova slova

Kogeneracni jednotka, mikro-kogenerace, biomasa, pelety, vytapéni, truhlarstvi

Abstract

This diploma thesis describes the design of energy-efficient heating solutions of the small
company with the carpentry, depending on the production of a large amount of waste wood
biomass, which can be used as fuel. The thesis also summarizes the use of biomass for CHP and

analyze the suitability of the ingestion of micro-cogeneration units in this area.
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Prohlaeni

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci s ndzvem: Energeticky koncept aredlu malé firmy s
truhlafskou dilnou vypracovala samostatné pod vedenim prof. Ing. Karlem Kabelem, CSc.,

s pouzitim literatury, uvedené na konci mé diplomové préce v seznamu poutité literatury.

P~
\\
\*-.
l‘r—_‘_—z“\\ ’ \\,.
V Praze 8. 1. 2017 Bc.'Apolena Jetinkovd ™ _—



Podékovani

Dékuji prof. Ing. Karlu Kabelemu CSc. za odborné vedeni, uziteCné rady a cas, ktery byl ochotny
mi vénovat pfi konzultaci mé diplomové prace. Ddle dékuji své rodiné a blizkym, které mi

umoznili dokoncit diplomovou praci.



R U1 V7o To PSPPSR 8
2 TEORETICKA CAST ..ottt 9
2.1  Typy biomasy pouzitelné pro kombinovanou vyrobu elekttiny a tepla, biopaliva.......... 9
2.2 ZPracoVaANi DIOMAsY .....uuiiiiiiiie e s s e e e e 10
221 TermomechaniCk@ PrEMEBNY .....ueeeeiiiiiiiiiiieieeeee e e e e e searrereeee e 11
2.2.2 BiOChemMICKE PIrEMEBNY...ciiiiiiiiiicieee e e s ssabae s 14
2.2.3 Mechanicko-chemicka PremMENa......ueeeiiieiiiiirieeeee e e 14
2.2.4 21T oI ] 1V PP PPPP 16

P B (oY= 0= 1o =T o (ol 17
2.4 Hodnoceni kogeneraCniCh ZalizZeNi ......occcvuvveeeiiiiiieiciiieeee e e eeerreee e e e e eeans 17
241 UGINNOSE JEANOTEK .....evveveeieieeeteeeteeeeeee ettt esees ettt s s s teseassssaesesenns 18

2.5 Rozdéleni kogeneracnich teChNOIOZIl ...cccvvveeeiiiiiiiiiiieeee e 19
251 PalIVOVE ClANKY .eevieiiiiiiee ettt e e s e e s s abaee s 20
2.5.2 T aTR AU1 o111} 7SO UUTTRRRRPP 21
2.5.3  Organicky RanKinQv CYKIUS .......ccooiieiiieiiee e e 21
2.5.4 PIVNOVE TUTDINY coeiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e et e e e e e e s s enbbareeeeeeeseennnrerens 22
255 Paroplynova KOSENEIaCE. ......cuiiiiiiieiiiiiee ettt aaae s 22
2.5.6  SEHIIINGUV MOTOT oottt ette e e e et e e e esaaaeeeeebreeeeseataeeeens 23
2.5.7 Primarni jednotky s vnitfnim spalovanim .......cccceeeiieiieciiieeeeeccecceee e, 24



2.5.8  SYSTEMY TalbOtt....uuiiiiiiiiiiiiic e e 25

2.6 Uplatnénia provozni rezimy kogeneracnich zafizeni ........ccccoevevrvveeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeenns 25
2.6.1  Teplarny a centralni KOteINY ...cueiiiiiiiiieiiee e 27
2.6.2 BiOPIYNOVA STANICE .ottt et e e e e e s esabbrreeeeeeeeesnansarens 27
2.6.3 Y o R oY= LT o 1=l - ol PP PPPP 28

2.7  Navrh a dimenzovani kogeneraCnich zatizeni.....ccccocovuveeeeeiiiiieiciiieeeeee e 30

2.8 Ekonomické hodnocenia podminky provozu ..........cccceecuieiiiniiieiiiniiiee e 32

2.9 Instalace kogeneraCni JeANOTKY.........couiiiiiiiieeiic et e e 32

2,00 NGKIAOY «.eveeeeeeeee et s e e ee e eeese e s s s e eee e aes e, 33
2.10.1  INVESEICNT NAKIGAY ..uuvvieeiiiiiiiiciiiieeiec e e e e e e e e e e s ababareeeeees 33
2.10.2  RoCNi Provozni NAKIAAY ....ccooceuviiieiieeie e e e e rare e e 33

P2 B R YA/ [ 1RSSR 34
2.11.1  Vynosy za elektrickOU @Nergii ........cccovveiciiieeeiiiiieceeee e 34
2.11.2  VYNosy za tepelnOU ENEIGii....ccccuiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e 34

2.12 Legislativa a dotacni podpora kogenerace a energie z biomasy.....cccccceevevurreeeeeeeeeennns 35

PRAKTICKA CAST — Analyza vyuZiti kogenerace v aredlu malé firmy s truhlafskou dilnou.... 37

0 R ST o o] o =1 4 LU [P PR PPT PR 37
3.2  Predbéiné posouzeni vhodnosti a moznosti pouZiti kogenerace.......ccccocceeeeeriveeeenee. 38
3.3 Podrobny rozbor poZzadavk(d na dodavku elektiiny .......ccccceeeevveiiiecieeeieciieee e 38

3.4  Podrobny rozbor poZadavk(d na dodavku tepla.......cccceeveeeieiiieei e 41



3.5 Navrh a dimenzovani zdroje tepla/kogeneracnich zafizeni.......cccccoveereeevveeececiiveeeeennee, 42

3.5. 1  VYNOSNOSE PAlIVA ceuvtriiiiiiiiiiiiiitieeee e e e e e s e e 44
3.5.2 ReferenCni Varianta .. ... 45
3.5.3  Varianta L. 47
3.54 Varianta 2. e 49
3.5.5  Varianta 3. e 51
3.6 VYAJE cureeeeeeeeeeeeee e e eee et et eee ettt ettt e et e e ee et e e een e nen e 53
I AV 1Y/ o T 13V OO PR PR PR 55
3.8  Ekonomické hodnoceni KOGENEracCe ........ccivvueiiiiiiiiiieiiiiee et 56
3.9 VYSIEAKY GNAIYZY ..ot e s e e e e eeans 59
Skladové hoSPOdATSTVI ODJEKEU.....eeviiiiiiiiiiiiiiiec et e e e e e sarares 59
& V=T S PP PP 64
SEZNAM POUZITE EEIATUNY ..ccii ittt e e e e e e st b eeeeeeeeesesnsrsrens 65
POUZité ZKratky @ OZNACENI....ciiiiiiiiee et bae e e e 71
Seznam tabulek, 0brazkli @ Srafl .....c..eeeveeieieiiiiiie e 72

SEZNAM PFIION L e e e e e e et e e e e e raee s 75



1 Uvod

V soucasnosti se nam nabizi spousta moznosti, jaky koncept zdsobovani energii bude zvolen
pro navrh objektu. Dnesni pozadavky na navrh budov se setkavaji nejen s ekonomickymi, ale i
ekologickymi a spolec¢enskymi pozadavky. Proto jsou kladeny stale vétsi naroky, na jednotlivé

profese danych budov, jak u novostaveb, tak i u rekonstrukci.

Velmi duleZitou roli proto hraje volba zdroje vytapéni. V mé diplomové praci se budu snaZzit
nalézt optimalni reseni vytapéni a ohfevu vody objektu truhlarské dilny s administrativnimi i
obytnymi prostory. Samotna truhlarska dilna vyprodukuje obrovské mnozstvi odpadu, které by
bylo Zadouci vyuzit pro pokryti plné potieby vyroby tepla v objektu. Pti volbé systému se nabizi,
jako efektivni volba kogenerace, coZ je dano rozdilnych typem provozl, které se v objektu

nachazeji prispivajici ke spotfebé produkované energie.

Prace se sklada ze tfi Casti, a to ¢ast A se zabyva studii principl zpracovani biomasy a formy
kogenerace. V Casti B je analyzovano vyuZziti kogenerace v aredlu malé firmy s truhlarskou
dilnou a posledni ¢asti je ¢ast C — projekt vytapéni vrozsahu rozsifené dokumentace pro

stavebni fizeni.



2 CAST A - TEORETICKA CAST

2.1 Typy biomasy pouzitelné pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla, biopaliva

Pojem biomasa zahrnuje veskerou hmotu organického plvodu. Pro energetické uUcely se
vyuziva bud' cilené péstovanych rostlin nebo odpadl ze zemédélské, potravinarské nebo lesni

produkce. Biomasa vyuzivana pro energetické ucely se déli do nasledujicich skupin [1] :

1. Fytomasa s vysokym obsahem lignoceluldzy, tj. energetické dreviny (olse
vrba, topol) a obiloviny (pSenice),

2. Fytomasa olejnatych plodin, typicka pro CR je fepka olejka,

3. Fytomasa svysokym podilem Skrobu a cukru, sem spadaji brambory,

cukrova repa, obili.

Dalsi velmi Sirokou skupinou je odpadni biomasa;

a. Rostlinna kukuricna, repkova, obilna slama, luéni nezkrmitelné zbytky, lesni
nalety, odpady ze sad( a vinic;

b. odpady Zivocisné vyroby, hntj, zbytky krmiv,

c. odpady potravinarského primyslu a ostatnich pramyslovych vyrob (odpady z
mlékaren, jatek, lihovarll a konzervaren, z vinafskych provozl, odpady z
drevarskych zavod();

d. odpady z komunalniho hospodarstvi, kaly odpadnich vod, organicky podil
komunalniho odpadu;

e. organicky odpad z udrzby méstské zelené a travnatych ploch;

f. dendromasa, kterd zahrnuje veskery odpad drevarského pramyslu, napf. kira,

vétve, klest, piliny.

Vyse uvedené skupiny lze rozdélit do dvou zakladnich celk(l a to na suchou a mokrou biomasy.

Nebot pravé obsah vody ma zdsadni vyznam pfi zpldsobu zpracovani. Pravé 50% vlhkost je
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priblizna hranice mezi témito celky [2]. Dale biomasa obsahuje popel (0,1 %-6 %), tékavé latky a

pevny uhlik.

; !
I_;I
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Obrazek 2.1: Rozdéleni biomasy

1
L
L

Legislativa zafazuje biomasu do nasledujicich kategorii dle Vyhlasky ¢. 482/2005 Sb., pfiloha 1 o
stanoveni druhd, zplGsob( vyuZiti a parametrd biomasy pti podpore vyroby elektfiny z biomasy,

nasledovné;

kategorie O1- O3, pro spalovani Cisté biomasy;
kategorie S1 — S3 pro spolecné spalovani palivovych smési biomasy a fosilnich
paliv;

kategorie P1 — P3 pro paralelni spalovani biomasy a fosilnich paliv.

Ciselné oznaleni jednotlivych kategorii (viz kategorie str. 8) urduje, o jaky druh biomasy se

jedna.

2.2 Zpracovani biomasy

Velkou vyhodou zpracovani biomasy je moznost zbavit se uZ jinak nevyuZitelného odpadu a
alespon ¢aste¢né nahrazeni fosilnich paliv. AvSak problémem u téchto procest vyplyva ze
sloZeni biomasy. Ta totiZ vétSinou obsahuje vysoky podil vody a kysliku, a s tim jsou spojené
vysoké ndklady na dopravu, skladovani i Upravu biomasy pred jejim samotnym energetickym

vyuzitim [3].
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Zpracovavani biomasy lze témito zakladnimi metodami; termochemickou, biochemickou a

mechanicko-chemickou, (viz tabulka 2.1) ty jsou podrobné popsany v nasledujicich

podkapitolach.

Tabulka 2.1: Zpracovani biomasy [4]

Odpadni material

Typ premény ZpUsob premény Energeticky vystup nebo druhotnd
surovina
spalovani teplo popeloviny
Termochemicka zplynovani generatorovy plyn a teplo dehtovy olej
pyrolyza generatorovy plyn uhlikaté palivo
alkoholova . ,
etanol, methanol vykvaseny substrat
fermentace
Biochemicka i
aeobni fermentace teplo fermentovany
anaerobni fermentace bioplyn substrat
Fyzikalné-chemicka esterifikace bioolejd metylester biooleje glycerin

2.2.1 Termomechanické premény

Mezi termomechanické, neboli suché procesy patfi spalovani, zplyfiovani a pyrolyza. DualeZitou

roli pfi termomechanickych pfeménach hraje vihkost materidlu. Cim vyssi je vihkost materialu,

evvys

11



Tabulka 2.2

20
2 Obsah vody Dfevo
=15 < 9
g [%] MJ/kg
% 10 0 18,5
g 10 16,4
= D
< 20 14,3
s
0 30 12,2
Obsah [%] 0 10 20 30 40 40 10,1
vody
50 8
Drevo 60 6
Obrazek 2.2

Tabulka 2.3: Vyhievnost dieva v zavislosti na obsahu vody [5]

2.2.1.1 Spalovani

Spalovani neboli termicka preména biomasy, jiz nevyzaduje specidlni Upravu biomasy, neni
napr. nutné dasledné sledovat vlhkost, ale na rozdil od niZze popsanych slozZitéjsSich metod
pfemény biomasy je tfeba vénovat znac¢nou pozornost optimalnim podminkdm a kontrole emisi

oxidu uhelnatého. [6]

2.2.1.2 Zplynovani

Oproti tradicnimu spalovani biomasy se naskyta moznost biomasu zplyrovat. To s sebou pfinasi
fadu vyhod, jako napfiklad vétsi konverze paliva na elektrickou energii, Uspora primarnich paliv

a nizsi mérné naklady na jednotku vykonu.

Zplynovani je definovano, jako termochemickd preména organickych materidld na horlavé
plyny, pfi némz dochdzi ke ¢tyfem zakladnim procestim; suseni, pyrolyze, oxidaci a redukci.
Pokud dochazi k témto procesim postupné, jedna se o zplynovani v generatorech s pevnym

lozem. (Obr. 2.2) Pokud soubézné jedna se zplynovani ve fluidnich generatorech. [7]

12



Zplynovani Sekundarni opatieni

Biomasa
Odstranéni
) Energoplyn dehtu
> > > [ > Energoplyn
—— I > Aplikace
Sugeni +dehet Vycisténi v p
+ nedistoty plynu
Pyrolyza
Redukce
Oxidace
_+ Vzduch

AN AN A )

Obrazek 2.3: Proces zplyriovani se sekundarnim opatrenim

Plyn wvznikly pfi primarni vyrobé zplynovani, tj. energoplyn, v pfipadé zplynovani biomasy
dfevoplyn, obsahuje dehet a jiné nezadouci latky. Proto je do procesu nutné pfipojit

sekundarni proces, slozeny z odstranéni dehtu a vycisténi plynu.

2.2.1.3 Pyrolyza

Principem pyrolyzy je tepelné zpracovani materidlu s vyloucenim pFistupu kysliku, vzduchu, ¢i
jinych zplynovacich latek, neboli rozklad latek v atmosfére, ve které nedochazi ke spalovani.
Béhem procesu pyrolyzy vznikd vicero produktl, napfiklad pyrolyzni plyn a olej, z biomasy
konkrétné bio-olej(vyhfevnost 16-19 kJ/kg, [8]), ten Ize pro své sloZeni vyuZit pfedevsSim pravé

v kogeneracnich jednotkach [3].

DuleZité je zpracovani samotné biomasy jesté pred samotnym procesem pyrolyzy. Je treba ji

predsusit na vlhkost nizsi nez 10 % a rozdrtit ji na pozadovanou velikost, podle typu reaktoru.

[6]
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2.2.2 Biochemické premény

Mezi biochemické, mokré, premény patti fermentace a kvaseni.

2.2.2.1 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentace je slozity biochemicky proces, ve kterém dochazi ke
kontrolované mikrobiologické transformaci organickych slozek pfi mirné zvySené teploté,
kone¢nym produktem je bioplyn, obsahujici 55-60% metanu s vyhfevnosti 20-23 MJ/m3, jehoz
samotné sloZeni se odviji od vstupniho materidlu. Vlastnosti odpadni hmoty, tzv. digestatu, jsou
pak vyrazné lepSi nez pred fermentaci, nebot vném jsou zachovany hlavni Ziviny a
humusotvorné komponenty, oproti tomu jsou zahubeny patogenni zarodky a semena plevel(

[6;9].

Existuji dva zplGsoby anaerobni fermentace a to mokry a suchy. Pfi tom mokrém se vstupni
material dopravi do homogeniza¢ni nadrze a pomoci cirkulaéni nadrze se upravi do podoby
Cerpatelného substratu, ten je nasledné veden do velkorozmérové fermentacni nadrze, kde
dochazi k samotnému procesu. Pfi tom suchém byva material plnén do velkych kosu, po kratké
dobé se diky mikrobiologickym procesim zacne teplota samovolné zvySovat, béhem cehoz

dochazi k tvorbé bioplynu, ktery je nasledné odsavan. [6]

2.2.3 Mechanicko-chemicka preména

Mezi mechanicko-chemicky pfeménénou biomasu spada lisovani olejli, esterifikace surovych
bio-oleju (vyroba bionafty a pfirodnich maziv) a vyroba pevnych paliv (lisovani, briketace,

peletovani, Stipani, mleti).

VysSe upraveny tuhy odpad z biomasy se lisi predevSim svym tvarem a zpUsobem zpracovani.
Brikety jsou valecky nejc¢astéji o primeéru 40 az 100 mm a délky do 300 mm lisované predevsim
ze drevniho suchého prachu, drté, pilin. Pelety jsou oproti briketdm vyrazné mensi, jsou to

vylisky valcovitého tvaru o priméru 6 mm a délce. Nejjednodussi mechanicky upravenym

14
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biopalivem je dfevni Stépka. To je dfevni hmota upravena na poZadovanou velikost, ¢astice jsou

dlouhé od 3 mm do 250 mm.

E N / " ’% __ ._ » ‘ v 4
Obrazek 2.4: Drevéné pelety [46] Obrazek 2.5: Dfevéné brikety [50]

2.2.3.1 Briketovani

Vstupni surovina musi byt nejprve zbavena vSech vétSich Casti. Brikety jsou nasledné tvoreny
silnym stlacenim, o 40 MPa, v hydraulickém lisu, bez jakéhokoliv pojiva. Pomoci zvySené teploty
vzniklé pfi stlacovani vznikne na povrchu jemna vrstva, diky které je briketa zatavena, coz zaruci

jeji kompaktnost.

Obrazek 2.6: Briketovaci lis s automatickym plnénim kotld,
zasobnik [50]

15
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2.2.3.2 Peletovani

Piliny jsou nejdfive suSeny na pasu nebo pomoci bubnové susarny v mensich provozech
vzduchem o teploté 120° C. Nasleduje proces drceni v kladivkovém drtici se sitem, ¢astice musi
mit rozméry maximalné 3,5 mm. DalSim procesem je vlih¢eni, na rozdil od suseni, kdy se hmota
zbavuje své celkové vihkosti, jde v tomto procesu jen o povrchové zvlhéeni, diky kterému dojde
k zmékcéeni suroviny, které napomaha klepsi prostupnosti matrici, vtom dusledku i nizsi
energetické ndrocnosti. Po protlaceni matrici(obr. 2.7) je peleta zahfata na teplotu okolo 100°C

a je nutné ji zchladit v protiproudém chladici na teplotu 40°C.

Obrazek 2.7: Peletovaci matrice [46]

2.2.4 Biopaliva

Vybér paliva je velmi ovlivnén pouzitim urcité kogeneracni technologie a pozadavky, které jsou
kladeny na provoz jednotky. Casto je, ale navrh Feden obracené, fedi se vyuZitelnost paliva a

jeho nejvyssi energetické zhodnoceni. Biopaliva lze rozdélit:
a. Bio oleje, napf. rostlinny olej, bionafta,

b. zkapalnéna plynna biopaliva, mezi kterd midzeme zaradit bioplyn a dfevoplyn,

c. tuhd biopaliva, tj. dfevo, sldma, a jiné.
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2.3 Kogenerace
Kombinovana vyroba energie je definovand jako spole¢nd produkce energii, nej¢astéji pravé
kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie ( KVET), neboli kogenerace. Pokud se ¢ast

tepelna energie vyuziva k odnimani tepla jinému médiu, jedna se o tzv. trigeneraci.

Hlavnim pfinosem kogeneracnich technologii je zvySeni vyuziti jednoho primarniho zdroje

vstupujiciho do transformacniho fetézce oproti samostatné vyrobé elektfiny a tepla.

Kogeneracni jednotky maji Siroké vykonové rozpéti od 0,4 kWe do 500kWE.

Obrazek 2.8: Oddélena vyroba tepla a elektfiny

KVET_

3o+50_08
100 ~

KVET _

n

Obrazek 2.9: Kombinovana vyroba tepla a elektfiny, 1 u&inost kombinované vyroby tepla a
elektiiny, n°?’- G¢innost odd&lené vyroby tepla a elektfiny

2.4 Hodnoceni kogeneracnich zafizeni

Smyslem pouziti kogeneracnich jednotek je predeviim zvySeni vyuziti primarnich zdroju

energie, omezeni vlivu znecisténi a sniZeni ztrdt pri energetické dopravé. Aby byly tyto cile
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naplnény, je tfeba provést zhodnoceni transformacniho fetézce a také vyhodnotit vhodnost

instalace a provozu oproti jinym moZnostem dodavky energii. [10]

Tabulka 2.4: vykonové charakteristiky kogeneracnich jednotek (VT — vysokotepltni, NT — nizkoteplotni)
elektrickd  celkova

primarni jednotka palivo G€innost  Géinnost forma tepla
Odbérova parni 10-30 75-88  NT péra, horkd voda
turbina
Protltlak:':\ parni , 7-20 75-88 NT pdra, horka voda
turbina pevna,
i kapalna a ,
Parni motor L 10-25 70-80 tepla voda
plynna paliva
OIS G4 - 5-22 75-90 tepla a horka voda
ORC
Stirlingllv motor 20-40 70-85 tepla voda
Spalovaci turbina 25-48 75-90 VAT N PETE, el &

voda

zemni plyn, VT a NT para, horka

LTO, bioplyn 35-60 80-90 voda

Pistovy spalovaci 55.45 75-92 NT pdra, teplad a horka
motor voda

Paroplynovy cyklus

2.4.1 Uginnost jednotek

Energetické moznosti transformacniho fetézce jsou dany nasledujicim pomérem elektrického a

tepelného vykonu o, vyjadieny nasledujici rovnici:

o= JE; (2.1)

Pe- elektricky vykon, okamzita hodnota, kterou je schopna jednotka dodavat;
P: - tepelny vykon, okamzita hodnota, kterou lze z jednotky uZite¢né vyuzit pro
dodavku tepla;

Eq, - procentni zastoupeni vyrobené elektricka energie [%],

Quvo,- Procentni zastoupeni vyuZité tepelné energie na celkové vyrobé [%].
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Tento parametr se v teplarenstvi nazyva modul teplarenské vyroby elektrické energie. Pomér je
dilezity pro volbu velikosti jednotky. Vzhledem k tomu, Ze se pomér energii mize zasadné lisit,
ma hodnota o podstatny vliv na vyhodnoceni ucinnosti kogeneracni jednotky pfi porovnani

s oddélenou vyrobou energii.
Uginnost vyuZiti primarniho paliva je vyjadfena nasledovné

a. elektrickd ucinnost ng, vyjadrujici ucinnost premény energie privedené k palivu

na elektrickou, dana vztahem:

KVET _ __PE ) (2.2)
= ——.100 [%];
NE Qi-Mpal [ 0]

b. tepelna ucinnost ny, vyjadfujici u€innost pfemény energie privedené k palivu na

tepelnou, dédna vztahem:

KVET _ _ P1 o1 (2.3)
nf om0 [%];

c. celkova ucinnost

Py + Py (2.4)
NKVET — nKVET 4 WKVET — _E__T 100 [%];
Qi -Mpal

n — ucinnost premeény energie [-],
Q;- energie v objemové nebo hmotnostni jednotce paliva [kg/s,m>/s],
M,,4;- hmotnostni nebo objemovy pritok paliva [/kg,J/m?].

2.5 Rozdéleni kogeneracnich technologii

Kogeneraéni technologie lze rozdélit dle rdznych kritérii. Z fyzikdlniho hlediska Ize energii

ziskavat bud pfimym anebo nepfimym zplsobem. V prvni varianté se prevadi energie paliva
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pfimo na energii elektrickou. V té druhé, se transformace energie déje ve vice krocich. Nejdfive
dojde kuvolnéni tepelné energie z primarniho zdroje, poté se ziskd technicka prace, ta je
prfevedena na mechanickou energii, které je posléze transformovana na tu elektrickou. Tato

varianta je v soucasnosti vyuzivana nejvice. [10]

2.5.1 Palivové c¢lanky

Palivové ¢lanky jsou zaloZzeny na primé transformaci energetického zdroje. Chemicka energie se
elektrochemickou reakci méni pfimo na elektrickou. Palivovy ¢lanek je tvoren tremi
komponenty; anodou, katodou a elektrolytem. Na anodu je pfivedeno palivo, které se disociuje
na kladné ionty (protony) a elektrony. Elektrolyt umozZniuje prichod pouze kladné nabytym
protonim, volné elektrony prochazi oddélenym okruhem, diky némuzZ je tvoren elektricky
proud. Poté dojde kslouceni protont a elektron(i s oxida¢nim cinidlem, vtomto dlsledku

vznikne voda(viz. Obr. 2.10). [10; 11]

Vodikové palivo

e Y
Anoda
2 H2—>4H
\
/ \-5 raww
Elektrolyt Odl’:;’;f:f_ez*
H? ionty prostupujike k Motor)
N
Katoda
0, + 4H" + 4e~—2H,0

ﬁ Kyslik

Obrazek 2.10: Princip palivového ¢lanku

Prestoze ucinnost muUZe byt pfi pouZiti v kogeneracni jednotce az 90%, ve srovnani s ostatnimi
zdroji, mUze byt provoz neekonomicky, predevsim kvuli energeticky ndrocné vyrobé paliva,
kterym je nejcastéji vodik. Vyhodné vyuzZiti je mozné nalézt predevSim pri nadbytecném
generovani elektrické energie, kterd mize byt vyuZita pravé k vyrobé vodiku [11]. Elektricky

vykon se pohybuje v rozmezi od 2-100kW. [10]
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2.5.2 Parni turbiny

Parni kogenerace byva uskuteéniovdna pomoci soustroji turbina — alterndtor. Do turbiny se

privadi para, po jeji expanzi je dale vyuzito teplo ve spotrebitelském okruhu.

Generator
Predehrata para

| Turbina __‘ |:>
Pe
|

) ol oypass
Pt
Kondenzat

Obrazek 2.11: Cyklus plynové kogenerace

2.5.3 Organicky Rankintv cyklus

Organicky RankinQv cyklus (ORC) ma principidalné shodny tepelny okruh jako parni turbiny.
Rozdilem je poutZiti jiné pracovni latky. Diky tomu, Ze organicka latka ma nizsi vyparnou teplotu,
da se vyuzit pro recyklaci tepelné energie o nizsich teplotdch, ta by jiz v tradi¢nich zafizenich

nemohla byt efektivné vyuzita.

Na vyvoji ORC v soucasnosti pracuje UCEEB (Univerzitni centrum energeticky efektivnich
budov), cilem projektu je vytvofit malou univerzalni, sériové vyrabénou, kogeneracni jednotku,
nebot v soucasnosti jsou ORC vyrdbény predevsim na miru, které nemohou byt investicné

efektivni [12].
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Obrazek 2.12: ORC kogeneracni jednotka [12]

2.5.4 Plynové turbiny

Pracovnim médiem tepelného obéhu plynovych turbin je vzduch, ktery je nejdfive stlacen
kompresorem, poté je mu dodana ve spalovaci komore tepelna energie a nasledné dojde
k tlakové expanzi. Plynové turbiny jsou nejrozsifenéjsi primdarni jednotkou pro kogeneracni
systémy, na rozdil od parnich turbin nejsou tolik naro¢né na instalaci a byvaji vice kompaktni.

Palivem muzZou byt jakdkoliv plynna ¢i kapalna paliva [10]

Qi
ﬂ Generator
Kompresor —— Turbina —.

U Vzduch

P. )

Spaliny

—>

Obrazek 2.13: Cyklus plynové kogenerace [13]

2.5.5 Paroplynova kogenerace

Vyraz ,paroplynova kogenerace” je vlastné pouze zjednodusSené vyjadieni pro propojeny

technologicky proces. Jednd se o dva obéhy, jednim z nich je parni a druhy plynovy, které jsou
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navzdjem propojeny spalinovym kotlem, kde se teplo vystupujici z plynové turbiny vyuzZije jesté

pro vyvin pary pro parni turbinu.

Nejdrive dojde komprese vstupniho vzduchu a jeho smiseni s palivem. Smés poté shofi, spaliny
po expanzi roztoci plynovou turbinu. Spaliny poté prejdou do spalinového kotle, kde se vyrobi
para, kterd dodd energii parni turbiné, ve které dojde k prehrati pary a nasledné expanzi v parni

turbiné. Obéh je uzavien kondenzaci pary, ktera se proméni opét na vodu. (Obr. 2.14)

Obrazek 2.14: Paroplynova kogenerace [14]

2.5.6 Stirlingliv motor

Stirlingliv motor je pistovy motor s vnéjsim spalovanim. Uvolnéna tepelnd energie je pfedavdna
pracovni latce (helium, vzduch, dusik, oxid uhlicity) ta je stfidavé stlacovana ve studeném valci a

expanduje v horkém valci. Teplo se privadi do okruhu z vnéjsiho zdroje pres tepelny vymeénik.

Teplo, které se nepfeméni na technickou praci htidele, je odvedeno chladici vodou ve

studeném tepelném vyméniku. Plyn je pfendsen z horké zény do chladi¢e a zpét pomoci

generatoru.
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Stirlinguy motor
spaliny  ohfivac regenerator
e L N 1.

| |ERE

AT S 2 1

vetduch | | - |_._. |

| chiadi¢

Q.. T ‘“j’.: elelitricky seneritor _' E’,,
palive Q. = ‘

Obrazek 2.15 : Schéma kogeneracni jednotky se Stirlingovym motorem [10]

Malé jednotky se Stirlingovym motorem se vyrabéji v rozmezi od 0,4 do 600 kWg a vzhledem
ktomu, Ze ma motor velmi nizkou hladinu hluku, nebot principidlné nefunguje na principu
explozivniho spalovani, Ize ho umistit i blizko mistu spotfeby Obecné Ize vyuzit jakékoliv palivo,
z ekonomického hlediska je vhodné vyuzivat méné kvalitni paliva, hlavné biomasu. Pti pouziti
kvalitnéjSich paliv I1ze dosahnout rychlejSiho startu studené jednotky. Je mozné vyuzit teplo
z jinych zdroju, napr. zbytkové teplo z jinych technologickych proces(, jako jsou pece zafizeni

spalujici pevné odpady, odvadéné teplo z jinych primarnich jednotek, ¢i slunecni zareni.

2.5.7 Primarni jednotky s vnitfnim spalovanim

Do této kategorie spadaji spalovaci motory. Do valcové spalovaci komory se nasava vzduch
spolu s palivem, nebo se do néj palivo vstrikuje. Tato smés je stlacena a zapalena, expanzi plynu
se pist vrati do plivodni pozice. Jako palivo byva vyuzivan predevsim zemni plyn a bioplyn. Jsou
vyrabény ve vykonové radé cca od 200 kW do 5 MW. DuleZitou aplikaci pfi zpracovani tekuté

biomasy spalovacich motoru jsou bioplynové stanice [15].

Uplatnéni spalovacich motor( Ize nalézt i pfi zpracovani tuhé biomasy a to v kombinaci se

zplynovacim generatorem.
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Spalovaci motory produkuji vysokou hladinu hluku, proto jsou casto doddavany v jiz

zakrytovaném provedeni.

palivo ,
& chlazeni plynu

blok zplyriovdni ,
Fovat D komin
oducovac
prachovych .
Castic odiucovac dehtu
N D katalyzator
. viménik spaliny/topnd voda
/ sméSovad zafizeni vzduchovy
palivo/vzduch filtr S
L 1 O spotiebitel
Iplytiovac 50
generator J-—l epla
motor 2
elekmicky —mk@— ’
generdtor Vyme clﬂa;em
== motonwvtopna voda
blok jednotky v protihlukové izolaci blok vyméniiku

Obrazek 2.16: Schéma jednotky se spalovacim motorem a zplyriovacim generatorem [16]

2.5.8 Systémy Talbott

Systémy Talbott vyvinuty stejnojmennou britskou spolecnosti se vyuzivaji pro mensi tepelné a

elektrické vykony a jsou navrzeny pro spalovani tuhé biomasy.

Kompresor stlaci nasaty vzduch, ktery je nasledné odveden do kotle, kde je ohfivan na 800°C.

Ohraty vzduch expanduje ve vzduchové turbing, ktera pohani kompresor a elektricky generator.

2.6 Uplatnéni a provozni rezimy kogeneracnich zafizeni

UZiti kogeneracnich jednotek Ize roztfidit do nékolika zakladnich skupin, zavislych pfedevsim na

rozsahu vykonu.:
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a. Komeréni a komunalni jednotky neboli malé kogeneraéni nebo mikrokogeneracni
jednotky aplikované v objektech, kde primarné zajistuji vytapéni svykonem
Casto pod 1 MW.

b. Kogeneracni jednotky primyslovych objektd, s vysokou potiebou tepla a tepelné
energie v pribéhu celého roku, jsou to napfiklad rafinerie, textilky, papirny.

c. Velkd kogeneraclni zafizeni, predevSim zajistujici vyrobu pary nebo spojena
s tepelnymi centrdlami ¢i spalovnami, zahrnujici predevsim centralni zasobovani

teplem. Kogeneracni zafizeni vyuZivajici obnovitelné palivové zdroje. [17; 10]

Na zakladé vySe uvedenych skupin Ize urcit, v jakém provoznim rezimu by bylo vhodné dané
jednotky uzivat, zdali centralizované nebo decentralizované. Provoz velkych centralizovanych
kogeneracnich zafizeni je spojen s velkymi ztratami pfi rozvodu tepelné energie, ddle je nutné
pocitat s vysokymi investicemi do rozvodnych tepelnych siti a udrzby, ve spojeni s likvidaci

méstskych odpadd, ¢i biomasy mohou byt ekonomicky vyhodné.

Je moiné sledovat samostatné ¢i kombinované tepelny a elektricky vykon nebo z hlediska
investic i provozu je nejnarocné;jsi ostrovni provoz. Z toho vypliva, Ze mize byt jednotka pouzita

jako zakladni, Spickovy nebo zalozni zdroj.

Tabulka 2.5: Rozdéleni kogeneracnich technologii dle vykonu [17]

Elektricky vykon

[kWE]
Mikro-kogenerace do 50
Mini-kogenerace 50 -500
Kogenerace malého vykonu 500 - 1000
Kogenerace stfedniho vykonu 1000 - 50 000
Kogenerace vysokého vykonu nad 50 000
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2.6.1 Teplarny a centralni kotelny

Teplarny neboli primyslové zavody zajistujici, na rozdil od tzv. vytopen, pravé kombinovanou
vyrobu tepla a elektfiny o velkych objemech v faddech desitek az stovek MWt funguji v systému
Centralniho zasobovani teplem. V Ceské Republice pokryvaji 2/3 dodavek tepla, vyrobu
elektfiny z 21%. Primarni jednotkou byvaji nejéastéji parni turbiny, jejichz primarni energii je

uhli [18].

V soucasnosti je v provozu 40 kotelen, které vyuZivaji pro svij provoz biomasu, ve dvou
tfetindach vyhradné, v té tfeti kombinované s uhlim, zemnim plynem ¢&i topnym olejem [19].
Dale lze nalézt kogeneracni jednotky v komercéni sféfe s parni turbinou pohanéné energii
z biomasy, napfiklad spolecnost Less & Timber ji aplikovala v roce 2009 v dfevo zpracovavajicim

komplexu v Caslavi (obr. 2.17, 2.18), jeji vykon je 5,5MWe a 10MWt.

Obrazek 2.17: Biomasa ke zpracovani Obrazek 2.18: Kogeneracni jednotka [49]
v kogeneracni jednotce [49]

2.6.2 Bioplynova stanice

Bioplynové stanice jsou zafizeni, které pomoci anaerobni digesce vytvareji bioplyn a digestat.
Teplo, které je pro tento proces zdsadni vytvafi kogeneracni jednotka (¢asto spalovaci motor),
jejiz primarni energii je pravé ¢dst tvoreného bioplynu. Zbytek odpadniho tepla, ktery je
produkovan jednotkou vytapéni obytnych budov, sklenikli a pro suseni zemédélskych produktd,

dreva atd.
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Vizionarskym projektem je bioplynova stanice bezemisniho datového centra spolecnosti
Microsoft, které je napajeno palivovymi ¢lanky vyrabéjici elektfinu elektrochemickou konverzi

bioplynu z Cistirny. [20]

2.6.3 Mikro-kogenerace

Dle evropské smérnice 2004/8/ES pojem mikro-kogenerace oznacduje vSechny jednotky o
vykonu nizS$im nez 50 kWe. V praxi je vSak tato definice velmi Siroka, a pojem ,, mikro“ oznacuje
jednotky pouze do vykonu 1-5 kWe, zbytek je oznacovdan, jako mini-kogenerace. [21] lze ji
aplikovat napf. vobjektech rodinnych ¢i mensich bytovych dom(, popripadé mensich
femeslnych dilen. Na trhu lze nalézt jednotky o vykonech jesté nizsich, prikladem je jednotka
Pellematic Smart_E 0,6 rakouské spole¢nosti Okofen Heiztechnik GmbH, o vykonu 0,6 kWe,
proto se predevsim v zahrani¢i mGzeme jiz setkat sterminem nano-kogenerace, oznacujici

jednotky s vykonem pod 1 kWe.

Hlavni pfekazkou pro Siroké vyuziti mikrokogeneracnich jednotek je jejich cena, ktera v dnesni
dobé casto presahuje 25 000 euro, dle odhadli Cogeneration Observatory and Dissemination

Europe (CODE), by cena mohla poklesnout na pfijatelnéjsich 4000 euro [22].

V soucasnosti se vCR jednd spise o ojedinélé aplikace téchto systém(, oproti tomu
v sousednich statech (Némecko, Rakousko) jsou kogeneracni jednotky daleko castéji vyuzivany
béZznymi domacnostmi, nebot zde existuje vétsi podpora mikro-kogenerace, a vtomto dusledku
vyrobci plynovych kotlli rozvijeji technologie, diky kterym se milzZeme setkat napf.
s kogeneracni jednotkou se Stirlingovym motorem, ktera je cenové pfrijatelna a je tedy redlna
navratnost investice [23; 19],Kogeneracni jednotky ma ve svém portfoliu nékolik firem jedna se
napriklad o spolec¢nosti Viessmann, ktery dodava na trh jednotku VitoTwin 300 (obr. 2.19), dale
spolec¢nost Honda s jednotkou Ecowill, ktera dodala tuto jednotku vice nez 130 000 Japonskych

domacnosti, v Evropé je k dostani pod znackou Vaillant, [24]
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Tabulka 2.6: Vybrané jednotky na trhu

Jmenovity  Jmenovity  elektricka celkova
e elektricky tepelny ucinnost ucinnost
primarni jednotia technologie palivo vykon vykon Ne n
(vyrobce)
kWe kWt % %
VitoTwin (Viessmann) stirlinguv zemni plyn 0,3- 3,2-26 10-30 96
motor
Cogetherm ORC 5 25 15 90
pelety
Lion Powerblock , .
pellets (Otag) parni stroj 0,3-2 3-16 10 85
v | i
kada Micro (Tedom) sﬁ:;‘ff' bioplyn 2535  47,579,5 7-20 75-88

V Némecku je v béhu tzv. PV-KWK program, jehoZ cilem je propojeni fotovoltaickych systém(
s kogeneraénimi jednotkami pro spoleénou vyrobu elektfiny a tepla [25]. VCR se zabyva
vyrobou mikro-kogeneracnich jednotek napf. firma TEDOM, Hoval a Polycomp. Pokrok byl
taktéz zaznamendn v oblasti mikro-kogenracnich jednotek spalujici jako primarni palivo brikety,

jednotky o vykonech do 1 kWe jsou jiz sériové doddvany na trh Némecka ¢i Rakouska. [26]

Obréazek 2.19: kogenera¢ni jednotka Obrazek 2.20: Stirlingdv motor [56]
VitoTwin [56]
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2.6.3.1 Obsluha a udrzba mikrokogeneracnich zafizeni

Jako jednou z prekazek pro zfizovani mikro-kogeneracnich zatizeni se mdzou jevit vyssi naklady
na provoz. Avsak dle zahrani¢nich zdroju jsou napf. malé plynové kogeneracni jednotky

srovnatelné s provoznimi naklady malych plynovych kotld. [27]

2.7 Navrh a dimenzovani kogeneracnich zarizeni

PFi ndvrhu je nejprve zapotrebi predbézné posoudit vhodnost a moznost poufZiti kogenerace,
poté je treba provést podrobné rozbor pozadavklli na dodavku tepla a elektfiny ve
spotrebitelské soustavé, na jehoz zakladé bude proveden navrh typu, velikosti a poctu

kogeneracnich jednotek.

V prvnim kroku tedy dojde k posouzeni nasledujicich posoudit zejména tyto okolnosti [17]:

a. Zdali jsou v daném misté pfimérené velké poZadavky na teplo a elektrinu a to jak
Z hlediska vykond, tak doby roc¢niho vyuZiti;

b. je-li v dané lokalité k dispozici vhodné palivo, voda a mozZnost pripojeni k verejné
elektrické siti;

c. je-li k dispozici dostatecny prostor pro vystavbu zafizeni a nezbytné zazemi;

d. zda je predpoklddany spotfebitel tepla blizko mista instalace kogeneracni
jednotky;

e. nebrdni-li vystavbé tepelného zdroje legislativni poZadavky (hluk, emise, verejny

zdjem).
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V dalsi fazi je tfeba nutné ziskat co nasledujici podklady v co mozna nejpodrobné;jsi formé [17]

a. situacni plan spotrebitelské lokality resp. generel objektd investora;

b. kompletni Udaje o stavajicim tepelném zdroji v¢. stavebni dokumentace;

c. diagramy spotieby tepelné a elektrické v pribéhu roku

d. denni diagramy prabéhu potireby tepla a elektriky v typickych dnech roku (topna

sezdna, prechodné obdobi, letni obdobi). [17]

Zasadni pfi rozhodovani poCtu a nasazeni kogeneracnich jednotek jsou diagramy potfeby a
spotfeby tepla, nebot jednotky nemohou pracovat bez odbéru tepelné energie. Pfedevsim kvl
tomu, Ze by museli byt chlazeny a odpadni teplo by nebylo vyuzivano, to by smérovalo proti
principu kogeneracnich jednotek, nebot by vtomto pfipadé nemohli konkurovat oddélenym

vyrobnam energii.

V pripadé, Ze je teplo uzivdno jen pro vytdpéni a pfipravu TV nejsou denni diagramy potfeby

tepla nutné. Pfi ndvrhu postaci roéni priibéh spotreby tepla sestaveny na zakladé klimatickych

dat. [17]
Pmax
Pk
=

—p cas 8760 hod.
Obrazek 2.21: Rocni diagram potreby tepla [17]
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Diagram tepla se sestavi na zakladé potreby tepla pro pfipravu TV, ohfev topné vody a
v pfipadné a pripadné i pro dodavku tepla vzduchotechnickym systémuim, v zavislosti na
klimatickych datech. Ppax zndzorfiuje maximalni prdmérny mésiéni vykon, Py znaci maximalni

vykon jednotky.

2.8 Ekonomické hodnoceni a podminky provozu

Posouzeni ekonomické vyhodnosti je zaloZzeno predevsim na porovnani nasazeni kogeneracni
jednotky oproti jinym moZnostem dodavky poZadované spotreby energii, ztoho vypliva, Ze
ekonomickou vyhodnost lze zajistit dosazenim maximalni hodnoty vyuZiti primarniho paliva a

doby vyuziti.

2.9 Instalace kogeneracni jednotky

Instalace KJ souvisi s nasledujicimi legislativnimi pozadavky [28];

a. Pripojeni jednotky do sité na zakladé zadost o pfipojeni k mistni distribucni
soustavé u distribu¢ni spolecnosti. Distributor si mlze vyzadat dalsi technickou
dokumentaci, napriklad projekt na zapojeni KJ. Bez uzavieni smlouvy o pfipojeni
neni mozno jednotku instalovat.

b. KJ Stavebni povoleni, jehoZ soucasti je projekt na instalaci KJ a pfipadné projekt
na vyvedeni elektrického vykonu. Vyjimkou m(zou byt vymény kotle za malé KJ
v pfipadé, Ze je zachovano stejné topné médium.

c. Licence na vyrobu elektfiny v pfipadé prodeje piebytkd vydavana ERU.

d. Osvédceni o plvodu elektfiny a tepla nutné pro vyplaceni podpory KVET od
Uzemné prislusného distributora, je vydavano MPO.

e. Registrace u OTE nutna pro kazdého vyrobce elektfiny, nebot se stdva se
registrovanym ucastnikem trhu.

f. Elektromér, platny dle soucasné legislativy, v pfipadé odbéru elektfiny ze sité a

soucasné dodavky do sité.
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g.

2.10 Naklady

Smlouva na vykup elektfiny sregistrovanym obchodnikem, ktery wvykoupi
prebytkovou elektfinu za sjednanou cenu.

S vySe uvedenymi legislativnimi poZadavky souvisi i povinnost zpracovani
pravidelnych vykaz(l souvisejicich s vyrobou elektfiny a tepla. Cetnosti a terminy

stanovi provadéci pravni predpisy.

2.10.1 Investi¢ni naklady

Investi¢ni ndklady jsou finan¢ni prostfedky na vystavbu a provoz kogeneracniho zafizeni,

mohou se lisit pfedevsim v zavislosti typu a velikosti. Obecné jsou stanoveny naklady takto;

> Q@

cenu KJ (jednotek);

palivové hospodarstvi, zasobni nddrZe a ovladaci zafizeni;

pfipojeni na mistni nebo verejnou elektrickou sit zahrnujici popr. jeho
rekonstrukci;

vS§echna mechanickd propojeni a elektricky servis, véetné propojeni a vyzkouseni;
nékteré nové budovy, upravy stdvajicich budov;

vyskoleni operdtord, zdloZni dily a jiné specidlni prostredky pro udrZbu a opravy;
projekty, dozory a ndklady na uvedeni zdroje do provozu;

environmentalni vybavu, hasicské prostiedky a vnéjsi profesiondini sluzby

poZadované k jejich oviddadni. [17]

Obecné lze shrnout, Ze investi¢ni naklady malé KJ, kterd obsahuje generator, vyméniky tepla a

kontrolni systémy, dosahuji 60-70 % ceny celkovych investic zdroje [17].

2.10.2 Rocni provozni naklady

Celkové ro¢ni provozni naklady se skladaji z nasledujicich polozek:

a.
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b. mzdové ndklady;

c. ndklady na béZnou udrZzbu;

d. ndklady na planované prohlidky a opravy;

e. ndklady na montdzni a udrzbovy material;

f. ndklady na provozni oleje, technické plyny a chemické prostredky na upravy
napdjeci a chladici vody;

g. rezijni ndklady. [17]

2.11 Vynosy

Pfi aplikaci kogeneracnich jednotek jsou vynosy dany vyrobenou tepelnou a elektrickou energii,
které se mohou projevit bud jako Uspora, pokud by byly nakupovany z externich zdroji nebo

jako zisk z prodeje.
2.11.1 Vynosy za elektrickou energii
Produkovanou energii Ize vyuzit pro:
a. cdstecné kryti vlastni spotreby, zbytek se nakupuje z verejné rozvodné sité;
b. pokryti viastni spotfeby a prodej prebytkt do verejné rozvodné sité;
c. prodej do verejné rozvodné sité;
d. ostrovni provoz bez pfipojeni k verejné rozvodné siti. [17]
2.11.2 Vynosy za tepelnou energii

Vynosy z tepla jsou dany soucinem odebraného tepla a jeho mérné ceny. Pfi posuzovani Uspor
je tfeba za mérnou cenu dosadit cenu tepla v palivu kotlli zvySenou o energie a hmoty

spotfebované v kotelné. [17]
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2.12 Legislativa a dota¢ni podpora kogenerace a energie z biomasy
Statni podpora kogeneraénich zafizeni je zajisténa predevsim cestou evropskych dotaci formou
prispévku na samotné pofizeni KJ. Konkrétné pres operacni programy pro podporu podnikani

nebo podpory vyuzivani zdroja energie. [29]

DalSim podplrnym prostiredkem je samotna platba za vytvorenou elektrickou energii, tzv.

zeleny bonus.

Tabulka 2.7: Vykupni ceny a roc¢ni zelené bonusy pro vyrobu elektfiny z biomasy

Jednotarifni pasmo
Datum uvedend wrobny | Kategorie provoz oweni
B P . do provozu biomasy a Vikupni | Zeiens
P cay bonusy
od ety | do peetngy | VM [iemavmfpreman)
sl E] b s k L m__
200 112006 | atiza0i?| &1 |oegaa0r.| 2440
207 T1.2006 | 31.12.2017 | 52 |..7880 .| 1300
202 112006 | 3riz2m7| 53 | 100
208 112006 | 31122017 | P 2710
204 | Vyoba elekifing spolecnym spalovenim 7574 3008 | 3112 2017 Pz 1 570
gg| Diomesy arienych zdmjl enemie 8 S TR R anT | Pl 370
wjimkou komunaindw odpadu v procesu
26| - ckcxitinns kombinowané roby | |_11-2006 | 31-12.2017 | DS1 2 440
207 clekifiny a tepla 112008 | 3112207 | D=2 1300
208 110006 | M.122017| D=3 100
200 11.2006 | 31122017 | DPI 2710
Zi0 1.1.2006 | 31.12.2017 | DP2 1570
o 112006 | 31122017 | DF3 370
‘Wyroba elekifiny spalovanim
#30 “mﬁmm E'F""Eﬂ“’;m 112006 | 3azemr| - 1 060
rnznymi zdroji energie
740 _ 1.1.0006 | 31122007 | O 3000 | 3240
2a1| Vyroba E’E”E“.""' spalovanim &isle | S 1o 2007 | 02 3200 | 2540
742 ey 110006 | 31122007 | OB 2530 | 1870
743 _ — 110006 | 31122012 O zgs0 | 2170
a4 mﬁﬁtmfm:;ﬂ: 1.1.2006 | 31.122002] 02 2130 | 1470
245 1.1.2006 | 31122012 0@ 1460 | 800
280 112008 | 31122012 od 4580 | 3o20
261 110008 | Mizo0i2| o2 3530 | z&m
T 110008 | aiizemiz| OB Z630 | 1970
263 11.2013 | 31122013 o1 a7a0 | 3o
784 _ T12m3 | 3112203 02 2800 | 2230
268 mm“ﬁu;ﬁ::;m:ﬁxw 112013 | 31122013 0B 2060 | 1400
288 i3 iy 110014 | 31122014 O 3335 | 2675
26T 11.2014 | 31122014 o2 2320 | 1680
258 T1.1.2014 | 31.12.2014| 03 T30 | 650
260 112015 | 31122017 od 3063 | 2Bm3
270 110018 | M1ze017| o2 2281 | 1501
o7 11.2018 | 31122017 | 03 1245 | 588
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Podpora KVET je legislativné zakotvena v zakonu 165/2012 Sb., o podporovanych zdrojich
energie a o zméné nékterych zakon(., dale ve vyhlasce Ministerstva pridmyslu a obchodu
¢.37/2016 Sb. O elektfiné z vysokoucinné vyroby elektfiny a tepla a elektfiny z druhotnych
zdroja. Evropska unie podporuje kogenerace skrz Smérnici Evropského parlamentu a Rady

2012/27/EU o energetické Gcéinnosti.
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3 CAST B - PRAKTICKA CAST — Analyza vyuziti kogenerace v arealu malé firmy s truhlaiskou

dilnou

3.1 Popis objektu

Objekt je situovan v obci Ostfedek, v okrese Benesov, ve Stfedoceském kraji, v nadmofrské vysce
442 m n. m. Jedna se o navrh objektu tfi budov, z nichZ dvé budou kompletné rekonstruovany.
Tretim objektem je novostavba, kterda bude mimo jiné slouzit k propojeni téchto stavajicich
objektl. Prvni dvé budovy byly vystavény jiz v 1. poloviné 20. stoleti, nosné stény jsou z kamene
o tloustce 90 cm, resp. 70 cm, se sedlovou stfechou a dievénym krovem. U&elem budovy 2
(objekt vpravo, viz obr. 3.1) je truhlarska vyroba, kterd zde bude zachovédna. Bude zde
zpracovavano rostlé dievo pro vyrobu schodist, dvefi a podobnych vyrobkl. Nalevo od
truhlarny bude vystavéna novostavba, jejiz nosnou konstrukci budou cihlové stény
s zelezobetonovymi stropy a plochou stfechou. Poslednim objektem je stodola (na obr. 3.1
objekt vlevo), kterd bude slouzit jednak jako sklad materidlu, v dalsi ¢asti bude tzv. wellness,

sloZzena z télocvi¢ny a sauny, a v podkrovi bude umisténa obytna ¢ast.

Objekt bude vytapén deskovymi télesy, v koupelnach a na toaletach trubkovymi télesy. Vétrani
je navrzeno jako podtlakové s ventilatory v koupelnach a na toaletach, prostor lakovny je vétran
nucené. Primarnim zdrojem tepelné energie bude tuhy dfevni odpad z mistni produkce, a to ve

formé pelet nebo kusového dreva.
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ENERGETICKY KONCEPT AREALU MALE FIRMY S TRUHLARSKOU DILNOU APOLENA JELINKOVA

Obrazek 3.1: Vizualizace reSeného objektu (zprava: objekt 2 — truhlarna, objekt 1 - novostavba, objekt 3 —
plvodni stodola )

3.2 Predbéiné posouzeni vhodnosti a moznosti pouziti kogenerace

Jak je vyse uvedeno, objekt se sklada ze tfi budov s rliznym vyuzitim. Tato multifunkénost vede
pravé k myslence vyuZiti kogeneracéni jednotky na tuhou biomasu, nebot jsou zde splnény
podminky popsané v kapitole 2.7, tj. vyskytuje se zde jak pfimérfend poptavka elektrické a

tepelné energie, tak pomérné velka produkce dfevniho odpadu, ktery Ize vyuZit pro vytapéni.

3.3 Podrobny rozbor pozadavkl na dodavku elektfiny

Aby byla dosaZena co nejvyssi Uspora financnich prostredkl za elektfinu, je vhodné vyrabét
elektfinu v dobé odbéru vysokého tarifu, proto je uvazovdn provoz kogeneracni jednotky
pfedevsim v dennich hodinach. V pfipadé potieby tepelné energie v no¢nich hodinach, bude

elektricka energie vyuzita pro provoz automatického peletovaciho stroje.

Pro co nejpresnéjSi stanoveni denni spotfeby elektrické energie probéhly konzultace
s provozovatelem truhlarské dilny, dalSim podkladem slouzil soupis technickych parametr(
spotfebic¢li. Pfi analyze byla zohlednéna denni pracovni doba a vyuZiti strojli, s pfispénim
akustického méreni, z kterého byl odvozen pocet stroji v provozu v uréitém case. Na zakladé
téchto podkladll byl stanoven pro zjednoduseni koeficient soucasnosti. Spotreba elektfiny

obytné &asti, je stanovena na zakladé primérné denni spotifeby domdcnosti, dle CSU. [30]
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V administrativni a wellness ¢3asti je prikon stanoven dle pracovni, resp. provozni doby. Na
zakladé téchto vstupnich dat, byl sestaven graf denni primérné potreby elektrické energie (viz
obr 3.2), jak v pracovnich dnech, tak o vikendech, rozdil mezi sou¢tovym prikonem lze vidét

v grafu na obr. .
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h
= primeérna spotireba elektfiny obytné ¢asti === kancelarské zarizeni

osvétleni koef souc 0,7 = priketoval
== pevné stroje - koef. Soucasnosti 0,2 rucni elektrické naradi
kamerovy systém + venkovni osvétleni

Obrazek 3.2: Prlibéh potieby elektrické energie v pracovnim dni

Na zakladé uvedenych graf(i lze nastinit, jaky provoz kogeneracniho zafizeni by byl
nejefektivnéjsi. Pri sledovani krivky celkové potieby elektrické energie je patrné, ze odbér
energie v pribéhu dne poklesne jen v no¢nich hodinach, a to pouze v kratkém ¢asovém Useku.

Nebot v noénich hodinach je v provozu jen automaticky peletovaci stroj.
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Obrazek 3.3: Denni pribéh potreby elektrické energie celého objektu

vV

administrativni ¢ast. Pfesto hodinova spotreba elektfiny v dennich hodinach klesa jen mirné

pod 3 kW.

Relevance spotreby elektrické energie truhlarskou dilnou, byla porovnavana s fakturami za
sdruzené sluzby dodavky elektfiny soucasného objektu (tj. truhlafska dilna v¢. zazemi
s kancelafi 5 mz), kterd v predchozich letech dosahovala v priméru 23 MWh/rok, po celkové
prestavbeé a rozsireni funkci objektu z dat vychazi navyseni spotieby o 39 % na 32 MWh/rok. (viz

obr. 3.4 a3.5).
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Obrazek 3.4: Bilance spotfeby elektfiny —

Obrazek 3.5: Skladba odbéru
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Obrazek 3.6: Spotireba elektrické energie

3.4 Podrobny rozbor pozadavki na dodavku tepla

Z podrobného vypoctu tepelnych ztrat (viz pfiloha C3) byl navrzen tepelny zdroj ndsledovné;
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Qtop = 56,4 kW,
Quzt =4,5kW,
Qtv = 5,6 kW

kde

Qtop - nejvyssi tepelny vykon pro vytdpéni,
Quzt - nejvyssi tepelny vykon pro vzduchotechniku,

Q¢ - Nejvyssi tepelny vykon pro ohfev TV.

Qprip = 56,4 + 4,5 = 60,9 KW.

Qprip - minimalni vykon zdroje/zdroji tepla.

V objektu je uvaZzovana nadrz o objemu 1000 1.

3.5 Navrh a dimenzovani zdroje tepla/kogeneracnich zafizeni

Pro analyzu jsou uvazovdany 3 varianty feseni. Referencni varianta predstavuje variantu zakladni,
konvencéni, nebot podita pouze se samotnou vyrobou tepelné energie, jejim primarnim zdrojem
tepelné energie je uvazovan automaticky kotel na pelety (viz kapitola 3.5.1). Ve varianté 2 a 3 je
jako primarni zdroj tepelné energie uvazovana kogeneracni jednotka, jejimZ palivem budou
dfevéné pelety. Na zakladé kapitoly 3.4 je uvazovano, Ze @i, pro viechny varianty bude 60,9
kWt a ve vSech variantdch je navrzena vyrovnavaci akumulaéni nadrz 1000 I. Jako doplriikovy
zdroj tepla ke vsem posuzovanym variantam bude shodné uvazovan zplynovaci kotel na drevo

typ DCxxS s riznym tepelnym vykonem, zavisly na vykonu primarniho zdroje tepla.
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Tabulka 3.1: Doplfikovy zdroj tepla

Tepelny vykon kWt 8,9-40 kW
Elektricky vykon kWe -
nKkVET % -
e % 90%
n&VET % 90%
. Obrazek 3.7: Kotel na
Rozmery cm 60,6x90,4x140,5

kusové drevo [55]

Cilem provadéné analyzy je ndvrh co nejefektivnéjsiho tepelného zdroje. Vzhledem k tomu, ze
elektrickd energie je hodnotnéjsi nez ta tepelnd, i v pripadé nizsi tepelné ucinnosti mize byt
kogenerace vyhodnéjsi. Pro jednoduché srovnani, které poukdZe na vyhodnost vysoké
elektrické ucinnosti, byla pfipravena tabulka slouzici k zakladnimu porovnani vytéznosti 1 tuny

paliva, v tomto pfipadé briket. Vstupni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Redlnd vyhfevnost paliva pelet je uvaZovana 16,5 MJ/t [31], jako vstupni cena pelet je
uvazovana spodni hranice cen za pelety na ¢eském trhu, tedy 4000 K¢/t [32]. Cena za elektfinu
je vypoctena na zakladé faktur provozovatele objektu, zahrnujici spotrebu elektfiny, systémové

sluzby, podporu OZE, za ¢innost zuc¢tovani OTE.

Tabulka 3.2: Vstupni Udaje pro vypocet vytéZnosti jedné tuny paliva
Vyhrevnost paliva/

. . 16,5 MJ/t
energie v palivu
Vstupni cena pelet 4000,00 Ké/t
Cena za elektrinu 4 460,00 K¢ K¢/ MWh
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3.5.1 Vynosnost paliva

Pro zjednoduseni je uvaZovana jen palivova slozka ceny, do vypoctu nejsou zahrnuty ceny
nakladd na obsluhu, ani amortizace. Na zakladé elektrické a tepelné uUcinnosti uréime kolik
tepla a elektfiny bude z 1 tuny pelet vytvoreno. Ze srovnani jednotlivych variant vypliva, Ze pfi
pouziti KJ dojde k ekonomicky efektivnéjSimu vyuZziti paliva, a to ve varianté 2 témér o 60 %, ve
varianté 3 dokonce dvojnasobné. PrestoZe je vyrobeno v pfipadé 2 i 3 méné tepelné energie
nez ve varianté 1, vzhledem k tomu, Ze elektrickd energie je nejhodnotnéjsi formou energie,

vychazi tyto varianty z hlediska vytéznosti jednoznacné vyhodnéji.

Avsak je tfeba vzit v potaz, Ze potreba paliva pro pokryti potfeby tepelné energie je vyssi, nez
energie z vytvoreného odpadu, je tfeba uvazovat s nakupem paliva pokryvajici zbytek potieby.
vytapéni. Vypocet bilance vyprodukovaného a dokupovaného paliva je zminén v kapitole 4.
UvaZované vydaje a vynosy jsou shrnuty hromadné pro vSechny varianty v kapitole 3.6, resp.

3.7.

Pro objekt budou posouzeny tfi rlizné kogeneracni jednotky. V prvni varianté se bude jednat o
KJ s parnim strojem, vdruhé puUjde ORC a treti jednotka funguje na bazi Stirlingova motoru,
jednotlivé jednotky jsou popsany v ndsledujicich podkapitolach, kde jsou uvedeny i pofizovaci

naklady.
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Tabulka 3.3: VytéZnost 1 tuny paliva, ve formé pelet

Refe.rencm Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
varianta
. KJ lion- KJ Sunmachine
kotle na biomasu Powerblock KJ Cogetherm Pellet
nc 90% 95% 90% 90%
ne 0% 10% 15% 20%
nt 90% 85% 75% 70%
Vyrobena‘elektrlcka 0,00 162 243 324
energie [MJ]
Vyrobené teplo [MJ] 14,59 13,78 12,16 11,35
Penczni hodnota 0,00 K& 2 008,24 K& 3 012,36 K¢ 4 016,48 K¢
elektriny na vystupu
Penézni hodnota Y Y Y Y
, 3 600,00 K¢ 3 400,00 K¢ 3 000,00 K¢ 2 800,00 K¢
tepla na vystupu
Celkova penézni 3 600,00 K¢ 5 408,24 K¢ 6 012,36 K& 6 816,48 K&

hodnota na vystupu

3.5.2 Referencni varianta

V prvni varianté, tzv. konvencni, je uvaZzovano s oddélenou vyrobou tepelné a elektrické
energie. Zdrojem tepelné energie budou dva kotle na drevni biomasu, a to jeden na kusové
drevo typ DC 30 SX a automaticky kotel na pelety typ D40P. Celkovy navrzeny tepelny vykon
tedy bude 700 kWt.
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Tabulka 3.4: Technické charakteristiky referencni varianty

Tepelny vykon kWt 8,9-40 kW
Elektricky vykon kWe -

ngVET % -

nkVET % 90%

nKVET % 90%

Rozméry cm 60,6x90,4x140,5 Obrazek 3.8:
Automaticky kotel na
pelety

Pofizovaci naklady kotle na kusové drevo jsou stanoveny na zakladé cenové nabidky, zbytek na

zadkladé dostupnych cen na internetovych strankach vyrobcu.

Tabulka 3.5:Pofizovaci naklady referencni varianty

Pofizovaci naklady na zdroje tepla Cena
Pofizovaci naklady kotle na dfevo
kotel na dfevo DC 40 SX 35 289,00 K¢

Pofizovaci naklady automatického kotle na pelety

Automaticky kotel na pelety D40P 42 900,00 K¢
horak 28 900,00 K¢
Snekovy podavac 14 400,00 K¢
systém na dopravu pelet v¢. zasobniku 80 000,00 K¢
automaticky odvod popele 3 800,00 K¢

Pneumatické cisténi horaku na pelety 13 100,00 K¢
Celkem 183 100,00 K¢
Montaz, zprovoznéni, regulace a doprava zdrojli tepla 65 516,70 K¢
Celkové potizovaci naklady 283 905,70 K¢
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3.5.3 Variantal

Ve varianté 1 je uvazovano vyuziti kogeneracni jednotky se parnim strojem spalujici drevni
pelety lion —Powerblock v kombinaci s jednim zplyriovacim kotlem na dfevo DC50SX firmy

Atmos, celkovy tepelny vykon systému tedy bude 69 kWt, elektricky vykon bude 2 KWe.

Lion-Powerblock je mikro-kogeneraéni jednotku spalujici drfevni pelety némecké spoleénosti
Otag, primarné urcena pro provoz domacnosti. Vzhledem k tomu, Ze jednotka pracuje jiz od
21% svého maximalniho vykonu (viz tab. 3.5) Ize ji vyuZivat jiz pfi nizkych potfebach doddavky
tepla, diky ¢emuZz mulzZe byt v provozu i mimo topnou sezénu a zajistovat pfipravu TV, to se

kladné projevi ve vynosech za elektfinu.

Tabulka 3.6: Lion Powerblock pellets — technické parametry [26]

Tepelny vykon kWt 4-16 (19)
Elektricky vykon kWe 0,3-2
nKVET % 85
nKVET % 10
nevET % 95
Rozméry jednotky cm 83,0x 62,0 x 126,0 Obrazek 3.9: lion-

Poweblock pellets [51]

Cena kogeneracni jednotky je dle vyrobce 18000 euro [33], uvazovany pramérny kurz 12/2016
je 27 K¢ za euro. Systém na dopravu pelet je shodny s referencni variantou, ostatni naklady
zahrnujici montaz, zprovoznéni, regulace a doprava zdroji tepla a naklady spojené se
zapojenim do distribucni sité predstavuji 15% z ostatnich polozek, kterd byla stanovena

s pomoci pripadové studie uvedené na strankach vyrobce.
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Tabulka 3.7:: Pofizovaci naklady varianty 1

Pofizovaci naklady na zdroje tepla Cena

Kotel na drevo DC 50 SX 50 991,00 K¢
Kogeneraéni jednotka (v&. Snekového podavade) 432 000,00 K¢
systém na dopravu pelet v¢. zasobniku 80 000,00 K¢

Montaz, zprovoznéni, regulace a doprava zdroja tepla, naklady

L L e A 84 448,65 K¢
spojené se zapojenim do distribucni sité

Celkové potizovaci naklady 647 439,65 K¢

Jednotka bude v provozu na plny vykon 5088 h, zbytek sezdny zajisti, jak je jiz vySe zminéno,
pripravu teplé vody, a pobézi tedy na nizsi vykon, to se projevi i na vyrobé elektrické energie a

kryti potfeby, objektu, viz obr.3.10.

45
40
35
30
25
20
15
10

Potieba tepla[kW]

0 2160 2904 5448 8064
Pocet hodin [h]

[J Potfeba tepla v¢. pfipravy TV i Chod kogeneracni jednotky Lion Powerblock pellet

Obrazek 3.10: Rocni diagram potreby tepla

Jak Ize vycist z grafu na obr. 3.11 veskera vyrobena elektfina bude vyuzZita pro pokryti potreby
elektrické energie objektu a nebude tfeba ji uz dale distribuovat do sité. V tomto pripadé by
bylo moiné vyhnout se ndkladlim spojenym se ziskanim licence, tim by se ztratila moZnost

poskytnuti statni podpory [34], tzv. zelenym bonusiim, které mohou dosahovat v soucasnosti
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ENERGETICKY KONCEPT AREALU MALE FIRMY S TRUHLARSKOU DILNOU APOLENA JELINKOVA

rocné pro tuto variantu 26 000 K¢, ztohoto dlvodu bude zapojeni do distributorské sité

uvazovano.

elektricka energie
[kw]
120

100
80
60
40
20

21.5 21.6 217 21.8 219 21.10 21.11 21.12 211 21.2 213 21.4
m denni spotreba elektfiny i elekttina vyrobena jednotkou
M pokryti spotieby elektrické energie jednotkou

Obrazek 3.11:Souvislost mezi krytim potfeby a vyrobou elektfiny kogeneracni jednotkou varianta 1

3.5.4 Varianta 2

Ve varianté 2 je uvazovana kombinace kogeneracni jednotky se ORC cyklem spalujici dfevni
pelety, Cogetherm, v kombinaci s jednim zplyfiovacim kotlem na dfevo DC50SX firmy Atmos,

celkovy tepelny vykon systému tedy bude 75 kWt, elektricky vykon bude 5 kWe.

Kogeneracni jednotka Cogetherm spolecnosti WOODCO SA, evropskou spolec¢nosti, se sidlem
vIrsku, Svycarsku a Velké Britanii, zabyvajici se vyrobou mikro-kogenera¢nich jednotek na
biomasu a to bud na principu ORC nebo s parnim strojem. Jednotka Cogetherm funguje na

upraveném principu ORC, na ktery ma spolec¢nost svij patent.
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Tabulka 3.8: Zakladni technické udaje kogeneracni jednotky Sunmachine Pellet [35]

Maximalni tepelny vykon kWt 25
Elektricky vykon kWe 5
nKVET % 15
nKVET % 75
Rozméry jednotky cm 70,0x70,0x120,0 cm
Obrazek 3.12:
Hmotnost jednotky kg 120 kg Jednotka Cogetherm

[35]

Je uvaZovano, Ze tato jednotka bude v zimnim provozu vyuZivana v kombinaci s kotli, naopak
vletnim rezimu bude zabezpecovat ohfev TV, vzhledem kvysokému vykonu bude tfeba

navrhnout vétsi zasobnikovy ohfivac.

Cena kogeneracni jednotky byla odhadnuta, podobné jako ve varianté 1, na zakladé pripadové

studie zverejnéné vyrobcem. [35]

Tabulka 3.9: Pofizovaci naklady varianty 2

Pofizovaci naklady na zdroje tepla Cena
kotel na dfevo DC 40 SX 41 239,00 K¢
Kogeneracni jednotka 1240 000,00 K¢
Snekovy podavac 14 400,00 K¢
systém na dopravu pelet v¢. zasobniku 80 000,00 K¢

Montdz, zprovoznéni, regulace a doprava zdrojl tepla, naklady
spojené se zapojenim do distribucni sité

Celkové potizovaci ndklady 1581 984,85 K¢

206 345,85 K¢
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ENERGETICKY KONCEPT AREALU MALE FIRMY S TRUHLARSKOU DILNOU APOLENA JELINKOVA

Z grafu zobrazenym na obrdzku 3.13 je patrné, Ze na rozdil od prvni varianty, v hlavni topné
sezoné jednotka vyrobi vic energie, nezZ jaky je poZzadovany odbér objektu v pracovnich dnech,

odprodej do distribucni sité je tedy zfejmy.

kw

160
140

120

100 -
80
60
40
20

0

B

21.5 21.6 21.7 21.8 219 2110 2111 2112 211 21.2 213 21.4

[ denni spotreba elektfiny elektfina vyrobena jednotkou

mm pokryti spotreby elektrické energie jednotkou —— Linearni (denni spotieba elektfiny)

Obrazek 3.13: Souvislost mezi krytim potreby a vyrobou elektfiny kogeneracni jednotkou

3.5.5 Varianta 3

Posledni zvaZzovanou variantou je pouZiti KJ se Stirlingovym motorem, pro zvoleny objekt byla
zvazovana spolecnost jednotka Pelematic Smart_E o vykonu maximalnim 55 kWt a 4,5 KWe a
kogeneracni jednotka Stirling spolecnosti Stirling GmbH, plivodné Sunmachine, o u maximalnim
vykonu 10 kWt elektrickém vykonu az 3 kWe. pro dalsi analyzu byla vybrana jednotka Stirling

BHKW P1 z dlvodu k vyssi ucinnosti oproti Pellematic Smart_E.
Jako doplriikovy tepelny zdroj jsou navrzeny 2 kotle, a to automaticky kotel na drevni pelety

DC24S o vykonu 24 kW a druhy na kusové dfevo o vykonu 27 kW. Celkovy tepelny vykon
soustavy bude 61 kWt a 3 kWe.
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Tabulka 3.10: Technické vlastnosti KJ Stirling BHKW 1

Tepelny vykon 4,5-10,5 kW
Elektricky vykon 1,5-3 kW
KVET 20-25%
NE
nI’I{VET 75%
.r.llgVET 90%
Rozméry jednotky

76,0 x159,0 x 116,0 cm
Obrazek 3.14: Stirling BHKW 1,

plvodné Sunmachine [51]

Naklady na pofizeni jednotky, byly uvazovany jednotné, za kompletni dodani jednotky, dle

puvodni jednotky Sunmachine, a to 30 000 euro, primérny kurz uvazovan 12/2016 27 K¢/euro.

Tabulka 3.11: Pofizovaci naklady varianta 3

Pofizovaci naklady na zdroje tepla Cena

kotel na dfevo DC 30 SX 33 801,00 K¢

Porizovaci naklady automatického kotle na pelety (vc. Sn.

podavace a dopravniku pelet) 125 500,00 ke

Kogeneracni jednotka (v¢. $n. podavace a dopravniku pelet) 810 000,00 K¢

Montdz, zprovoznéni, regulace a doprava zdrojl tepla, naklady

., el e Rl oo 145 455,15 K¢
spojené se zapojenim do distribuc¢ni sité

Celkové potizovaci ndklady 1115 156,15 K¢

Dle grafu na obrazku 3.15 pokryje potrebu elektfiny jednotka v pracovni dobé z vice nez 60 %, o

vikendech, jak je to i u ostatnich variant bude odprodavana do distributorské sité.
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kWh
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21.5 21.6 21.7 21.8 219 2110 2111 2112 211 212 213 21.4

denni spotfeba elektfiny @ elektrfina vyrobena jednotkou

mm pokryti spotreby elektrické energie jednotkou —— Linedrni (denni spotieba elektfiny)

Obrazek 3.15: Souvislost mezi krytim potreby a vyrobou elekttiny kogeneracni jednotkou

3.6 Vydaje

Pfi navrhu konvencniho zasobovani teplem, kotli, je zasadni ucinnost, v tomto pfipadé plati

jednoznacnég, Ze ¢im vyssi tepelna ucinnost je, tim je ekonomicky vyhodnéjsi.

Ale to vsak neplati pfi pouZiti KJ, nebot zde hraje vyznamnou roli zisk z vyrobené elektfiny. Pro
dany objekt jsou uvazovany naklady ve formé dokupovaného paliva, vyrobeny dievni odpad a
teplo z néj, uvazovano pro ucely srovnani, s nulovou hodnotou. V tabulce 3.12 jsou znazornény
naklady na nakup paliva, které jsou vztazeny k uc¢innosti jednotlivych systému. Celkova potieba
tepla je tvorena dvéma castmi, a to teplo spotfebované jednotkou (uvaZovand rozdilna

ucinnost) a teplo spotiebované kotli, ve vSech pripadech je uvazovana ucinnost kotle 87%.
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Tabulka 3.12: Ro¢ni ndklady na vytapéni

tepelna energie dodana soustavé

jednotky  referencnivarianta  varianta 1
87% 85%
celkova potFek.)a tepelné Gl 630,7
energie
energie z dfevniho Gl 563,6
odpadu
celkova potreba energie GJ 724,9 731,6
GJ 161,3 168,0
dokoupené palivo t 9,8 10,2
K¢ 39103,5 40718,8

varianta 2 varianta 3
75% 70%
790,3 827,8
226,7 264,2
13,7 16,0
54964,2 64058,3

Provozni naklady uvedené vtabulce 4.3 byly stanoveny dle kvalifikovaného odhadu

provozovatele kotle na tuha paliva. V pfipadé variant s kogenera¢nimi jednotkami je uvazovano

procentudlni navyseni ndkladl, z divodu komplikovanéjsi technologie, celkové roéni ndklady

ostatnich variant jsou uvedeny v kapitole 3.8.

Tabulka 3.13: Ro¢ni ndklady na udrzbu (ceny uvedené bez DPH)

vynaseni popele (2x za tyden... cca 1x 84 h)

¢isténi kotle ( 1x za tyden.. cca 1x za 168 h provozu)

obsluha kotle na tuha paliva (uvazovano prilozeni = 77 kg obsah
nasypky 0,14 m’

obsluha automatického kotle

Celkové roc¢ni naklady na obsluhu kotl(
Celkové mésicni naklady na obsluhu kotll
Revize kotle (1x za 2 roky)

Revize a Cisténi komin(

Celkem revize

Celkové roc¢ni naklady
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9 600,00 K¢
19 200,00 K¢
11 054,74 K¢
5 238,25 K¢
45 092,99 K¢
3 757,75 K¢
850,00 K¢
2 500,00 K¢
3 350,00 K¢

48 442,99 K¢



3.7 Vynosy

Jako zisky lze uvazovat usSetfené naklady za elektrickou energii nebo prodej elektfiny do sité a
zeleny bonus poskytovany na kogeneracni jednotky, pro zjednoduseni vypoctu budou zisky
uvazovany konstantni.(tab.3.14) Pro relevantnost ndvrhu jednotkové ceny za uSetfenou
elektfinu byla pouzita cena za MWh, skladajici se ze spotfeby elektfiny, ceny za systémové
sluzby, ceny na podporu vykupu elektfiny z OZE, ceny OTE za cinnost zuctovani, stejné jako

v kapitole 3.5.

Vykupni cena energie je stanovena na zakladé rozhodnuti ERU, ale nejedna se o trvalou ¢astku.
ERU vydava kazidoro¢né cenové rozhodnuti, v soucasnosti je viak podpora vykupu nejista. Na
rozdil od ceny elektfiny, kterd bude v budoucnosti spiSe rlst. Investice do kogeneracniho

systému by tedy mél byt navratnd i bez zahrnuti vykupu elektfiny distributorem-

Tabulka 3.14: Ro¢ni zisky z prodeje elektrické energie do sité

Cena elekttiny 4460 K¢/MWh
Vykupni cena (jednotarifni pdsmo provozovani) [36] 2 630,00 KE/MWh
Zeleny bonus (jednotarifni pasmo provozovani) [36] 830 K¢/MWh

Tabulka 3.15 Elektricka energie vyrobend kogeneracni jednotkou za rok [MWh/rok]

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Celkové vyrobena
elektrina 13,40 33,43 21,28
Elektfina pro vlastni MWh,/rok
potiebu © 12,35 24,52 19,20
Elektfina odkoupena
distributorem 1,05 8,91 2,08

V kapitole 3.3 bylo vypocteno, Ze celkova roc¢ni spotfeba bude zhruba 32 MWe/rok, jak Ize vidét
v tabulce 3.13, jen o néco méné vytvori kogeneracni jednotka varianty 2. Tato energie je, ale
produkovana i v dobé, kdy objekt elektfinu neodebird, nebo je ji nadbytek. V pfipadé stabilniho

trhu by se tato varianta jevila nejvyhodnéji, ale z hlediska nejistoty a vysokych potizovacich
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naklad(l, by v pfipadé sniZzeni dotace statem a snizenim vykupni ceny mohlo vyrazné poklesnout

cash flow (vypocet viz kapitola 3.8) a byla by ohroZena ndvratnost investice.

80,00
70,00
60,00 ) .
Celkova spotreba
50,00 elektfiny
MWh/rok 40,00 Elektfina odkoupend
distributorem
30,00 —
Elekttina pro vlastni
20,00 +— — potiebu
10,00 - — M Celkové vyrobena
elektfina
0,00 - T T T 1

Varianta Varianta Varianta Celkova
1 2 3 spotieba
elektriny

Obrazek 3.16: Bilance vyrobené elektriny a spotreby elektfiny

3.8 Ekonomické hodnoceni kogenerace

Aby bylo vyuzZiti mikro-kogenerace posuzovano objektivné, bude posuzovano s konvencénim
reSenim, které predstavuje referencni varianta. Vzhledem k tomu, Ze je produkovana pouze
tepelna energie, nevyskytuji se zde Zadné vynosy. Celkové pofizovaci naklady zdroje tepla jsou
283 906 K¢, podrobny vypocet je uveden v podkapitole 3.5.2. Celkové rocni vydaje jsou tedy
rovny cash flow a to -83 936 K¢.

Tabulka 3.16

Referencni varianta
Pofizovaci naklady -283 906 K¢

Rocni vydaje

Provozni naklady -48 443 K¢
Nakup paliva -35 330 K¢
Rocni cash flow -83 773 K¢
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Celkové pofizovaci naklady jsou uvedeny podrobné v podkapitole kazdé varianty. Investicni
naklady predstavuji rozdil mezi potizovacimi naklady referencni varianty a pofizovacimi naklady
ostatnich variant. Navyseni provoznich naklad( je stanoveno pouze, jako odhad procentudlnim
narGstem ndkladl konvencéni varianty, pfi pouziti kogeneraéni technologie. Navyseni ndklad( na
nakup paliva je dano rozdilnou ucinnosti, vypocet je znazornén v kapitole 3.6. Jednotkové ceny

ptijm0 jsou uvedeny v kapitole 3.7.

Tabulka 3.17: Ekonomicka bilance a vypocet prosté doby navratnosti

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Celkové pofizovaci
naklady -647 440 K¢ -1 581 985 K¢ -1 115 156 K¢
Investi¢ni naklady -363 534 K¢ -1 298 079 K¢ -831 250 K¢
Vydaje
navyseni provoznich
nakladl -2 422 K¢ -9 689 K¢ -2 422 K¢
navyseni nakladl na
nakup paliva -3 773 K¢ -5 388 K¢ -19 634 K¢
PFijmy
Zeleny bonus 26 408 K¢ 65 861 K¢ 41917 K¢
Uspora za elektrickou
energii 32 484 K¢ 64 485 K¢ 50 502 K¢
Elektfina prodana do sité 4 699 K¢ 39 751 K¢ 9 256 K¢
cash flow 52 696 K¢ 155 020 K¢ 79 619 K¢

Prvnim, vychozim zplsobem hodnoceni investice je vypocet prosté doby navratnosti. Pro
vSechny varianty je uvaZovana stejna Zivotnost systému, a to 20 let pfi radné udrzbé, prestoze
je pro kazdou jednotku rozdilna. Prostfednictvim nakladd na provoz u jednotlivych variant a dle

sloZitosti jejich systému byly navySeny provozni naklady, které rozdily mirné stiraji. VSechny
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varianty na zakladé tohoto jednoduchého posouzeni jsou smysluplné, nebot jejich doba

navratnosti je nizsi neZ Zivotnost systému.

12,00

10,00

8,00

6,00 -

4,00 - 8,37

2,00 -

0,00 - . :

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3

Obrézek 3.17: Zhodnoceni investice dle prosté doby navratnosti

Presnéjsim zplsobem hodnoceni investice je pomoci realné doby ndvratnosti. V této metodé
vysly vyrazné hlife varanty 2,3, jejichZ navratnost €ini 13,5 let., coZ je ddno vysokou hodnotou

investice. Navratnost varianty 1 Cini 8 let.

1 000 000,00

500 000,00

0,00 /

T T T T T T T T T T T T T T T 1

5 6 78 1712 13|14 15 16|17 18 19|20

Ké -500 000,00 /

-1 000 000,00

-1 500 000,00

-2 000 000,00

varianta 1 varianta 2  ==\/arianta 3

Obrazek 3.18: Redlna doba navratnosti

Dale byla zhodnocena investice pomoci vnitfniho vynosového procenta, které nam fika, kolik
procent na dané investici vydélame, pfi zvazeni Casové hodnoty penéz. Z toho jednoznacné

nejvyhodnéji vypliva varianta 1. (viz obr. 3.19).
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Obrazek 3.19: IRR (vnitfni vynosové procento jednotlivych variant

3.9 Vysledky analyzy

Nejen hodnoceni ekonomickych investic, provedené vyse, poukazuji na variantu 1, jako na
nejvyhodnéjsi, ale i ty technické a realiza¢ni hodnoceni. Jednotka varianty 1 lion-Powerblock
Pellet je dnes sériové distribuovana [37], s tou vyhodou, oproti varianté 2, Ze jejim vyrobcem je
némecka spolecnost. V pripadé nutnosti autorizovanych oprav by tedy byly ndklady nizsi nez u

varianty 2. V Casti C tedy bude navrZena, jako zdroj vytapéni, varianta 1.

4 Skladové hospodaistvi objektu

Pfi navrhu skladového hospodarstvi paliva lze obecné tvrdit, Ze by méla byt co nejpresnéji
stanovena potteba paliva na topnou sezénu, nebot v pribéhu sezény jsou ceny paliva nejvyssi,
prostor pro skladovani by tedy mél pokryt roéni potfebu paliva v maximalni moziné mire. Avsak
v pripadé skladovani pilin a Stépky s vlhkosti nad 25%, je doporucena doba skladovani pouze 2
mésice, nebot hrozi jejich degradace, kterd mize mit za nasledek sniZeni vyhfevnosti a zvyseni
zdravotniho rizika vznikem spor a plisni. [38] Ddle plati, Ze v pfipadé skladovani kusového dreva,
je nutné pocitat s jeho vysychanim na poZadovanou vlihkost 20 %, to trva 18 az 24 mésicQ, coz

by znamenalo naskladnit dfevo jiz dvé topné sezdny dopredu. [38]
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ENERGETICKY KONCEPT AREALU MALE FIRMY S TRUHLARSKOU DILNOU APOLENA JELINKOVA

Avsak vstupni materidlem mistni truhlarské dilny jsou prevainé vysusSené drevéné fosny o
vlhkosti 14-16% ztvrdého dreva, tudiz pfi vzniku odpadniho kusového dreva, neni tfeba

uvazovat s prfedzdsobenim, stejné tak nehrozi degradace pilin.
V tabulce 4.1 mGZeme nalézt souhrn produkce odpadu ve srovnani s celkovym nakoupenym
mnozstvim feziva. Zhruba 60% ze zpracovaného dreva mistnim truhlarstvim vznikne odpad ve

formé biomasy, a to ve formé pilin a odfezkl neboli odpadniho rostlého dreva.

Tabulka 4.1: Srovnani mezi zpracovanym materialem a dfevnim odpadem

t/mésic t/rok
/ / # odpadni
Ssiéne 3 4 rostlé dievo
Mésicné zpravcovano rostlého 50 60.0
dreva & piliny,
Celkovy odr;a‘ld ve formé drevni 3.0 36,0 holbiny
iomasy & truhlarské
Odpadni rostlé drevo 1,7 20,0 produkty
Piliny, hobliny 1,3 16,0 Obrazek 4.1: Pomér vyuZiti zpracovaného

dreva

Produkce drevniho odpadu byla stanovena na zdkladé nékolikaletého sledovani pracovniho
procesu v truhlarském sektoru. K poklesu truhlarské vyroby a tudiz i poklesu tvorby drevniho
odpadu dochazi v obdobi zimnich svatk( a letnich prazdnin. Dalsi znatelny pokles je v obdobi

prvnim Ctvrtleti (viz obr. 4.2).
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Obrazek 4.2: Intenzita ro¢ni produkce drevniho odpadu

V nasledujici tabulce je uvedena bilance energii ulozené ve zdroji a energie vztazena

ucinnost a vyhrevnost.

Tabulka 4.2: Tepelna energie uloZend v palivu

Vyhrevnost Energie na vstupu
Gl/t GJ/rok
rostlé drevo 15,0 299,78
pelety 16,5 263,82
celkem 563,60

Tepelna energie, n;

87%
GJ/rok
260,81
229,52
490,33

1.12

na

V nasledujicim grafu je znazornéna celkova rocni bilance potreby tepla a vyroby dfevniho

odpadu vyuZiteIného pro vytdpéni. Na zdkladé vyhfevnosti je sestavena celkovd produkce

odpadu s prihlédnutim k ucinnosti jednotlivych zdroji tepla. Obecné plati, Ze Gcinnost spalovani

pelet k tomu uréenym kotlem je vy3si, nez v pfipadé spalovani palivového dfeva, ale uvazujeme

pramérnou ucinnost a to 87%.

Pottfeba tepla v prlbéhu roku byla vypoctena pro jednotlivé mésice v programu PROTECH spol.

s.r.o., viz. Priloha B1.
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Z grafu vysSe (obr. 3.11) vypliva, Ze produkce dievniho odpadu pokryje 74% procent potieby

tepla. Je tudiz tfeba uvazovat s ndkupem palivem a nejen s teplem z vlastni produkce.
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Obrazek 4.4 Bilance produkce a potfeby tepla v topné sezéné
Mimo topnou sezdénu, kdy dochdzi k spotiebé tepelné energie jen pro ohfev TV, je tieba
uskladnit nashromdazdéné palivo. Celkové se jedna o 159 GJ tepelné energie na vstupu

v peletach. Tepelnd energie je z 53% ve formé pelet a z 47% ve formé kusového dieva. Ddle je

tfeba naskladnit nakoupené palivo pro pokryti potfeby tepla zbytku sezdny, jak je zminéno jiz
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vyse, aby byl ndkup co nejvyhodnéjsi, je tfeba pofidit palivo mimo sezdénu, tudiz v letnich

mesicich.

Tabulka 4.3: Obecné charakteristiky biologickych paliv

Palivo Vyhrevnost [MJ/kg]  hustota [kg/m3] Ll EniE e

[kg/prm]
A M 0,
kusové drfavo \,N<20A), 14-15 640 480
skladané
brikety w<10% 16-17 1000 600
pelety w<10% 16-18 1050 650

Dle tabulky 4.3 se jevi jako nejefektivnéjsi varianta uskladnéni paliva ve formé pelet. Ty mohou
byt uskladnény bud jednotlivé v pytlich, kdy je skladovy prostor vyuzity maximalné do 60%,
nebo hromadné ve vyspadovaném skladu ¢i ve velkoobjemovém vaku, v téchto pripadech je
vyuZitelnost pak 70%, resp. 45%. V prvni varianté je mozno pocitat s minimalnimi investicemi
do Upravy skladovacich prostor, na rozdil od dalSich dvou variant. Ale je potfeba pocitat

s naro¢néjsi obsluhou.

Tabulka 4.4: Produkce paliva

Palivo kusové drevo ol
w<20%, skladané pelety

Vyhtevnost [MJ/kg] Gl/t 15 16,5
Vyrobevna, energvl? Y pa|IVl,.l k Gl 896
uskadnéni na zacatku sezény

L % 90% 10%
Vyprodukované palivo k
naskladnéni

t 54 5

% 33% 67%
Nakoupené palivo

t 4,04 7,45
Celkem potreba naskladnit prm 111,8 19,8
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Kusové dievo bude vyskladano ve skladu 1.22 na 20 mZ. Pelety ve venkovnim silu podél severni
fasady blizkosti kotelny o minimélnim objemu 20 m? (viz &st C, vykres C_1.1). Vzhledem
k tomu, Ze objekt je ve svazitém terénu, postaci na dopravu pelet Snekovy podava¢ a nebude

nutné zrizovat hydraulické zafizeni.

Kogeneracni technologie budou mit v budoucnosti, bezpochyby, daleko Sirsi zastoupeni ve
vytapécich systémech, a to zejména formou mikrokogenerace. Vzhledem k tomu, Ze poptavka
mikrokogeneracni jednotek neni masova, coz mimo jiné prispiva k vysokym cendm zafizeni, je
tfeba narozdil od konvencnich systému provézt dukladnou amalyzu poZzadavk( na dodavku
tepla a elektfiny. To nemusi byt vidy snadné, nebot je mnohdy tézké odhadnout, jakym
zpusobem bude objekt vyuZivan. Avsak pfi dostatku vstupnich dat lze navrhnout jednotku,

ktera mlzZe provozovateli usetfit znacnou ¢ast prostredkd.
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7 Pouzité zkratky a oznaceni

Symbol
KVET
K]

Pg

Pr

Ey,
Quv,

NE

nr

Q;
Myar
PEZ
ORC
ERU
Prm
NT
VT
OTE
OZE
TNp
NPV
IRR
TV
NT
VT

Pmax

Py
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Vyznam

Kombinovand vyroba elektrické a tepelné energie

Kogeneracni jednotka

Okamtity elektricky vykon

OkamtZity tepelny vykon, vyuZzitelny pro doddavku tepla
Procentni zastoupeni vyrobené elektricka energie

Procentni zastoupeni vyuzité tepelné energie na celkové vyrobé
Tepelna ucinnost vyjadrujici Ucinnost premény energie privedené k palivu na
elektrickou energii

Tepelna ucinnost vyjadrujici ucinnost premény energie privedené k palivu na
tepelnou

Energie v objemové nebo hmotnostni jednotce paliva
Hmotnostni nebo objemovy pratok paliva [j/kg,j/m’]

Uspora primarniho paliva ( primarni energeticky zdroj)
Organicky rankinGv cyklus

Energeticky regulaéni urad

Prostorovy metr

Nizkoteplotni

Vysokoteplotni

Operator trhu s elektfinou

Obnovitelné zdroje elektfiny

Prosta doba navratnosti

Diskontovana doba navratnosti

Vnitfni vynosové procento

Tepld voda

Nizkoteplotni

Vysokoteplotni

Maximalni primérny mésiéni vykon

Maximalni vyko kogeneracni jednotky

jednotky



8 Seznam tabulek, obrazka a graft

Seznam tabulek

Tabulka 2.1: Zpracovani DIOMASY [4] ..eeceeeieieiiieeeeiee ettt e e e e setbrree e e e e e e e seanbbaneeeeees 11
Tabulka 2.2, Graf 2.1: Vyhfevnost dieva v zavislosti na obsahu vody [5] .....ccccceeeiviiiiiiiiiiieeenns 12
Tabulka 2.3: vykonové charakteristiky kogeneracnich jednotek.......cccccveeeeevcnvrveeeeeiiiiiiirreeenenen. 18
Tabulka 2.4: Rozdéleni kogeneracnich technologii dle vykonU..........coovviiiiiiniiiiiiiiiic e, 26
Tabulka 2.5: Vykupni ceny a rocni zelené bonusy pro vyrobu elektfiny z biomasy ........cccuuee..... 35
Tabulka 3.1: Vstupni udaje pro vypocet vytéznosti jedné tuny paliva.......ccccoevveeeiniiiieeiniineeenns 43
Tabulka 3.2: VytéZznost 1 tuny paliva, ve Forme pelet .......ueeeeiiiiiciiiieeeeiieeeeeeeee e 44
Tabulka 3.3: Ro¢ni naklady na udrzbu (ceny uvedené bez DPH).....ccccoeovveevciieincieeeciie e 54
Tabulka 3.4: Lion Powerblock pellets — technické parametry (33).....cccceceeeeeeeiiieeeeciieee e, 47
Tabulka 3.5: Zakladni technické Udaje kogeneracni jednotky Sunmachine Pellet (32)................ 50
Tabulka 3.6: Technické vlastnosti KJ SUnmMaching ...........coooiiiiiiiiiiiiiee e 52
Tabulka 3.7: ROCni NAKIAdY Na VYEAPENT.....c.eevireeiiiieeeeirteeeee et 54
Tabulka 3.8: Rocni zisky z prodeje el. Energie do Sité........ccooviiiiiiiiiiiiiniiieecieee e 55
Tabulka 3.9 Elektricka energie vyrobena kogeneracni jednotkou za rok [MWh/rok].................. 55
LI 1o 1011 1 700 R PP UUUPPPPRR 60
Tabulka 3.12: Obecné charakteristiky biologickych paliv........cccoevvviviiiiiiiiiii e, 63
Tabulka 3.13: ProdukCe PaliVa .......cceeiiiiieiiiiieecsiiee ettt e e e sree e s s siae e e s snae e e s saraeeeenas 63

72



Seznam obrazkl

Obrazek 2.1: ROZAEIENT DIOMASY ..ccuviiiiiiiiiee ettt e s s ebae e e s s areee s 10
Obrazek 2.2: Proces zplynovani se sekundarnim opatienim.......ccccccevveecineveeeiee e e e e, 13
Obrazek 2.3: DIeVENE PeletY [38] .cccii ittt e e et e e e e e e e e e nrbrae e e e e e e eenans 15
Obrazek 2.4: DIeVENE DKt [A1] ..ottt e e e e e e e e errree e e e e e e e e e nrraaeeeeaeeeennns 15
Obrazek 2.5: Briketovaci lis s automatickym plnénim kotl(, zasobnik [41] ......ccovvveevvinvereeenneenn. 15
Obrazek 2.6: Peletovaci Matrice [38]........uiiiieii it crree e e e e e e e b rrre e e e e e e eeans 16
Obrazek 2.7: Oddélena vyroba tepla @ eleKtFiny ...ccveeeeieiiiiieiiiieeeee e 17
Obrazek 2.8: Kombinovana vyroba tepla a elektiiny....cccocvevviiiiieriinieiceeee e, 17
Obrazek 2.9: Princip paliVOVENO CIANKU ......coviiiiiiiiiiieeeie et e e e eeans 20
Obrazek 2.10: Cyklus plynové kogenerace [12].....ccuiieeeeiiii ettt e e crrrre e e e e e e e 21
Obrazek 2.11: ORC kogeneracni jednotka [13]....ccccovreriieiiiiiiiiiieeeee e e eserreee e e e e e eeans 22
Obrazek 2.12: Cyklus plynové kogenerace [12].....ccuieeeeei et eeeccieeee e e crrrre e e e e e e e 22
Obrazek 2.13: Paroplynova KOZENErace [14].....ccccccueiiiieee ettt e e e eecctreee e e e e e e e nrrrae e e e e e e eeans 23
Obrazek 2.14 : Schéma kogeneracni jednotky se Stirlingovym motorem [10] .......ccccvvvveeereeennnes 24
Obrazek 2.15: Schéma jednotky se spalovacim motorem a zplyriovacim generatorem (16)....... 25
Obrazek 2.16: Biomasa ke zpracovani v kogeneracni jednotce [40] .....cccovvvveeeeeeieiiiiiinveeereeeeeennnns 27
Obrazek 2.17: Kogeneradni jednNotka [40] ....ccceeoiecciiiieeee ettt e e eercrteeee e e e e e e rrare e e e e e e e ans 27
Obrazek 2.18: kogeneracni jednotka VITOTWIN....ccccuvvieeiieiiiiiiiieeeec e eenreee e e e e eeans 29
Obrézek 2.19: Rez mikrokogeneraéni jednotkou Pellematic Smart_e 0,6 spoleénosti Okofen ... 29

73



Obrdzek 3.1: Vizualizace feSeného objektu (zprava: objekt 2 — truhldrna, objekt 1 - novostavba,

objekt 3 — PUVOANT STOAOIA ) c.uvvviiiieiiiiececeeee ettt e e e e ebae e e e e eaaae e e e enreeeas 38
Obrazek 3.2: Automaticky kotel Na Pelety......ccueeiiiiiiiiiiiiii e 46
Obrazek 3.3: lion-Poweblock Pellets (49) ......ocov et e e e eeans 47
Obrazek 3.5: Jednotka COgEtNErM (34) .....uee ettt e e 50
Obrazek 3.3: SUNMACNING (49) ..veeiiiiiieiirieeiee e e e e e e e e e e e e seaabbaaeeeseeesennns 52

74



9 Seznam priloh

Priloha B1 potfeba tepelné energie

PFiloha: Cast C — projekt vytapéni
Seznam vykresové dokumentace

1.1 Padorys 1. NP
1.2 Pldorys +1.NP

1.3 Pldorys 2. NP

2.1 Rozvinuté schéma soustavy
3.1 PUdorys kotelny

3.2 Pldorys vodarny

3.3 Schéma zapojeni zdroje tepla

Technicka zprava

Pfiloha C1: vypis konstrukci
Pfriloha C2: vypocet tepelnych ztrat
Priloha C3: navrh otopnych téles

Pfriloha C4: dimenzovani otopné soustavy

75



