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Abstrakt

Cilem této prace je navrh kogeneraéniho zdroje pro konkrétni pramyslovy vyrobni
objekt. V teoretické Casti je rozebran samotny princip kogeneracnich systémda, popis
vybranych druht kogeneracnich systému a jejich mozné uplatnéni. V praktické ¢asti
je vytvofen navrh kogenera¢niho systému s kogeneracnimi jednotkami, jakozto
nadhrada za CZT, v€etné ekonomického zhodnoceni. V posledni ¢asti je vytvoren
paralelni navrh ke kogenera¢nim jednotkam pouze se standardnimi zdroji tepla.

Kliéova slova
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Abstrakt

The aim of this work is to design a cogeneration system for a particular industrial
object. The theoretical part analyzes the principle of cogeneration systems,
description of selected types of cogeneration systems and their possible use. The
practical part is the design of a cogeneration system with cogeneration units,
including economic evaluation. The last part is designed with standard heat sources.
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Seznam symboll a zkratek

CZT- Centralni zasobovani teplem

KVET — Kombinovana vyroba elektfiny a tepla
LDS — Lokalni distribuéni soustava

NT — Nizkoteplotni

NTL - Nizkotlaky

STL — Stfedotlaky

VT — Vysokoteplotni
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Uvod

V soucasné moderni dobé jsou potieby elektrické energie a uzitného tepla
zcela jisté neoddiskutovatelné. A jeji zvySujici se charakter rovnéz tak. Elektrickou
energii lze povaZzovat za nejuniverzalnéj§i druh energie, nicméné pfi vyrobé
elektrické energie dochazi ke znacnym energetickym ztratdm. Jednou z moznych
cest jak zvySit u¢innost pfemény z primarnich paliv je kombinovana vyroba elektrické
energie a tepla (KVET), kdy za vhodnych podminek Ize uzite€né vyuzit mensi &i vétsi
¢ast odpadniho tepla z vyroby elektrické energie. Kombinovana vyroba elektrické
energie a tepla je obecné uznavanym prostfedkem, ktery vede k Usporam spotieby
primarni energie, snizeni zatizeni zivotniho prostfedi, sniZzeni celkové emise
Skodlivych latek jako jsou napfiklad oxid sifi€ity, oxid uhli€ity, oxid uhelnaty, oxidy
dusiku (NOy) a prachovych ¢astic. Dale také diky umisténi vyroby blize ke spotfebé,

jsou i ztraty prenosem daleko mensi.

Podpora rozvoje KVET je deklarovana ve Statni energetické koncepci, také
v Statni politice Zivotniho prostfedi, a je uvedena v energetickém zakoné &. 458/2000
Sb. KVET nasla svoji oporu i vevropské legislativé, ve smérnici Evropského
parlamentu a Rady Evropské Unie 2004/8/ES o podpofe KVET.

Kombinovana vyroba elekirické energie a tepla, ¢i jinak zvana kogenerace,
muaze mit mnoho podob a uplatnéni. Mizeme se setkat se zdroji nékolika stovek MW
(tepelné elektrarny) nebo téz s malymi jednotkami radové nékolik desitek kW
(spalovaci motory, mikroturbiny).
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1.Kombinovana vyroba energii

1.1. Elektricka a tepelna energie

Elektricka a teplena energie jsou dvé zcela odliSné energetické formy. Hlavni
velmi vyrazna odliSnost je v moznostech jejich pouziti, ale li§i se také napfiklad
vyrobnimi naklady, technickou obtiZznosti jejich vyroby, distribuci apod. [2]

Elektrickou energii Ize povaZzovat za nejkvalitnéj§i formu energie, kterou Ize
vSestranné pouzivat a témeér beze ztrat prevadét na jiné formy energii, napf. na
energii tepelnou, mechanickou apod. Vyroba elektrické energie se prevazné provadi
pfeménou tepelné energie uvolnéné z primarnich energetickych zdroju. Pri¢emz tato
pfeména lze uskute€nit pomoci platnosti druhého zakonu termodynamiky, ale jen
s jistou Uc€innosti a podstatna ¢ast tepelné energie se musi bez dalSiho uzitku odvést
do atmosféry. Napfiklad v uhelnych parnich elektrarnach se pohybuje Uc€innost
premény kolem 30%, z toho vyplyva, Ze vice nez 50% uvolnéné energie se vypousti
do okoli elektrarny[2].

Tepelnou energii Ize povazovat za méné hodnotnou formu energie, protoze jeji
vyuZziti je omezené a jeji pfeména na jiny druh energie je technicky obtizna a tato
preména muze byt provedena jen omezené. AvSak jeji ziskani z primarnich
energetickych zdrojl, predevs§im v teplotné nizko potencialni oblasti, je technicky
pomérné jednoduché a nizkonakladové. Toto je samoziejmé faktor, ktery vede
investory pro zajisténi potieb tepla a teplé vody timto zpasobem.

1.2. Definice kombinované vyroby energii

~Kombinovana vyroba energii je spole¢na (infegrovana) postupna nebo souc¢asna
produkce konecnych forem energii preménénych z primarni formy v transformacnich
fetézcich a pripravenych k vyuZiti pfimo u spotrebitele. Nejcastéjsimi formami

koncovych energii vyuZivanych ve spotfebé je elektricka a tepelna energie, tato

14



vyroba se nazyva kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie (KVET) nebo

kogenerace*“ .

Systém, ktery zajiStuje vyrobu a dopravu elektrické a tepelné energie
0 pozadovanych parametrech se nazyva kogeneracni systém. Systém, ve kterém se
cast tepelné energie pouziva k odnimani tepla jinému mediu, se nazyva trigeneraéni

systém — trigenerace [1].
1.3. Princip kogenerace

Princip kogenerace spociva v tom, Ze se pfi procesu pfemény energie z paliva
vyuzije vysokopotencialni tepelna energie kvykonani prace (vyroba elektrické
energie) a teprve poté se pracovni latka o nizsi teploté vyuziva pro dané potfeby
tepla. [2] [4]

1.4. Vyhody kogenerace

Kombinovana vyroba energie nese vitany nasledek a to zvySeni ucinnosti
vyuzivani primarnich zdroji oproti samostatné (oddélené) vyrobé tepelné nebo
elektrické energie a tudiz i snizeni spotfeby téchto primarnich zdroju. Tento fakt
zpUsobuje nasledné zmens$eni Skodlivych emisi vznikajicich pfi téchto pfeménach.
Pfi vhodné zvolené konfiguraci a provozu kogeneraéniho systému mohou byt i
provozni naklady mens$i nez u oddélenych systému. Lze najit Sirokou Skalu uplatnéni
KVET pro rizné typy aplikaci diky vhodné zvolené konfiguraci a optimalizaci

kogeneracnich systéma.
Charakteristické vyhody KVET:

e Spolecna produkce elekirické a tepelné energie v jednom systému, coz vede

ke zvySeni ucinnosti vyuziti primarniho paliva,

e Moznost umisténi vyroby v nedaleko od mista spotfeby, coz ma za nasledek

snizeni ztrat vzniklych pfenosem a distribuci,

' DVORSKY, Emil a Pavla HEJTMANKOVA. Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie, s.15.
Praha: BEN - technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-118-7.
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e Snadna propojitelnost na existujici na stavajici a planované technologie

v riznych aplikacich v primyslovém, komerénim a bytovém sektoru,

e Omezeni znecisténi zivotniho prostiedi. [1][2][4]

Eleld ricka
onergie -
Zhrity T
&
Eleldrarna YWhopna
Primarni palive [14000)
gil pl:l nq r; Primami palive (1D0%0)
Kogeneraini jednothka
=
o
Eleld ricka N
en ergie

Obr. 1: Porovnani spotfeby paliva pfi KVET a oddélené vyroby [11]

1.5. Rozdéleni kogeneracnich systému

KogeneraCni systém je tvofen kogeneraéni jednotkou spolu s dopravou,
spotiebou jednotlivych druhl energii. Tyto kogeneracni jednotky mohou byt
rozdéleny podle raznych hledisek. Zakladnim hlediskem je porfadi vyuzivani
produkovanych energii. Podle tohoto kritéria rozliSujeme tyto kogeneraéni systémy:
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e Horni kogeneralni systémy,
e Dolni kogeneracni systémy.

V hornich kogeneraénich systémech dochazi prvotné k ziskani tepelné energie
v energetickém zafizeni. Ziskané teplo, které ma vysoké parametry, je pouZito
napriklad pro technologické procesy a poté zpét pfivedeno do energetického zafizeni
(tepelny motor), tam se ziska mechanickd energie, kiera je prevedena na energii
elektrickou. Odvedené teplo je mozné dale vyuzit, pfipadné bude predstavovat ztraty
pfi pfeméné energie. Tyto systémy maji mensSi vyuziti, nebot pro efektivni zisk
elektrické energie je nutny vysoka vstupni teplota do vstupniho obé&hu. V dolnich
kogeneracnich systémech se naopak nejprve vyrabi elektricka energie a tepelna
energie se ziska z odvedeného tepla z obéhu. [1]

1.6. Druhy kogeneracnich technologii

V souCasné dobé existuje velké mnozstvi kogeneracnich technologii, které
umozniuji jejich aplikaci pfresné podle pozadavki odbéru energii. Kazdy kogeneraéni
zdroj se sklada z téchto zakladnich ¢asti:

e Motor (pohonna jednotka),

e Elektricky alternator véetné zapojeni na spotrebitelskou nebo distribuéni
sit,

e Kotle nebo vyméniku tepla v€etné zapojeni na tepelnou distribuéni sit,
e Kontrolni a Fidici jednotky.

V souCasné dobé patfi mezi nejpouzivanégjsi pohony kogeneracnich jednotek tyto

pohony:
e Parni turbiny,
e Spalovaci turbiny,

e Spalovaci motory,

17



e Paroplynova kombinovana zafizeni.

S vyvojem a pfibyvajicimi novymi technologiemi se objevuji nové moznosti pro

pohony kogeneracénich jednotek:
e Stirlingovy motory,
e Mikroturbiny,
e Zafizeni vyuzivajici organicky cyklus (ORC),
e Parni motory,
e Palivové Clanky.

Zafizeni dovolujici pfipravu novych paliv (obnovitelnych) pro pouziti v kogeneracnich
jednotkach:

e Zplynovaci zafizeni,
e Zafizeni pro rychlou pyrolyzu,
e Zafizeni vyrabéjici bioplyn.
Nékteré nové zafizeni, které je mozné vyuzit pro rozsifeni kogeneracnich jednotek:
e Tepelna Cerpadla,

e Absorpc¢ni chladici zafizeni. [2] [3]

1.7. Paliva pro KVET

Pro vybér druhu paliva pro KVET existuje mnoho kritérii. Mezi tyto kritéria patfi
jeho dostupnost, podminky oxidace, cena, naklady spojené s dopravou a
skladovanim, nutnost Upravy, likvidace nespalitelnych slozek apod. Vybér paliva je
vyrazné ovlivnén druhem pouzité kogeneracni technologie, technickymi, provoznimi,
ekonomickymi a ekologickymi pozadavky, které jsou pozadovany na provoz

kogeneracnich jednotek. V nékterych pripadech je feSeni zcela obracené, kde palivo

18



je vychozim stavem pfi rozhodovani a je hledano jeho nejvhodnéjSi energetické

vyuziti. [1]
1.7.1. Rozdéleni paliv

Rozdéleni paliv je mozné provadét dle mnoha zpusobld. Mize byt provedeno
napf. na zakladé jejich fyzikalnich vlastnosti, plivodu vzniku, energetického obsahu,
vlivu na Zivotni prostfedi atd. Pro paliva pro vyuziti v kogenera¢nich jednotkach je
dilezité rozdéleni podle:

e Typu paliva,
e Druhu paliva,
e Dostupnosti.
1) Dle typu paliva
Typ paliva respektuje puvod vzniku a rozdéluje paliva na:
e Fosilni paliva,
e Biopaliva,
e Alternativni paliva.

Fosilni paliva jsou nerostné suroviny organického plavodu s relativné vysokym
energetickym obsahem. Mezi tyto paliva patfi uhli, ropa, zemni plyn. Fosilni paliva
vznikla v obdobi prvohor a druhohor pfeménou odumfelych organismu pfi nepfistupu

vzduchu.

Biopaliva jsou ziskavany zbiomasy, coz je organicka hmota rostlinného a

Zivocisného plvodu.

Alternativni paliva jsou napf. vodik, jaderné palivo apod. Tyto paliva jsou

prevazné ve stadiu ovéfovani moznosti jejich vyuziti.
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2) Druh paliva

Druh paliva respektuje zakladni fyzikalni vlastnosti latek (skupenstvi). Paliva Ize

rozdélit na paliva:
e Tuha (pevna),
e Kapalna,
e Plynna.

Nevyhodou tuhych paliv je jejich maly energeticky obsah, tudiz pro ziskani
pozadovaného mnoZstvi energie je zapotiebi velky objem paliva. Dale obsahuji velké
procento neoxidacnich pfimési a latek, které znecistuji zZivotni prostfedi. Za tuha

paliva Ize uvazovat:
e Cerné uhli a paliva z n&j vyrobena (brikety, koks a daldi produkty),
e Hnédé uhli a paliva z néj vyrobena (brikety, polokoks a dal$i produkty),
e Raselinové brikety nebo palivova raselina,
e Prfirodni kusové dfivi a zbytkové produkty pfi tézbé,

e Pfirodni nekusové dfevo i ve formé briket, S§tépky, pilin nebo dalSich
produktu,

e Biomasu.

Pevna paliva nelze pouzit pfimo pro kogeneraéni jednotky, které pracuji s vnitfnim

spalovanim.

Kapalna paliva maji na rozdil od tuhych paliv vysoky energeticky obsah. P¥i jejich
optimalnim spalovani vznika podstatné méné emisi nez pfi spalovani tuhych paliv.
Naroky a pozadavky na bezpecnost pfi jejich skladovani a manipulaci jsou vysoké.
Za kapalna paliva lze pozadovat:

e Kapalné produkty zpracovani zemniho plynu,

e Plynovy olej,
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Stiedni olej,

TéZzky topny olej,

Methanol nebo ethanol a jiné Cisté kapalné uhlovodiky,

Kapalné produkty ziskané pfi zpracovani uhli, ropy, oleje (syntetické /

dehtové oleje)

Plynnd paliva Ize rozdélit:
e Plynné produkty zpracovani zemniho plynu, uhli, ropy a oleje,

e Zemni plyn, propan ¢&i butan nebo jejich smés a jiné Cisté plynné

uhlovodiky,

e Koksarensky plyn, degazacni plyn (plyn uvolnény pfi t&zbé cerného uhli),
vysokopecni plyn, konvertorovy plyn, bioplyn, plyn z rafinerii, syntézni plyn
s obsahem siry do 0,1 %, jiné primyslové plyny s obsahem siry do 0,1 %.

3) Dostupnost
Dostupnosti rozumime moznosti pofizeni na trhu, rozliSujeme paliva:
e Komeréni,

e Nekomeréni.

1.8. Hodnoceni KVET

Hodnoceni KVET se provadi pomoci ur€itych ukazatelt, které jsou schopny
charakterizovat zakladni vlastnosti kogenerac¢ni vyroby a pomoci nichz Ize jednodu$e
porovnavat jednotlivé energetické vyrobni fetézce. Hlavnimi znaky jsou ucinnost

transformace primarnich zdroju, provozni naklady na vyrobu konecnych forem

21



energie a vliv na zivotni prostfedi. V pfipadé KVET je vhodné provést analyzu
vhodnosti instalace a provozu vid&i jinym moznostem zajisténi poZzadované spotfeby
¢i dodavky energii, zejména proti oddélené vyrobé tepelné a elektrické energie. Tyto

ukazatele by mély zejména prokazat:
e ZvySeni vyuziti primarnich zdroju,
e Omezeni vlivu znedisténi,

e Snizeni ztrat pfi energetické dopravé.[1]

1.8.1. Energetické parametry KJ

Parametry, které udavaji energetické moznosti transformacéniho fetézce, jsou:
e Elektricky vykon,
e Tepelny vykon,
e Pomér elektrického a tepelného vykonu,
e Kuvalita tepelné energie.

Elektricky vykon (Pg) je okamZitd hodnota, kterou je schopna kogeneracni
jednotka dodavat. Tato hodnota muze byt regulovana v regulaénim rozsahu od
minimalni hodnoty vykonu az po maximalni hodnoty vykonu, dle aktualni potfeby
pokryti denniho diagramu zatiZzeni. Jmenovita hodnota vykonu pfestavuje hodnotu,
pfi niz vyroba probiha s maximalni u€innosti a provoz KJ je nejhospodarnéjsi. U malé

a stfedni KJ je maximalni hodnota vykonu shodna s hodnotou jmenovitou.

Tepelny vykon (Pt) je okamzita hodnota, kterou Ize z dané kogeneracni jednotky
uzite€né vyuzit pro dodavku tepla. Mnozstvi odebirané tepelného vykonu je zavislé
na mnozstvi vyrabéné elektrické energie. Pokud neni odbér tepelné energie a je
pozadavek na vyrobu elektrické energie, je nutné zajistit odvod nevyuzitého tepla
mimo kogeneracni jednotku do okolniho prostredi.
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Pomér elektrického a tepelného vykonu (o) je pomér elektrické prace (E) a
uzite€né vyuzitého tepla (Quy) vyrobené kogeneracni jednotkou. Tento parametr
charakterizuje moznosti kombinované dodavky kogeneracni jednotky. Lze ho popsat
rovnici:

E Pgp  Ppy  Ey ]

QUV PT PT,% QUV,%

o

Kde:

Pe+ - procentni zastoupeni elektrického vykonu na celkovém vykonu KJ [%],

Pro - procentni zastoupeni tepelného vykonu na celkovém vykonu KJ [%],

E., - procentni zastoupeni vyrobené elektrické energie na celkové vyrobé KJ [%],
Quv,¢, - procentni zastoupeni vyrobené elektrické energie na celkové vyrobé KJ [%].

V teplarenstvi je tento parametr nazyvan jako modul teplarenské vyroby elektrické
energie. Je dulezity zejména pro volbu velikosti kogeneraéni jednotky (instalovaného
elektrického vykonu a tepelného vykonu). Uginnost vyroby tepelné i elektrické
energie se muze vyrazné liSit, a proto ma o vyrazny vliv na vyhodnoceni uc€innosti

kogeneraéni jednotky pfi porovnan s oddélenou vyrobou energii.

Kvalita tepelné energie je dana jeji formou. Rozhodujicim kritériem je teplota.
Teplo tudiz Ize charakterizovat jako nizkopotencialni a vysokopotencialni.
Nizkopotenciélni teplo lze pfevazné akumulovat do vody pro teplarenské ucely.
Vysokopotencidlni teplo ma S$irSi uplatnéni, Ize ho vyuzit pro pramyslové pouziti
(napf. pro razné technologické procesy apod.). Kogeneracni technologie maji rizné
limitni teploty, kterych Ize dosahnout pfi transformaci a vyuzit pro dodavku tepla.[1]

1.8.2. Uginnost pfemény primarniho paliva

Uginnost transformace je vzdy dana pomérem vystupni a vstupni formy energie
ur€itého energetického systému. S ohledem na vyrobené energetické formy se
definuji tyto Gcinnosti:
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e Elektricka udinnost,
e Tepelna GCinnost,
e (Celkova uginnost.

Elektricka uc€innost ng je 0c&innost transformace energie dodané v palivu na

elektrickou energii. Elektricka ucinnost je dana vztahem:

KVET _ E E Pg

Ne = = =
Qpal mpal * Qi Mpal * Qi

-1,

Kde:

Mpal — hmotnost paliva [kg]

Mpa — hmotnostni tok paliva [kg/s]

Qi — energie v hmotnostni jednotce paliva (vyhfevnost) [J/kg].

Hodnota jmenovité elektrické uc€innosti je zavisla na daném typu kogeneraéni
technologie a méni se v zavislosti na hodnoté elektrického vykonu Pg. Jednotky

s vy§8§im vykonem mivaji zpravidla i vy§si u¢innost.

Tepelna Gcinnost nt je ucinnost transformace energie dodané v palivu na

uziteéné vyuzitou tepelnou energii. Tepelna u¢innost je dana vztahem:

r Qpal mpal * Qi Mpal * Qi

Celkova ucinnost n¢ je ucinnost transformace energie dodané v palivu na

uzite€¢né vyuzitou energii. Je dana souctem jednotlivych G&innosti.

nKVET — ngVET +T]KVET _ E+Quv _ E+Quv __ PgtPr [—] [1]
C T Qpat  Mpar*Q  Mpar*Qi
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1.8.3. Rozmérové parametry

Rozmérové parametry jsou dany prostorovymi, instalacnimi, nebo stavebnimi
naroky kogeneracni jednotky, kterou tato technologie potfebuje pro realizaci
pozadovaného elektrického vykonu a tepelného vykonu. Pfislusné parametry, které
lze mezi sebou porovnavat, jsou pozadované hodnoty elektrického vykonu

(energeticka hustota) vztazeného na:
e Jednotku plochy [We/ m?],
e Jednotku objemu [Wg/ m?],

e Jednotku hmotnosti [We/ kg]. [1]

1.8.4. Environmentalni parametry

Provozovanim kogeneraéni jednotky je ovliviiovano okolni Zivotni prostiedi, jsou
produkovany Skodlivé latky, které v mensi €i ve vétSi mife pfispivaji k znecisténi
Zivotniho prostfedi. Kogeneraéni jednotky dodavané vyrobci provozovatelim musi
splfovat platné smérnice a vyhlasky vydané ministerstvy a jinymi pfisluSnymi
Gfednimi spravnimi Gfady na zakladé platnosti zakonu. Uginky zplisobené provozem

kogeneracnich jednotek Ize rozdélit na ucinky:
e Jedovatych latek v plynnych latkach (spalinach),
e Jedovatych latek v tuhych odpadnich latkach,
e Mechanické energie,

e Tepelné energie. [1]
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1.9. Popis vybranych kogeneracnich technologii

1.9.1. Kogenerace s parni turbinou

Kogenerace s parni turbinou je klasické teplarenské schéma, které je hlavné

pouzivané v primyslu. Hlavnimi komponentami jsou parni kotel, kde se vytvari

prehfata para, a protitlaka (odbérova turbina), ktera pohani elektricky generator.

Expanze pary vturbiné nedochazi az do konce, jako je tomu v klasickych

kondenzacnich elektrarnach ale je ukonéena dfive, pfi teploté a tlaku, které jesté

umoznuji vyuziti jejiho kondenzacniho tepla pro vytapéni &i technologii. Hodnota

protitlaku se voli vétSinou od hodnoty 0,15 MPa, kdy je teplota pary kolem 110 °C.

Elektrarna sice vyrabi méné elekirické energie, nicméné celkova ucinnost je daleko

vy$Si diky produkci tepelné energie. Tento zpUusob dodavky tepla je spiSe vyhodny

pro technologické procesy, pro pfimé vytapéni je méné vhodna, tento fakt se fesi

dopInénim vymeéniku tepla. [3]

kotel

napajeci
¢erpadlo

o P

n pdra

redukéni
stanice —

n protitlaka generator
" turbina

ofopnd
soustava

spotiebice

< vymeénik

kondenzat

Obr. 2: Schéma kogenerace pomoci parni protitlaké turbiny [12]

26



Shrnuté specifické viastnosti kogeneragnich systému s parni turbinou:
Vyhody:
e Lze pouzit libovolné palivo,
e Dodavka tepla v libovolné formé — horka voda, para (VT nebo NT),
e Veliky rozsah vykonu,
e Vysoka ucinnost kogeneraéniho systému,
e Vysoka Zivotnost.
Nevyhody:
e Maly pomeér elektrického a tepelného vykonu,
e Pomalé najizdéni a zmény pozadovaného vykonu,
e SloZitost,
e Vysoké poZzadavky na zastavénou plochu celého kogeneraéniho zafizeni,

e Vysoké investi¢ni naklady,

VVVVVV

1.9.2. Kogenerace s plynovou turbinou

V tomto systému je palivo spalovano za vysokého tlaku ve spalovaci komofre a
vznikajici horké spaliny proudi vysokou rychlosti do plynové turbiny, kde je tlakova
energie preménéna na mechanickou, ktera je vyuzita pro pohon turbokompresoru pro
stlageni spalovaciho vzduchu a pro pohon elekirického generatoru, které jsou na
jedné hrideli s turbinou. Spaliny expanduiji v turbiné az na tlak blizky na tlak okoli, ale
jejich teplota je stale jesté dost vysoka (cca 500°C) a toho |ze nasledné vyuzit. Lze
vyrabét horkou vodu nebo paru pro vytapéni, technologické ucely apod. Pfehfatou
paru ale Ize také vyuzit pro pohon parni turbiny, toto feSeni se nazyva paroplynové

27



feSeni, pfi tomto zplusobu se pohybuje U€innost vyroby elektfiny kolem 60%. Mezi
vyhody kogenerace s parni turbinou jsou mensi rozméry, hmotnost a jednoduchost
zafizeni. Z hlediska provozniho je to snadna obsluha, relativné rychly start a moznost
plné automatizace. Mezi nevyhody muize patfit menSi vyuziti paliva dané nizsi

celkovou uginnosti a nutnost pouziti paliv (plyn, olej). [3]

palive

plynova

turbo- turbina

kompresor =

spalovaci generator

komora

snnapuans

vrduch

kotel na
odpadni teplo

otopnd
soustava

@

spaliny

Obr. 3: Schéma kogenerace s plynovou turbinou [13]
Shrnuté specifické vlastnosti kogeneracnich systému s plynovou turbinou:
Vyhody:
e Vysoka spolehlivost, umoznujici provoz bez nutnosti dlouhych odstavek,

e Dostupnost VT, umoznujici dodavku tepelné energie ve vSech pozadovanych
formach,

e Moznost rychlého najizdéni a zména vykonu,

e Cyklicky provoz (moznost kazdodenniho odstavovani),
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e Mala hmotnost a rozméry pfi daném instalovaném vykonu,

e Nizké mérné instala¢ni naklady, kratsi doby vystavby,

e Moznost vysoké automatizace provozu, az bezobsluzného provozu.
Nevyhody:

e Kvalitni a Cisté palivo (zemni plyn pfipadné lehka kapalna paliva)

e PoZadavek vysokého vstupniho tlaku plynu,

e Hiuk,

e Niz8i u€innost ve srovnani se spalovacimi motory,

e Mensi ucinnost pfi nizSich zatizenich a vysSich venkovnich teplotach,

e PFi malych jmenovitych vykonech nizsi u¢innost a vétsi mérné instalacni

naklady.
NejCastéjSi mista aplikace:
e Velké primyslové zavody s nepretrzitou potiebou elekirické a tepelné energie,
e Ve vyrobnich a zpracovatelskych podnicich s potfebami technologické pary,

e Ve specialnich provozech s potfebami horkého vzduchu o vysokych teplotach.
[4]

1.9.3. Kogenerace s paroplynovym zafizenim

Neustale zvySujici se pozadavek na usporu primarnich energetickych zdroju a
na ochranu zivotniho prostfedi se projevuje i ve zménach koncepce energetickych
tepelnych zdroju. S vyhodou je mozno kombinovat plynovou turbinu a pracovni okruh
parni turbiny. Timto spojenim vznikne tzv. paroplynové zafizeni, které spojuje dilCi
vyhody jednotlivych zafizeni. Paroplynové zafizeni Ize pouzit jednak pro
samostatnou vyrobu elektrické energie, tak v kogeneraénim rezimu. Nejbé&zngjsi
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usporadani kogeneracniho paroplynového zdroje se sklada ze soustroji plynové
turbiny (nebo spalovaciho pistového motoru), parniho kotle, ktery vyuZiva jejich
odpadniho tepla a z parni turbiny s jejim pfislusenstvim. Para vyrobena v kotli na
odpadni teplo pohani parni turbinu. Parni turbiny, které jsou pouzity v paroplynovém
zafizeni, mohou byt jedno nebo dvojtlakého provedeni, protitlakové, odbérové
protitlakové, nebo odbérové kondenzaéni turbiny. Tepelnd energie dodavana
z parniho okruhu muze byt v libovolné formé. [2]

Vyhody paroplynovych kogeneraénich zdroja ve srovnani se zdroji s parnimi

turbinami:
e ZvySend vyroba elektrické energie,
e Vé&tSi provozni pruznost,
e MenSi pozadavky na zastavénou plochu,
e NizSi celkové mérné instala¢ni naklady,

e SnadnéjSi optimalizace provoznich rezimi v dodavce tepelné a elektrické

energie.

Vyhody paroplynovych kogeneraénich zdroju ve srovnéni se zdroji s plynovymi

turbinami:
e VyS&Si vyroba elektrické energie,
e Snadnéjsi optimalizace provozu. [2]
NejCastéjSi mista aplikace:
e Velké primyslové zavody s nepretrzitou potiebou elekirické a tepelné energie,

e Ve specialnich provozech s velkou produkci spalitelnych plyna. [4]
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1.9.4. Kogenerace s pistovym spalovacim motorem

Tato zafizeni se bé&zné& oznacuje jako kogeneracni jednotka. Je velmi
jednoduché, protoze se sklada ze spalovaciho motoru, na ktery je pres spojku
pfipojen elektricky generator. Zjednodusené schéma je znazornéno na obr. 4. Teplo
se ziska z chladiciho okruhu motoru, z chladice, oleje, vyfukovych plynl. Zpravidla je
ziskana tepelna energie ve formé horké hody do 100 °C. Motory zpravidla spaluji
plynné palivo. Kogeneracni jednotky tohoto typu jsou k dispozici od vykonu od 5 kW
do 5 MW. NejcastéjSim palivem byva zemni plyn, ¢asto i Cistirenské nebo skladkové
plyny s niz8i vyhfevnosti, motory pak vyZaduji systém pro zapdleni smési. Zafizeni
jsou konstruovana jako nizkootaCkové, relativné masivni stacionarni stroje
umoziujici stabilniho a trvalého provozu, dlouhé doby Zivotnosti a provozni
spolehlivosti. Z divodu pozadavku vysoké uc&innosti obou forem energii se jedna o
stroje preplfiované, bez prevodovek, snaha je vyuzit co nejvice zdroju odpadniho
tepla, kterymi jsou mazaci olej (vyménik olej/voda), samotny blok motoru (vyménik
voda/voda), vyfukové plyny (vyménik spaliny/voda). [3][4]

chladié smési |—|:: spalin)
KJ
zemni plyn >
vzduch -
......... ....................u::::::::::_ tep?lny_lv Q
spotrebic
elektiina
<
generator E

nouzovy chladi¢ Ll
C==—D

Obr. 4: Schéma kogenerace se spalovacim motorem [14]
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Shrnuté specifické vlastnosti kogeneracnich jednotek:
Vyhody:
e Moznost rychlého najeti a odstavky,
e Vysoka ucinnost i u menSich vykonovych jednotek,
e Malé prostorové naroky (modulové usporadani), jednoducha instalace,
e Moznost bezobsluzného, dalkového az piné automatického fizeni,
e Moznost bezobsluzného, dalkového az piné automatického fizeni.
Nevyhody:
e Spalovani pouze us$lechtilych paliv,
e Hluk, vibrace (pruzné ulozeni, protihlukové ulozeni),
e Vysoka celkova ucinnost pfi dodavkach tepelné energie ve formeé teplé vody,
o Cast&jsi servis. [4]
Pfiklady aplikaci kogeneracnich jednotek:
e Arealové kotelny,

e Energocentra obchodnich, nemocnicnich, Skolnich, sportovnich,
administrativnich objektd,

o Cistirny odpadnich vod, skladky komunélnich odpadd, bio provozy. [4]
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Obr. 5: Priklad kogeneracni jednotky od firmy Tedom [15]

1.9.4.1 Zakladni ¢asti kogeneracnich jednotek

e Plynova trat’

Plynova trat zajiStuje pfivod plynu ke kogeneraéni jednotce a jeho
pFipravu/Upravu pro spalovani v motoru. UskuteCriuje otevirani a uzavirani pfivodu
plynu, regulaci jeho tlaku na droven vhodnou pro nizkotlaké sméSovani se vzduchem
a pfipravu spalovaci smési. Dnes se provadi pfipojovani kogeneracnich jednotek do
nizkotlakych az stfedotlakych rozvodnych siti plynu. U menSich jednotek se tlak
plynu pohybuje v rozmezi od 2 kPa az do 20 kPa, u vétSich se hodnota pohybuje az
do 50 kPa. [4]

e Spalovaci motor

Spalovaci motory pouzivané v kogeneracnich jednotkach jsou zpravidla feSeny
jako pistové motory s vnitfnim spalovanim odvozené od klasickych mobilnich
spalovacich motoru napf. vozidlovych, trakénich, lodnich apod. Maji-li byt tyto motory

pouzity pro kogeneraci, je nutné je rekonstruovat pro spalovani zemniho plynu. Tato
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rekonstrukce se tyka palivového systému a samotného spalovaciho prostoru.
V palivovém systému je pfipravena smés plynu a vzduchu o pozadovaném slozeni,
kterd je ve valci zaZzehnuta elektrickou jiskrou. U vétSich motorl se pouziva
dvoupalivovy systém, kdy pro dosazeni zapaleni smési je s plynem vstfikovano
mensi mnozstvi (kolem 5 % celkového mnozstvi vstupu) motorové nafty. Plynové
spalovaci motory pracuji ve dvou rezimech pfebytku vzduchu: s mnozstvim vzduchu
blizkého stechiometrickym pozadavkim na spalovani nebo s velkym prebytkem
vzduchu. Maximalni vykonu a ucinnosti je dosazeno u motoru pfi spalovani v oblasti
mirného prebytku vzduchu, nicméné pfitom produkuji pomérné velké mnozstvi NO.
Je-li pouzit velky prebytek vzduchu emise, NOy se podstatné snizi, avSak dojde ke
zvySeni obsahu CO a nespalenych uhlovodikl ve spalinach a téZz mize dochazet ke

spalovaci nestabilité. [2]
e Generator

U kogeneracnich jednotek je mozno pouzit asynchronni i synchronni generatory.
Asynchronni generatory vychazeji levnéji, Ize je pouzit pro vykony cca do 100 kW,
nicméné jejich nevyhodou je, Z2e mohou pracovat pouze paralelné se siti, nutna
omezeni pfipojovacich Spi¢ek a kompenzace Uciniku. Synchronni generatory Ize
pouzit bez téchto uvedenych omezeni. Vykonové parametry a kvalita nabizenych
generatorl je srovnatelna, samoziejmosti je automatické fazovani generatoru K siti

automaticka regulace Uc€iniku na uréenou hodnotu. [3]
e Vyméniky tepla
V kogeneracni jednotce mohou byt pouzity az 4 druhy vyménikl tepla:
1. Vyménik primarniho okruhu

Odvedeni tepla z chladiciho okruhu kazdého spalovaciho motoru je zakladni
podminkou jeho provozu. Pro odvod tepla z primarniho okruhu se pouziva vymeénik
voda/voda, diky kterému se prevadi teplo do vnéjSiho sekundarniho okruhu pro
nasledné vyuziti. NejCastéji se pouzivaji deskové vyméniky, diky mensim rozmérim

acené.
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2. Chladi¢ oleje

NejCastéji se pouziva chladi¢ v trubkovém nebo lamelovém provedeni, ktery byva

vétsSinou soucéasti motoru.
3. Spalinovy vyménik

Tento vymeénik odebira teplo vyfukovych plynt vystupujicich z motoru. Bez
vyjimek se pouZivaji trubkové vyméniky se spalinami v trubkédch, aby byla dodrzena

podminka minimalni tlakové ztraty na strané spalin.
4. Chladi¢ plnici smési

TéZ jinak nazyvany mezichladi¢. Stejné jako chladi€¢ pinici smési byva zpravidla
soucasti motoru. Jeho hlavnim uUkolem je snizit teplotu plnici smési na Udroven
vhodnou pro spravné spalovani motoru. Ziskané teplo je vSak na nizsi teplotni
arovni, proto je jeho vyuziti problematické. Teplo se pfeda do vody samostatného
technologického okruhu a vétSinou je mareno v externim chladici, nicméné v urcitych
pfipadech maze byt toto teplo vyuZzito pro predehiev topné vody nebo teplé uzitkové
vody. [3]

e Odvod spalin

Spaliny vznikaji v motoru kogeneracni jednotky spalovanim smési plynu se
vzduchem, po pfedani jejich tepla ve spalinovém vymeéniku odvedeny na vystupni
prirubu a spalinovodem do komina nebo k samostatné vyfukové roufe. Spaliny, které
vystupuji z jednotky, mivaji jmenovitou teplotu 120 °C, avSak teplota pfi provozu se
muze meénit v rozsahu 100 °C az 150 °C. P¥i provozu kogeneraéni jednotky na niz§im
vykonu nebo nizsi teploté vratné vody jsou teploty spalin nizsi, vy8Si teplota maze
signalizovat zane$eni spalinového vyméniku. Hodnota tlakové ztraty spalinovych
nebot na ni zavisi spravny chod jednotky. Tlakova ztrata se pohybuje v rozmezi 10
az 20 mbar, je zavisla na rychlosti proudéni spalin, délce a €lenitosti spalinovodu.
Rychlosti spalin na vystupni pfirubé v rozsahu cca 10 az 30 m/s, za pfirubou je

vhodné tuto rychlost snizit na hodnoty kolem 15 az 20 m/s, zpravidla se to provadi
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roz§ifenim spalinovodu, avSak vzdy s ohledem na vysledné tlakové ztraty, které

museji byt vypocteny dle konkrétniho provedeni spalinove cesty. [3]
e Ventilacni zafizeni

Teplo, které se uvolni do vnitiniho prostoru kogeneraéni jednotky napf. z horkych
¢asti motoru nebo z generatoru, musi byt odvedeno ventilaénim vzduchem. Jestlize
by tomu tak nebylo, teplo by zplsobovalo nadmérny narlst teploty v prostoru pod
protihlukovym krytem. Proudéni je =zajiStovano ventildtorem umisténym uvnitf
jednotky, ktery ma jesté funkci pfisunu spalovaciho vzduch z okoli. Celkové potiebné
mnozstvi vzduchu je dano souctem ventilaéniho a spalovaciho vzduchu. U mensSich
jednotek mulze byt dostacujici ventilator generatoru. Teplota nasavaného vzduchu
muaze ovlivnit provozni parametry kogeneracni jednotky. Méla by se pohybovat
v rozmezi teplot 10 az 30 °C. Niz8i teplota muzZe vést ke zhorSeni startovani motoru,
naopak prekroceni maximalni dovolené teploty ma za nasledek nejen zhor$eni
provoznich podminek, ale vznik poruchovych odstavek z ddvodu narastu teploty
vystupniho vzduchu z jednotky. [3]

e Prostredky ke snizovani hluku

Spalovaci motor je hlavnim zdrojem hluku pfi provozu kogeneracni jednotky,
tento hluk se z motoru do okolniho prostoru Sifi zejména témito dvéma cestami:
prostupem pres stény skiiné/budovy, nebo s odchazejicimi vyfukovymi plyny. Pro
zajisténi omezeni Sifeni hluku do okoli se kogenera¢ni jednotka opatfuje
protihlukovym krytem, ktery byva nejCastéji feSen jako samonosna panelova
konstrukce s oteviratelnymi nebo odnimatelnymi bo&nimi, pfipadné &elnimi panely,
které jsou s vnitfni strany pokryty vhodnym zvuk izolaénim materialem, ktery tlumi a
pohlcuje hluk. Toto opatfeni nezvétSuje vyrazné rozméry jednotky a zaroven
zachovava dobry pfistup dovniti jednotky. Utlum protihlukovych krytd byva kolem 15
az 25 dB. Alternativnim provedenim je napfiklad vybudovani odhluénéného
kontejneru, které vychazi cenové srovnatelné, nicméné rozmérové aspekty jsou
daleko vys8i. Pro omezeni hluku vychazejicich z vyfukového potrubi se montuji
tlumice vyfuku, které maji atlum kolem 25 az 35 dB. [3]
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1.10. Specialni druhy kogeneracnich zafizeni

1.10.1. Mikroturbina

Mikroturbina je vysokootackové plynové turbiny o elektrickém vykonu do 100
kW doplnéné o tepelny vyménik vyuzivajici teplo v odchazejicich spalinach pro ohfev
vody pfipadné vyrobu péary. Palivem je z pravidla zemni plyn o tlaku 0,4 az 0,8 MPa,
to je vice nez dosahuje bézny tlak ve stfedotlaké plynovodni siti, proto je nutné tlak
plynu zvySovat na potiebnou hodnotu pomoci plynového kompresoru. Zdroje
s mikroturbinami jsou alternativou malych jednotek s pistovymi motory.

Vyhody:
e Kompaktnost,
e Nizkd hmotnost,
e Provozni flexibilita,
e Spolehlivost.
Nevyhody:
e VysSicena,

e Niz8i elektricka uc€innost. [4]

1.10.2.  Stirlingtv motor

Jednd se o pistovy motor s tzv. vnéjSim spalovanim, nebo téZz zndm jako
teplovzdudny motor. Od klasickych pistovych motord se odliSuji tim, Ze maji dva
trvale propojené zdvihové prostory s rozdilnou teplotou. Pracuji s uzavienym obéhem
latky, coz muze byt inertni plyn, ktery je stfidavé ohfivan a ochlazovan.
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Faze cyklu:

|zotermicka komprese (1-2),
Izochoricky dé&j (2-3),
|zotermicka expanze (3-4),
lzochoricky dé&j (4-1).

oy itk regenentor  chiadny vakes 3

¥ ]
a — 4
Tl'r'lﬂ'l:
Pracovni faze Stirlingova motor. L i :
cyklus v p-v a T-s diagramech
a4
KJK]

Obr. 6: Cyklus Stirlingova motoru [16]
Vyhody zdroja se Stirlingovym motorem oproti pistovym motordm:
e Pfimé pouziti jakéhokoliv druhu paliva (pfipadné odpadniho tepla),
e VysSi tepelna ucinnost,
e Zivotnost,
e Nizsi hlu¢nost.
Nevyhody:
e VysS&i cena (naro¢na montaz, mala sériovost vyroby),
e Vy88i mérna hmotnost na jednotku vykonu,

Vv s

e Slozitéjsi montaz,
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e Nutnost pouZiti specialnich materialt a technologickych postup.

Jejich uplatnéni Ize oCekavat jako alternativa kogeneracnich jednotek s pistovymi
motory a to zejména tam, kde budou vyS§Si naroky na nehluénost, nebo tam, kde
bude k dispozici levny vysokopotencialni tepelné energie napf. spalovani biomasy,
plynd nevhodnych pro vnitini spalovani, atd.). Pljde o vykonové mensi jednotky,
které najdou uplatnéni v malych a stfednich zdrojich KVET. [3] [4]

1.10.3. Zdroje s palivovymi ¢lanky

Palivové ¢lanky produkuji elektrickou energii pfimou konverzi chemické
energie paliva na energii elektrickou. Zakladni princip €innosti je znazornén na
obrazku €. 7. Zdrojem energie je zpravidla vodik, ktery spolu s kyslikem (ze vzduchu)
muze exotermnim procesem vyrabét elektrickou energii diky elektrolytu za vzniku
vody nebo pary. Na porézni anodé pokryté vrstvou katalyzatoru dochazi ke Stépeni
vodiku na protony a elektrony. Protony prochazeji elektrolytem ke katodé rovnéz
pokryté katalyzatorem a reaguji tam s adsorbovanymi kyslikovymi atomy na vodni
paru, zatimco elektrony protékaji elektricky vodivou anodou a uzavienym okruhem
jako elektricky proud.

Palivo ochuzené

0  zreagovany «——
vodik —

Vzduch ochuzeny

’ o zreagovany O,

Elektrolyt

4—— Vzduch/O,

Palivo/H, >

Pesrdzni anoda Powdzni kateda

Obr. 7: Zakladni princip ¢innosti palivového €lanku [17]
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Palivové ¢lanky Ize délit dle pouzivaného typu elektrolytu, podle teploty pfi které

pracuji.
Vyhody palivovych ¢&lanku:

e Nehlu€nost,

e Spolehlivost,

e Vysoka ucinnost,

e Minimalni vliv na Zivotni prostfedi.
Nevyhody palivovych ¢lanku:

e \ysoké pofizovaci naklady,

e Dlouha doba nabéhu,

o Nizka Zivotnost. [3][4]

1.11.  Druhy provozu kogeneracnich jednotek

Dle volby pfizplsobeni zatizeni kogenera¢ni jednotky pozadovanému

elektrickému nebo tepelnému vykonu lze provozni rezimy rozdélit:

e Sledovani tepelného vykonu — Pfi tomto provozu se pfizpasobuje vyuzivany
tepelny vykon kogeneraéni jednotky pozadavkim zatizeni nepfesahujicim
moznosti jednotky. Ridici veliginou je pak teplota napf. teplota prostredi,
akumulaéniho zasobniku, apod. Je-li hodnota vyrabéné elekirické energie
vy$Si nez hodnota elektrické hodnoty spotfebované, je prebytek dodavan do

sité.

e Sledovani elektrického vykonu — Vyrabéna elektrickd energie je rovna
aktualni spotfebé elektrické energie nepfesahujici vykonové moznosti
kogeneraéni jednotky. Je-li pozadavek na dodavku tepla vys$Si, nez jsou
momentalni moznosti jednotky, je zapotiebi pouzit doplikovy zdroj elektrické
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energie, v opacném pripadé kdy neni vesSkeré produkované teplo vyuzit, musi
se Cast tepla odvadét nevyuzita.

Kombinovany provoz — Jednotka pracuje stfidavé ve sledovani tepelného a
elektrického vykonu. Rozhodujicim kritériem pro upfednostnéni jednoho

z rezimlO muze byt cena paliva, cena elektrické energie, velikost zatizeni apod.

[1]

Podle druhu provozu kogenera¢ni jednotky se urCuje predevSim spoluprace

s vefejnou distribu¢ni soustavou. Z tohoto pohledu je mozné rozliSovat tfi zakladni

provozy:

Paralelni provoz se siti — Pfi vyhodnoceni povelu START dojde
k nastartovani motoru kogeneracni jednotky a po spinéni véech podminek pro
fazovani (napf. dosazeni jmenovitych otacek) k automatickému pfipojeni
generatoru k elektrické siti. Jednotka pak pracuje paralelné se siti na zadané
hodnoté elektrického vykonu a vyrobena elekiricka energie je dodavana do
sité. PFi vyhodnoceni povelu STOP jednotka snizi vykon na tzv. prochlazovaci
aroven, po stanovené dobé je generator odpojen od sité, nasledné je motor
zastaven a v provozu zuUstanou pouze spotiebice potfebné k dochlazeni
soustroji. Po dokonéeni ochlazovaciho cyklu se odstavi i tyto spotfebiCe a
jednotka se uvede do rezimu klidu. Pfipojeni do vefejné distribu¢ni sité se
provadi silovymi vodici ze svorek rozvadéce jednotky na vyvod hlavniho nebo
podruzného rozvadéce. Tento vyvod je vSak nutno jistit proti zkratu na vedeni
jistiem nebo tomu vhodnymi pojistkami, zpravidla o 1 az 2 stupné vySSimi nez

jmenovita hodnota proudu generatoru. [1][3]

Ostrovni provoz — Kogeneracni jednotka je pouze jedinym zdrojem elektrické
energie, pracuje tedy zcela autonomné bez pfipojeni na vefejnou rozvodnou
sit. Provoz kogeneracni jednotky je Fizen dle okamzité spotieby elektfiny,
vyroba tepla je zavislym parametrem. PIné vyuZiti jednotky je nutnou
podminkou provozu, proto musi mit prioritu pfed odbé&rem z jinych zdroju
(napf. kotlu, CZT, apod.). Po spusténi jednotky probihda automaticky proces

pripojovani generatoru krozvodné, po dosazeni jmenovitych otacek a

41



jmenovitého napéti na generatoru, se pfipoji k rozvodné (sepne styka¢ nebo
jisti€ s motorovym pohonem). V okamziku pfipojeni je nutné zajistit, aby
k rozvodné bylo pfipojeno pouze malé (zakladni) zatizeni (kolem 20 %
jmenovitého vykonu generatoru). DalSi spotifebiCe se pfipojuji az posléze
stupriovité v napf. ve Ctyfech az péti krocich tak, aby nedoS$lo k prekroceni
jmenovitého vykonu generatoru. Generator pak dodava do ostrovni zatéze
vykon, jehoz velikost je ur€ena aktualni spotfebou. Jmenovita frekvence je
udrzovana cinnosti regulatoru otacek a jmenovité napéti je Fizeno
automatickym regulatorem napéti, ktery je soucasti generatoru. Pred
odstavovanim jednotky je vhodné nejprve postupné vypnout vétSinu
spotiebiCu a jednotku nechat déle v provozu asi 3 az 5 minut na vykonu kolem
20 az 30 % jmenovitého vykonu. Po té je mozné az stisknout tlacitko STOP,
¢imz dojde k odpojeni od rozvodny (odepne styka¢ generatoru), nasleduje
kratky Cas, kdy soustroji setrvd na jmenovitych otackach a teprve potom se
teprve zastavi motor. Dochlazeni vtomto reZzimu neni mozné, protoZze po
zastaveni motoru jiz nemame k dispozici elektrickou energii potfebnou pro
pohon Cerpadel a ventilatort. Je-li vtéto soustavé zapojeno vice jednotek
paralelné, je nutné doplnéni nadfazeného systému, které zabezpedi
rozdélovani ¢inného a jalového vykonu mezi jednotlivé jednotky (generatory).
Ostrovni provoz se pouziva predevsim pfi vyrobé elektrické energie pro kryti
vlastni spotieby. [1][3]

Nouzovy rezim — V nouzovém stavu plni jednotka funkci zalozniho zdroje
elektrické energie. Ridici systém ovlada dva silové spinaci prvky, jeden slouzi
k pfipojeni generatoru k nouzové rozvodné, druhy slouzi propojeni nouzové
rozvodny s rozvodnou hlavni (resp. se siti). Pokud je vSe v poradku, stykac
sité je sepnuty a napdjeni nouzové rozvodny je z hlavni rozvodny (sité) a
jednotka je v pohotovostnim rezimu. Pfi vypadku elektrické energie odpadne
styka€ sité a zacne probihat automaticky start jednotky a naslednym
pripojenim generatoru k ostrovni zatézi (sepnuti stykace generatoru). Pro
chod v nouzovém provozu plati stejnd pravidla jako pfi ostrovnim rezimu.

Vyuziti kogeneracni jednotky jako Cisté zalozni zdroj neni zcela typické. [1][3]
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1.12. Dimenzovani vykonu kogeneracéni jednotky

VSude tam, kde se spotiebovava tepelna energie, je urcity potencial pro

vystavbu kogeneracniho zafizeni. Dimenzovani jmenovitého vykonu a navrh provozu

vvvvvv

ekonomii provozu a efektivnosti samotného zaméru. Existuji dva mozné pohledy
navrhu. Je mozné dimenzovat kogeneracni jednotku bud podle potieb elektrické
energie (dle prabéhu potieb vlastni spotieby ve zdroji), potom je nutna kontrola
kontinualniho odbéru tepelné energie, nebo je mozné dimenzovat s ohledem na
potfeby tepla, a produkovana elekiricka energie se spotfebovava v misté vyroby &i
prebytky predprodavany do sité. Samotny navrh lze rozdélit do téchto zakladnich
dvou kroku:

1) PfedbéZné posouzeni vhodnosti a moznosti pouziti kogeneracni jednotky,

2) Podrobny rozbor poZzadavki na odbér tepla a elektrické energie a odtud
vhodny navrh typu, velikosti kogeneraénich jednotek, pfipadné doplfikové
zdroje tepla.

V prvnim kroku je nutné brat v tvahu:

e Pfiméfené velké pozadavky na teplo a elekirické energie z hlediska vykonu
tak doby ro€niho vyuZiti,

e Dispozice vhodného paliva, moznosti pfipojeni k distribuéni siti,
e Dostatecné velky prostor na zafizeni a tomu nezbytné zazemi,
e Spotfebitel tepla je blizko mista instalace jednotky,

e Legislativni poZzadavky (napf. hluk, emise, vefejny zajem...)

e Situacni plan,

e Kompletni informace o stavajicim zdroiji tepla,
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e Roc¢ni spotfeby tepelné a elektrické energie a jeji rozpis po mésicich, nejlépe

za poslednich par let a urcity vyhled spotfeb do budoucna,

e Denni diagramy potieb tepelné energie v typickych dnech roku (topna sezona,

pFechodné obdobi, letni provoz)

e Denni diagramy potieb elektrické energie v typickych dnech roku (pracovni,

nedéle/svatky).

Na zakladé téchto ziskanych podkladd se vytvofi navrh provedeni a dimenzovani
kogeneracéni jednotky Ci jednotek. UrCeni velikosti a poctu jednotek je tak velmi

variabilni v zavislosti na daném projektu.
Samotny projekt musi FeSit dalSi nutné aspekty:
e Dodavka plynu,
e Prfivod vétraciho a spalovaciho vzduchu,
e (Odvod spalin,
e Olejové hospodarstvi,
e Vyvedeni elektrického vykonu,
e Vyvedeni tepelného vykonu,

e Regulace provozu. [2][3][4]

1.13. Ekonomicka kritéria efektivnosti investice

Ekonomicka kritéria efektivnosti jsou ekonomické veliiny, pomoci nichz
posuzujeme ekonomickou vyhodnost investicniho zaméru v pribéhu celé doby

Zivotnosti, nebo ve sledovaném obdobi (napf. 20 let).

e Prosta doba navratnosti investice — Nejjednodussi, nejpouzivané;si,

nicméné nejméné vhodné ekonomické kritérium. Nevyhodou je, Ze toto
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kritérium zanedbava efekty po dobé navratnosti a také zanedbava fakt, ze
muzZeme penize vloZit do jinych investi¢nich pfilezitosti.
T IN (roky)
= — (ro
S CF y
IN...investice

CF...ro¢ni penézni toky

¢ Realna (diskontovana) doba navratnosti investice — Obdobné kritérium ja-
ko prosta doba navratnosti, rozdil je v tom, ze vychazi z diskontovaného pe-

nézniho toku.
Tsd

Z CF,x(14+1r)"t—IN = 0 (roky)

t=1
CF;...ro¢ni pfinosy projektu (zména penéznich toku po realizaci projektu)

r...diskont

o Cista souéasna hodnota (NPN) — Jedno z nejvhodnéjsich kritérii. Je v ném
zahrnuta cela doba Zivotnosti projektu, i moznost investovani do jiného stejné
rizikového projektu.

Ty

NPV = Z CF,* (1 4+ 7)™t — IN (tis.K¢&/r)

t=1

TZ...doba zivotnosti projektu

e Vnitini vynosové procento (IRR) — Jednoduse fec¢eno se jedna o trvaly roéni
vynos investice. Jedna se o takovou diskontni miru, pfi niz bude Cdista
soucasna hodnota NPV rovna nule. Vyhodna varianta feSeni je takova, pfi niz

IRR bude vySSi nez pozadovana diskontni mira.
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TZ

Z CF, * (1 + IRR)™ — IN = 0 (%)
t=1

Uvedené vztahy odpovidaji vyhlaSce &. 480/ 2012 Sbirky zakonl o energetickém
auditu a energetickém posudku. [2][5]

1.14 Podpora kogeneracnich jednotek

Podpora vyroby elektrické energie kogeneracnimi jednotkami je dana tzv.
zelenym bonusem, coz je prispévek na kazdou spotfebovanou kWh elektrické
energie vyrobené kogeneracni jednotkou. VySi zeleného bonusu s jednotlivymi Kritérii
mlzeme nalézt v cenovych rozhodnutich ERU &. 11 / 2016 a &. 2/ 2017. Z&kladni
sazba roc¢niho zeleného bonusu z KVET pro vyrobnu elekifiny s celkovym
instalovanym vykonem kogeneraénich jednotek do 5 MW, (v&€etné) uvedenych do

provozu do konce roku 2017 je uveden na obr. 8.

. Instalovany
Datum uvedeni wrobny| . . L
, do provozu whon wrobny | Provozni hodiny| - 1ne bonusy
Podporovany dnuh energie (kW] kogeneratni [KE/MWH]
L. L. do  |iednotky [hvrok]

od (etné)| do (Metné)] od (Eetnd)
sl a b c d e i m
715 112016 [31.122017] O 200 3 000 1970
716 112016 [31.122017] O 200 4 400 1505
77 . 1.1.2016 |31.12.2017] 200 1000 3 000 1 560

Elekifina z KVET

718 1.1.2016 |31.12.2017] 200 1000 4 400 1160
719 1.1.2016 |31.12.2017] 1000 | 5000 3 000 1225
720 1.1.2016 |31.12.2017] 1000 | 5000 4 400 895

Obr. 8: Platné zelené bonusy pro KVET [19]
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2. Popis vybraného prumyslového objekiu

Vybrany objekt se nachazi ve mésté Hlinsko. Objekt vlastni firma Backer
Elektro CZ a.s., kiera se zabyva vyrobou topnych téles a jedna se o spole€nost
s dlouholetou tradici. Firma sidli v arealu Megatech Industries Hlinsko s.r.o., byvalé
tradicni Ceské spole¢nosti ETA a.s.

2.1. Historie a vyvoj Backer Elektro CZ a.s.

Vyroba topnych téles ma v Hlinsku vice nez sedmdesatiletou tradici. Historie
saha az do roku 1943, kdy byla zalozena spolec¢nost ESA (Elektrotepelna akciova
spole¢nost), jejimz vlastnikem byl Jan ProS8vic, spole€nost vyrabéla elektrospotiebice
pro domacnost — vafiCe a Zehlicky. V roce 1948 spoleCnost zakoupila licenci
Svycarské firmy Maxim-Aurau na vyrobu trubkovych topnych téles plochoovalného
prifezu, coz odstartovalo vyrazny rozvoj vyroby topnych téles. AvSak jako vétSina
tuzemskych spole¢nosti byla ESA vroce 1948 znarodnéna, a vroce 1950 se
spole¢nost pfejmenovala na narodni podnik Elektro - Praga Hlinsko. V roce 1953
vzniklo nové vyvojové a konstrukéni oddéleni, coz mélo za nasledek rozvoj vyroby
topnych téles pro vSestrannou aplikaci topnych téles v riznych oblastech primysilu.
V roce 1964 se presunula vyroba do nové haly s rozlohou vice nez 7000 m?, ve které
spole¢nost sidli dodnes. V roce 1991 se stala spole€nost opét akciovou a nasledné
v roce zménila nazev na ETA a.s., identicky s vyrabénou znackou, vyroba topnych
téles nesla nazev zavod 03. V obdobi rokdl 1990 az 2000 si spole¢nost udrzela
tradi¢né silné postaveni na ¢eském i slovenském trhu. PoCatkem roku 2001 preSel
zavod 03 od spole¢nosti ETA a.s. do vlastnictvi spole¢nosti Backer Elektro CZ s.r.o.,
ktera je soucasti spolecnosti NIBE Element, ktery spada pod Svédsky koncern NIBE
INDUSTRIER AB. Tento koncern evropského vyznamu ma tfi divize, pfi€emz vyroba
topnych téles je jednou z hlavnich, a po svété vlastni 25 zavodu, pfizemz Backer
Elektro CZ je jednim z nich. Soucasti koncernu je také Backer Eltop s.r.o., ktery sidli
v nedalekych Mifeticich. V sou€asnosti se ro€ni produkce pohybuje kolem 1,5 milionu
kusu kompletnich topnych téles v Siroké Skale parametrl pro oblasti pouziti napfiklad
mnoha oblastech primyslu, dopravy, domacich spotfebiCl, gastronomie apod.
Kromé& prevazujici vyroby topnych téles vyrabi Backer Elekiro CZ také napfiklad
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pritokové ohfivace, sudaky pradla a mnohé dalSi. V roce 2014 oteviela spole€nost
Backer Elektro CZ v Hlinsku druhy zavod s oznacenim 02, tento zavod je zaméfen

na velkosériovou vyrobu tisténych topnych téles. V sou€asné dobé spole¢nost &ita
vice nez 200 zaméstnancu. [6]

Obr. 9: Firma Backer Elektro CZ, €elni pohled [6]

Obr. 10: Firma Backer Elektro CZ, letecky pohled na vyrobni halu [6]
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2.2. Soucasny stav

2.2.1. Spotfeba elektrické energie v objektu

Elektricka energie je ziskdvana z mistni ,LDS" ktera je v majetku sousedni
firmy Megatech Industries Hlinsko s.r.o0., ktera v8ak nem4 licenci na prodej elektrické
energie z hlediska energetického zakona, proto elektrickou energii firmé Backer
Elektro a.s. pfefakturovava a distribuce uvnitf arealu je feSena formou sluzeb. Toto
rozpoloZeni uvniti arealu pfedstavuje firmé Backer Elektro urcité riziko, protoze firma
Megatech neni povinna dodavat firmé& Backer Elekiro a.s. elektrickou energii.
Regenim by bylo vybudovanim vlastni trafostanice 35 kV / 400V, nicméné Fedeni této
situace neni naplni této diplomové prace. Spotreby elektrické energie v jednotlivych
mésicich za poslednich pét let jsou uvedeny v grafu 1. Hodnoty jsou ziskany
z podruzného mérfeni. Z grafu je patrna témeér konstantni spotfeba elektrické energie,

az na meésice Cervenec a prosinec, kde se projevuji celozavodni dovolené.

Spotreba elektrické energie
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0

Graf 1: Spotreba elektrické energie v jednotlivych mésicich za posledni 3 roky
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2.2.1. Spotfeba tepelné energie v objektu

Vytapéni objektu je feSeno dvéma zplsoby. Prvnim zplasobem je teplovodni
vytapéni, které zajiStuje plynova kotelna, ktera je ve vlastnictvi firmy Megatech
Industries Hlinsko s.r.o., kterd prodava teplo firmé Backer Elekiro CZ a.s. za
smluvenou cenu za GJ. Kotelna je vzdalenosti cca 100 m od odbérnych mist. Takto
jsou vytapény administrativni Casti budovy, skladové prostory a mensi dilenské
prostory. Vétsi dilenské prostory jsou vytdpény v kombinaci s plynovymi pfimotopy -
RODA. Spotfeba tepla je znazornéna v grafu 2, z kterého je zfejmé, ze spotfeba
tepla je zavisla na probihajici topné sezoné. Tepla uzitkova voda je feSena pomoci
elektrickych ohfivacu.

Spotreba tepla
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Graf 2: Spotfeba tepla v jednotlivych mésicich za posledni 3 roky
2.2.3. Zemni plyn

Zemni plyn, podobné jako elektrickou energii, ziskava firma Backer Elektro
a.s. od firmy Megatech Industries Hlinsko s.r.o. z jejich STL rozvodu. Jedna se o
stejny pfipad jako u elektrické energie, firma Megatech Industries Hlinsko s.r.0. nema
dle energetického zakona licenci na prodej zemniho plynu, proto plynou pro firmu
Backer stejna rizika jako v bodé 2.2.1. Redenim by bylo zfizeni vlastni regulaéni
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stanice VTL / STL, anebo v areédlu vytvofit LDS, nicméné feSeni této situace neni
néplni této diplomové prace. V soucasnosti je zemni plyn v objektu vyuzivan pro
vytapéni hal plynovymi pfimotopy — RODA. VyuzZivan je také na technologické
procesy pfi vyrobé, mezi které patfi svarovani, potfeby zihaci pece apod. Firma
Backer Elektro a.s. vlastni regulaéni stanici STL / NTL.

2.2.4. Stlaceny vzduch

Potfeby stlateného vzduchu jsou zajiStovany dvéma zpulsoby. Firma ma
vlastni kompresorovnu, ktera ale nepokryva veskeré potreby, proto jesté je vyuzivano
dodavek stlateného vzduchu od firmy Megatech Industries Hlinsko s.r.o., za

smluvenou jednotku K&/m3.
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3. Navrh kogeneracni jednotky

3.1. Pfipojka zemniho plynu

Pfimo v objektu je doveden zemni plyn, nachazi se zde i regulaéni stanice
STL / NTL, jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.2.3. Vedeni STL se nachazi cca 10

metrd od planovaného umisténi kogeneraéni jednotky, viz pfiloha €. 1.

3.2. Navrh kogeneracniho systému

V praxi nejbéznéji pouzivana aplikace kogeneracnich jednotek je jejich provoz
v topné sezoné. Kogeneracni jednotka vyrobi tolik tepla, kolik je mozné v daném
objektu spotfebovat a vyrobena elektricka energie vylepSuje energetickou bilanci
objektu (Uspory). Kogeneracni jednotka nenahradi celou potfebu vytapéni, tepelné
Spicky, nabéh a dobéh topné sezony musi byt feSeno v kombinaci s plynovym
kotlem. JelikoZ jsou znamé hodnoty skute€né spotieby tepla potfebného na vytapéni
objektu dodavané firmou Megatech Industries Hlinsko s.r.o., budou tyto hodnoty
upfednostnény od hodnot vypoc&tovych.

Fakticky mGzou nastat v prabéhu topné sezony tyto situace:

a) Kogeneraéni jednotka je odstavena z duvodu jeji technické a ekonomické
nevyhodnosti momentalniho pouZiti a celou vyrobu tepla prfebira pouze
plynovy kotel.

b) Provoz s jednou kogeneracni jednotkou v jejim regulaénim rozsahu.

c) Provoz sjednou kogeneracni jednotkou v plném (100%) zatizeni a pokryti

Spi¢ek plynovym kotlem.
d) Provoz obou kogeneracnich jednotek v jejich regulaénim rozsahu.

e) Provoz obou kogeneraénich jednotek v plném zatizeni (100%) a pokryti Spi¢ek
plynovym kotlem.
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Moiné nasazovani KJ a plynového kotle
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Graf 3: Znazornéni situaci provozu kogeneracnich jednotek a plynového kotle

3.2.1. Pouzité kogeneracni jednotky:

Jedna se o kogeneracni jednotky od firmy TEDOM, typ Cento T80 SP NG C.
Jednd se kogeneracni jednotku na zemni plyn v kontejnerovém provedeni pro

venkovni pouziti. Zakladni informace v tab. 1. Vice v pfiloze €. 2. a v pfiloze €. 3.

Zakladni technickd data
Jmenovity elektricky vykon 81 | kW
Maximalni tepelny vykon 120 | kW
Zatizeni 50 75 100 | %
Maximalni tepelny vykon 82 99 120 | kW
Ptikon v palivu 141 | 183 | 231 | kW
Uginnost elektricka 28,8 [ 33,1351 | %
Ucinnost tepelna 58,6 | 54,2 | 52,2 | %
Uginnost celkova (vyuZiti paliva) 87,4 1873|873 | %
spotfeba plynu 149 | 194 | 244 | %

Tab. 1.: Zakladni technicka data kogeneraéni jednotky Tedom Cento T80




Umisténi kogeneracnich jednotek pfimo uvnitf objektu by nebylo mozné
zduvodu zadnych moznych adekvatnich prostor, proto jsou pouZzity kogeneracni
jednotky v kontejnerovém provedeni. Planované misto umisténi je na obr. 11.
V priloze €. 1 je situaéné zachyceno v katastralni mapé pfipojeni na stavajici rozvod
zemniho plynu, vyvedeni elektrického a tepelného vykonu (napojeni do stavajiciho
topného systému) do objektu.

Obr. 11: Planované umisténi kogeneracnich jednotek
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3.2.2. Vybrany kondenzacni plynovy kotel:

Protoze instalovany tepelny vykon kogenera€nich jednotek neni dostacujici, je
nutné instalovat plynovy kondenzaéni kotel pro pokryti tepelnych Spicek a také
pokryti ndbéhu a dobéhu topné sezony. Jedna se o plynovy kondenzaéni plynovy
kotel od spole¢nosti Thermona typ Therm 90 KD.A. Vykon je plynule regulovatelny
vrozsahu 27 — 100 %. Umisténi kotle je planovano konkrétné v mistnosti, kde je

umisténo soucasné napojeni CZT na mistni teplovodni topnou soustavu (rozdélovac,

sbérac).
Maximalni tepelny pfikon 89,7 kw
Min. a max. tepelny vykon | 25-95 |kW
y . 2,46 -

Spotieba paliva 9,53 m/h

Maximalni vy,stupnl teplota 30 °c
topné vody
Uginnost kotle 98-106 |%

Tab. 2: Parametry kondenzaéniho kotle Thermona Therm 90 KD.A

Obr. 12: Plynovy kondenzacni kotel Thermona Therm 90 KD.A [17]
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3.2.3. Vypocet vyroby elektrické a tepelné energie

(Hodnoty jsou vypocéteny ze stfedniho zatizeni kogeneracnich jednotek)

Produkce tepla jednou kogeneracni jednotkou (priblizné 2 mésice)

Qi =16x22 x 2 x 100 = 70 400 kWh [kWh, hodina, dny, mésic, kW] (4.1)
Produkce tepla dvéma kogenera¢nimi jednotkami (pfiblizné 5 mésict)

Q= (16 x22 x 5 x 100) x 2 = 352 000 kWh [kWh, hodina, dny, mésic, kW] (4.2)
Celkova produkce tepla

Qt = Qu + Qe = 422 400 kWh = 1520 GJ (4.3)

Produkce elektrické energie jednou kogeneracni jednotkou (priblizné 2 mésice)
Wi = 16 x 22 x 2 x 60 = 42 240 kWh [kWh, hodina, dny, mésic, kW] (4.4)

Produkce elektrické energie dvéma kogenerac¢nimi jednotkami (priblizné 5

mésict)
Weip = (16 x 22 x 5 x 60) x 2 = 211 200 kWh [kWh, hodina, dny, mésic, kW] (4.5)
Celkova produkce elektrické energie

Wei = Wit + Wepo = 253 440 kWh (4.6)

Spotieba zemniho plynu pro jednu kogeneracni jednotku (priblizné 2 mésice)
Vkyr = 16 X 22 x 2 x 19,4 = 13 658 m® [m®, hodina, dny, mésic, m®.h] (4.7)
Spotieba zemniho plynu pro jednu kogeneracni jednotku (priblizné 5 mésict)
Vikyz = (16 X 22 x 5 x 19,4) x 2 = 68 288 m® [m®, hodina, dny, mésic, m3.h™] (4.8)
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Celkova spotieba zemniho plynu

Viky = V1 + Viuz = 81 946 m® [m®, hodina, dny, mésic, m®.h™]

Teplo ziskané z paliva (zemni plyn)

Qkyzp = 81 946 x 9,5 = 778 847 kWh [kWh, m®, kWh.m™®]
Qkuzr = 3 157 GJ

Rocni energeticka ucinnost:

Wei+Q: 253 440+422 400

= 86,7 % (4.11)
Qzp 778 847
Plynovy kotel:
Potiebné teplo
Qk =1850-1520 =330 GJ =91 667 kWh (4.12)
Doba provozu kotle
t = —>2 ~ 965 h [h, KWh, kW] (4.13)

95

Spotieba zemniho plynu kotle za rok

Vk =965 x 9,53 = 9196 m®*[m>, h, m®. h] (4.14)

(4.9)

(4.10)

Celkova spotreba zemniho plynu kogeneracnich jednotek a plynového kotle

V= Vg, + Vk = 91 146 m®
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3.3. Ekonomické zhodnoceni

3.3.1. Vypocet uspor
1) Uspory elektrické energie

Veskera vyrobena elektricka energie kogeneracnimi jednotkami bude vyuzita pro
vlastni spotfebu primyslového objektu. Cena této vyrobené elektrické energie bude

vycislena dle primérné kupni ceny za rok 2016.
Cel = 253 440 * 2,8 = 709 632 K& [K&, kWh, K&.kWh™] (4.15)

Dale je mozné uvazovat dotaci ve formé zeleného bonusu, viz cenova rozhodnuti
ERU &. 11 /2016 a &. 2/ 2017. Vy$e zeleného bonusu v tomto pfipadé by méla &init
1970 K&/ MWh.

Czg = 253,44 * 1970 = 499 277 K¢&
2) Uspory diky vlastni vyrobé tepla

Cena vyrobeného tepla bude vycislena dle pramérné kupni ceny CZT za rok
2016.

a) Kogeneracni jednotky
Crxy = 1520 * 505 = 767 600 K& [K&, GJ, K&.GJ] (4.16)
b) Plynovy kondenzacni kotel

Crxy = 330 * 505 = 181 500 K& [K&, GJ, K&.GJ] (4.17)

3.3.2. Vypocet provoznich nakladu

Do provoznich nakladd je zahrnuta cena paliva (zemni plyn), dale fixni

naklady za provoz/obsluhu, servis, revize atd.
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a) Zemni plyn

C,p = 865887 * 1,3 =1 125 653 K& [KE, kWh, KE/KWh] (4.15)
b) Fixni naklady

Cpr = 200 000 K&

c) Celkové roc¢ni naklady

Cp =C4 + Cpr=1325 653 K¢

3.3.3. Investi¢ni naklady

V tabulce ¢. 3 jsou vycisleny investi¢ni naklady celého investi¢niho zaméru.
Investi¢ni nadklady obsahuji ceny jednotlivych hlavnich komponent a dale odhady cen

v zavislosti na situa¢nich podminkach v tomto konkrétnim priimyslovém objektu.

Investi¢ni naklady

Polozka Cena bez DPH
Thermona Therm 90 KD.A 150 000
Pfipojka plynu 100 000
Elektroinstalace 550 000
Napojeni na topny systém 450 000
Akumulaéni nadrze 150 000
Stavebni upravy 200 000

Celkem 6 988 000 K¢

Tab. 3.: Investi¢ni naklady projektu s kogenera¢nimi jednotkami
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3.3.4. Ekonomické hodnoceni efektivnosti investice projektu

Urené jednotlivé kritéria efektivnosti investice jsou uvedeny v tabulce €. 4 a €.
5, které byly vypocteny v softwaru MS Excel, tento soubor je dostupny na pfilozeném
CD (Ekonomika.xlsx). Kritéria diskontovana doba navratnosti a NPV byly pocitany
s diskontni mirou 9 %. Doba Zivotnosti projektu je uvazovana 20 let.

a) Bez zapocitani zeleného bonusu

Prosta doba navratnosti 22 let

Tab. 4.: Ekonomické hodnoceni efektivnosti investice projektu bez zapogitani zeleného bonusu

Prosta doba navratnosti vysla vys8i nez je doba Zivotnosti projektu, tudiz dalSi
kritéria nebyly pocitany, z davodu nevyhodnosti investice.

b) Se zapocitanim zeleného bonusu

Prosta doba navratnosti 8 let

Diskontovana doba névratnosti 17 let
NPV 544 044 K¢

IRR 10 %

Tab. 5.: Ekonomické hodnoceni efektivnosti investice projektu se zapocitdnim zeleného bonusu

Jak je patrné z tabulky €. 5, pfi zapocitani zeleného bonusu se stava projekt
vyhodnym. Z prosté doby navratnosti, tj. prostym podélenim investi¢nich nakladld a
ro¢niho cash flow vyplyva, Zze by navratnost projektu méla byt jesté pfed polovinou
Zivotnosti projektu, tedy po osmi letech. Diskontované doby navratnosti pocitané
s 9 % diskontni mirou, by se mélo dosahnout sedmnactého roku projektu, tudiz
jesté v uvazované dvacetileté dobé Zivotnosti projektu. Vnitfini vynosové procento
projektu vyslo 10 %, coZ je o 1 % vy88i nez uvaZovana diskontni mira. Cista
soucasna hodnota projektu (NPV) je 544 044 K¢, je vySSi nez 0, coz znamena, ze
projekt je o tuto hodnotu vynosnéjsi, nez jsme si stanovili 9 % diskontem. Z vyse
uvedenych kritérii je patrné, Ze projekt je navratny jesté v dobé Zivotnosti a tudiz i
vyhodny. Nutno vS8ak dodat, Ze je vyhodny za pfedpokladu dotace pomoci zeleného
bonusu.
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4. Navrh vlastniho zdroje CZT

Tato kapitola je ur€ena jako dalSi mozny navrh vlastniho zdroje pro vytapéni
primyslového objektu. Jedna se o realizaci vlastni plynové kotelny s plynovymi
kondenza¢nimi kotli. Puljde o protinavrh kapitoly 3, tedy vytapéni pomoci
kogeneracnich jednotek. Srovnavaci parametr vSak nemulze byt Uspora primarniho

paliva, ale pouze ekonomicka stranka projektu (investi¢ni naklady, uspory...).

Kotelnu by bylo mozné realizovat uvnitf objektu, a to konkrétné v mistnosti kde
je umisténo soucasné napojeni CZT na mistni teplovodni topnou soustavu

(rozdélovag, sbérac).

4.1. Prfipojka zemniho plynu

Pfimo v objektu je doveden zemni plyn, nachazi se zde i regulaéni stanice
STL/NTL, jak jiz bylo fe€eno v kapitole 2.2.3. Vedeni STL se nachazi v blizkosti
planovaného umisténi kotelny. Vedeni se nachazi cca 5 m od planovaného umisténi

kotelny.

4.2. Pouzité plynové kotle

Jelikoz je planovan spise rist firmy, je dobré v této varianté uvazovat s urcitou
vykonovou rezervou. Byly vybrany plynové kondenzacni kotle od spole€nosti
Thermona typ Therm 90 KD. A, dllezZité parametry viz kapitola 3. str. 47. Kotle budou
zapojeny v kaskadé (za sebou) ve d&tyfech provedenich, tedy s celkovym
instalovanym vykonem 340 kW. Hlavni vyhodou kaskadového zapojeni je provoz
mensich kotlh pfi vysoké ucinnosti, nez velky kotel pfi malém zatiZzeni, ktery pracuje
pfi nizké ucinnosti. Kotle jsou vybaveny komunikacnim rozhranim (interface), ktery
umoznuje prenos informaci mezi kotli a plynulou modulaci vykonu vSech kotll

v kaskadé soucasné. To znamena nejen optimalniho nastaveni vykonu v kazdém
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okamziku provozu, ale i pfistup k dilezitym datdm (aktualni ¢innost, diagn6za zavad
apod.). Pfi menSim zatizeni budou kotle automaticky mezi sebou pfepinat tak, aby

bylo zachovano rovnomérné zatizeni vSech kotlu.

4.3. Ekonomické hodnoceni

4.3.1. Vypocet Uspor

V tomto pfipadé ur€eni Uspor znamena pouze uSetfeni nakladl za nakup tepla
z mistni CZT. Uspora bude vychazet z priimérné nakupni ceny tepla v roce 2016 a
prumérné ro¢ni spotfeby tepla za posledni roky.

Cr = 1850 * 505 = 934 250 K& [K&, GJ, K&.GJ] (4.1)

4.3.2. Vypocet nakladu

Naklady se budou skladat z nakladd na zemni plyn, které budou vycisleny
z predpokladané spotfeby zemniho plynu a aktuélni nakupni ceny zemniho plynu.
Dale se bude jednat o odhad fixnich naklady spojené s provozem / obsluhou,
revizemi apod.

a) Naklady na zemni plyn

Doba provozu kotle

513 889

t= = 1511 h [h, kWh, KWh] (4.2)

340

Spotieba zemniho plynu kotle za rok
Vk = 1511 x9,53 x 4 = 57 600 m®* [m®, h, m®h™] (4.3)
Provozni naklady na zemni plyn

Czp =57 600 x 9,5 x 1,3 = 711 360 K& [K&, m°, kWh. m™®, K&.kWh™] (4.4)
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b) Fixni naklady
Cr =80 000 K&
c) Celkové naklady

CP = Czp + CF =791 360 K¢& (4.5)

4.3.3. Investi¢ni naklady

V tabulce €. 6 jsou vycisleny investi¢ni naklady celého investi¢éniho zaméru.
Investi¢ni naklady obsahuji ceny jednotlivych hlavnich komponent a dale odhady cen

v zavislosti na situa¢nich podminkach v tomto konkrétnim priimyslovém objektu.

Investicni naklady

PoloZka Cena bez DPH
4x Thermona Therm 90 KD.A 400 000
Pfipojka plynu 100 000
Elektroinstalace 50 000
Rizeni, regulace 100 000
Prvky topného systému 300 000
Stavebni Upravy 100 000

Celkem 1 050 000 K¢

Tab. 6.: Investi¢ni naklady projektu s vlastni plynovou kotelnou

4.3.4. Ekonomické hodnoceni efektivnosti investice projektu

UrCené jednotlivé kritéria efektivnosti investice jsou uvedeny v tabulce €. 7, které
byly vypocteny v softwaru MS Excel, tento soubor je dostupny na pfilozeném CD
(Ekonomika.xlsx). Kritéria diskontovana doba navratnosti a NPV byly pocitany
s diskontni mirou 9 %. Doba zivotnosti projektu je uvazovana 20 let.
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Prosté doba navratnosti 7,3 let
Diskontovana doba navratnosti 13 let
NPV 254 378 K¢

IRR 12 %

Tab. 7.: Ekonomické hodnoceni efektivnosti projektu s vlastni plynovou kotelnou

Ztabulky €. 7 je patrné, Ze projekt je zcela jisté také vyhodny. Navratnost
investice by se mélo dosahnout vosmém roce. Pfi uvazované deviti procentni
diskontni mife by se mélo dosahnout doby navratnosti v tfinactém roce, coz je mensi
nez uvazovana doba zivotnosti projektu. Vnitfni vynosové procento je o 3 % vyS$Si
nez diskontni mira 9 %, z ehoz vyplyva, ze nam tento projekt pfinese vyssi uzitek o
hodnotu 254 378 K& (NPV).
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Zaveér

Tato diplomova prace se sklddd ze dvou velkych c&asti, zteoretické a
praktické. V teoretické casti jsou popsany principy kombinované vyroby elektrické
energie a tepla, jednotlivé typy kogeneracnich systému, postupy navrhd systémi
s kogeneracnimi jednotkami a jejich mozny provoz apod.

V prvni praktické Casti je vytvofen samotny projekt umisténi kogeneracni
jednotky ve vybraném pramyslovém objektu. PFfi navrhu byl dodrZzovan fakt, aby
veSkera tepelna energie byla spotfebovana pfimo v objektu, tedy aby pokryvala
zakladni potfeby podniku. Nicméné to by pro pokryti potfeb tepla nebylo dostaduijici,
tudiz tepelny systém musi byt doplnén o dalSi typ zdroje tepla, v tomto pfipadé o
kondenzaéni plynovy kotel. Vyrobena elektrickd energie se bude pouze
spotiebovavat pfimo v daném objektu, nebude tedy prodavana do distribuéni sité.
Elektricka energie nebude dostatecna pro potfeby podniku, nicméné bude pfispivat
k lepSi energetické bilanci podniku, k urcité vlastni sobéstacnosti podniku a zcela
jisté prispéje knavratnosti celé investice. Nicméné aby tento projekt Dbyl
z ekonomického hlediska vyhodny, je nutné uvazovat sou€asnou podporu
kogeneracgnich jednotek ve formé zeleného bonusu, bez niz by nebyl navratny. P¥i
uvazovani podpory ve formé zelenych bonusta by mél byt projekt navratny v osmém
roce, pfi uvazovani diskontni miry 9 % je navratnost v roce sedmnactém a vnitini

vynosové procento projektu vychazi 10 %.

V druhé praktické ¢&asti byl vytvofen paralelni mozny navrh pro vytdpéni
objektu, za pouZiti pouze zdroju tepla. Jako zdroj byl vybran kaskadni kondenzaéni
plynovy kotel. Tento navrh by mél byt navratny také v osmém roce, ale pfi uvazovani
také diskontni miry by mél byt navratny v roce tfinactém a vnitfni vynosové procento
vychazi 12 %. Tato varianta ma také daleko menSi provozni a hlavné investi¢ni

v,

naklady, proto se na prvni pohled jevi jako daleko pfiznivéjsi.

Obé varianty jsou zekonomického hlediska vyhodné, avSak jejich vyssi
vyhodnost je limitovana vyssi kupni cenou zemni plynu, ktera je dana aktudlni situaci
uvnitf pramyslového arealu a neexistence LDS, jak bylo ¢aste¢né popsano uvnitf

diplomové préace.
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Ekonomické hledisko by vSak vtomto pfipadé nemélo byt vychozim
hlediskem. Oba projekty vedou k osamostatnéni v oblasti tepla, ale navrh
s kogenera¢nimi jednotkami muaze vést také kurcité samostatnosti z hlediska
elektrické energie, nebot kogeneraéni jednotky mohou slouzit jako zalozni zdroj
elektrické energie, ale samoziejmé nedokazi napajet celou zatéz. Pro tuto moznost
nasazeni kogeneracnich jednotek jako zalozniho zdroje elektrické energie by vSak
musely byt provedeny urcité upravy, jako napfiklad vyclenéni zatéze, kterou chceme
a kterou lze zhlediska velikosti vykonu zalohovat, a také je nutna instalace
nouzovych chladicu, které by kogeneraéni jednotku dochlazovaly.

Pfinosem instalace kogenerac¢nich jednotek je zcela jisté snizeni zatéze na
Zivotni prostfedi diky vysoké ucinnosti pfemény primarniho paliva v porovnani
s oddélenou vyrobou elektrické a tepelné energie. Ztohoto divodu by méla byt

instalace kogeneracnich jednotek stale aktuaini.
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Seznam pfiloh

v

Pfiloha ¢. 1 — Katastralni situani schéma

Pfiloha &. 2 — Katalogovy list TEDOM Cento T80

Pfiloha €. 3 — Rozmérovy vykres TEDOM Cento T80
Pfiloha €. 4 — Technické data Thermona Therm 90 K.DA
Pfiloha €. 5 — Elektroinstalace — Liniové schéma

Pfiloha €. 6 — Elektroinstalace — Jednopolové schéma
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