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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva mikrokogenera¢nimi jednotkami pro aplikaci
V rodinném domé nebo mensim objektu komercniho typu. Tyto jednotky jsou v dnesni
domé velice popularni, jelikoZ mimo bézného vytapéni a ohievu vody vyrabéji také
elektiinu. Elektfinu je mozno hned spotiebovat, nebo ji odprodat do distribu¢ni sité za
cenu, ktera je dana dle velikosti jednotky a doby v roce po kterou je vyuzivana.

V prvni ¢ast prace je zaméfena na typy mikrokogeneracnich jednotek. Na trhu je
celé spektrum riiznych typ, které jsou odlisné predevsim ve vykonu a typu paliva, ale také
Vv principu ziskévani elektrické energie. Proto jsem se rozhodl typy jednotek popsat a uvést
jaké ma zakaznik moznosti.

Dalsi ¢asti mé prace se zabyvadm navrhem jednotky pro konkrétni objekt. Pro vybér
vhodné jednotky je dilezité znat jaka je v domé spotieba energie pro vytapéni a ohfev

vody a jaka je spotteba elektrické energie.

Klicova slova

Mikrokogenerace, kogenerace, technologické procesy, motor, mikrokogeneracni

jednotka
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Abstract

This diploma thesis deals with the micro-cogeneration units for application in a
family house or a small object of commercial type. These units are nowadays very popular
since besides of regular heating the buildings and warming water, furthermore, produce the
electricity. The electricity can be consumed directly or is it sold into the distributional grid
for the price that is determined by the size of the unit and the time of the year for which it
is used.

The first part is focused on the types of micro-cogeneration units. On the market is a
wide spectrum of different types which are dissimilar primarily in the performance and
fuel type, moreover, also in the principle of electrical power. Therefore, the types of units

are descibed and it is said what options the customer has.

Another part of my work is dealt with the design of the unit for a particular object. For
selecting an appropriate unit it is important to know what the energy consumption of

heating and warming water is in the house and what the power consumption is.
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Uvod

Predkladana diplomova prace se zabyva mikrokogenera¢nimi jednotkami v aplikaci
pro rodinny dim nebo mensi objekt komercniho typu. Mnoho lidi hleda vhodné zptisoby
pro vytapeéni rodinnych domt, riznych kancelafi ¢i jinych provozoven, ve kterych si diky

mikrokogeneracnim jednotkdm maji moznost navic vyrabét i vlastni elektrickou energii.

V uvodu prace se zabyvam vysvétlenim pojmu kogenerace a stim spojené
mikrokogenerace, jejimi vyhodami oproti jinym zdrojim ziskdvani energie a riznymi

zpusoby jejiho vyuziti v provozu.

V dals$i casti této prace se vénuji analyze rtiznych typd kogeneracnich jednotek.
V soucasné dobé je rizné mnozstvi technologii, které jsou v jednotkdch pro ziskdvani
energie vyuzity. Je také mozné vyuzit mnoha druhti paliv, ale ne kazdé palivo se hodi pro

urcity typ jednotky.

Druhou polovinu prace vénuji konkrétnimu navrhu kogenerani jednotky.
Kogenera¢ni jednotka je navrhovdna pro bytovy dim, kde se vyuZziva teplo z KJ pro
vytapéni jednotlivych bytid. Navrh jednotky je podloZen energetickou spotifebou objektu a
to jak tepelnou tak elektrickou.

V zavéru prace hodnotim névrh kogenerac¢ni jednotky z hlediska jeho ekonomické

navratnosti, energetického vyuziti a ekologického zatizeni na Zivotni prostredi.
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Seznam symbolt a zkratek

Hsoioiiiiies Objemové spalné teplo
Ko Kogenerac¢ni jednotka

Q e Mnozstvi dodané energie
TUV..ooii Tepla uzitkova voda
Vi, Spotteba zemniho plynu
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1 Princip a vyuziti kogeneracnich jednotek

1.1 Kogenerace

Kogenerace je ndzev,ktery je hojn€ vyuzivan pro kombinovanou vyrobu elektrické
energie a tepla (KVET) Vv jednom zafizeni. Tento nazev pochazi z anglického ,,co-
generation® a zkratka pro néj je CHP ,,Combined Heat and Power®.

Pti kogeneraci je energie paliva vyuzita efektivnéji, na rozdil od samostatné vyroby
tepla v teplarné a elektiiny v elektrarné. V teplarné jsou sice ztraty ptiblizné stejné jako pfi
kogeneraci, ale neziskava se elektfina. Tu je tedy nutno vyrabét samostatné v elektrarné,

kde jsou ztraty pomérné vysoké.

USPORA PALIVA

KOGENERACNI JEDNOTKA

VYTOPNA | ELEKTRARNA

_— MNOZSTVi o
MNOZSTVi PALIVA PALIVA 40%

Obrazek 1: Rozdil mezi oddélenou vyrobou a kogeneraci [3]

Principem kogeneracni jednotky je vyrobit elektrickou energii a nasledné vyuzit
odpadni teplo, které se v bézné elektrarné vypousti z vétsi ¢asti do okolniho prostiedi
pomoci chladicich vézi. Teplo z kogenerace je vyuzivano pro vytapéni objektl nebo pro

ohtev teplé uzitkové vody (TUV).
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Spole¢né s kogeneraci se da mluvit i o trigeneraci, kdy je vyrabén mimo elektiinu a
tepla i chlad. Trigenerace spociva v doplnéni kogeneracni jednotky o absorp¢ni chladici
jednotku. Timto doplnénim je mozno vyuzivat kogeneracni jednotku i1 v letnich mésicich a
tim zvysit ro¢ni vyuziti a snizit dobu navratnosti za pofizeni jednotky. [2]

Ve velkych kogeneracnich jednotkach s vykonem v faddech desitetk MW nastavaji
znatelné ztraty tepelné energie pfi vedeni na dlouhé vzdalenosti. Pfi vyuziti jednotky
V misté spotieby energie jsou ztraty vedenim nizsi a ucinnost celého systému se zvysuje.

Zékladem kazdé kogeneracni jednotky je tepelny stroj (plynovy motor,
mikroturbina), ktery pohani stfidavy generator. Dale jsou pfitomny tepelné vymeéniky,
které odvadéji teplo od bloku motoru a z vyfukovych spalin. Tyto vyméniky predéavaji

teplo do topného systému.

1.2 Vyuziti kogeneraénich jednotek

Dulezité hledisko pro vyuziti kogeneracni jednotky je dostatecné velky odbér tepla.
Pokud nebude zajistén odbé&r tepla, bude G€innost jednotky mnohem nizsi a neefektivni.

Velké jednotky jsou vyuzivany v teplarnach ve velkych méstech. Zde jsou vyuzivany
jednotky s vykonem tadové stovek kW az desitek MW, kdy vyprodukovanou elektiinu

primarné prodavaji do sité a teplem zasobuji velkou ¢ast mésta.

Mikrokogeneracni jednotky maji vykon fadové desitky kW a jsou instalovany
V mistech spotfeby tepelné energie.

Jednotky najdou své vyuziti pfedevS§im ve vytopnach na sidlistich, v hotelich ¢i
penzionech. Zde jsou vyuzivany pfevazné v zimnim obdobi, kdy jsou objekty vytapény.
Pfi instalaci jednotky s menSim vykonem, mlZze byt vyuzita celoroné pro ohiev teplé
uzitkové vody.[3]

Dalsi charakteristickou oblasti, kde se mohou tyto jednotky vyuzivat, jsou bazény a
wellness centra. V téchto zafizenich je spotieba tepla obrovska, pfedevsim pro ohfev vody
V bazénech ¢i vifivkach a samoziejmé 1 na ohiev TUV.

Dal$im typem objektli, kde je dostatecny odbér tepla mohou byt napiiklad
nemocnice. Nemocnice maji dostate¢ny odbér tepla po velkou ¢ast roku pro vytapéni, ale 1
pro ohiev teplé uzitkové vody, které byva velka spotieba. Kogeneracni jednotky se daji

¢astecné vyuzit v nemocnicich i jako ndhradni zdroj elektrické energie.
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Dalsimi objekty, kde se mohou kogeneracni jednotky vyuzivat, mohou byt rizné
kancelarské budovy, nebo malé¢ vyrobni haly. V téchto budovach byva vétSinou teplo
vyuzivano jen pro vytdpéni objektu a jednotka tak pracuje pouze po urcitou ¢ast roku,
pokud neni doplnéna o absorpéni chladici jednotku.

Typickym ptikladem pro instalaci jednotky jsou také Cistirny odpadnich vod. Zde je
teplo vyuzivano pro &istirenské procesy a vyroba elektiiny je schopna pokryt naroky COV.
Palivem pro kogeneracni jednotku je zde bioplyn, ktery vznika pii ¢iSténi odpadnich vod.

[5]

1.3 Vyhody a nevyhody kogeneraénich jednotek

Vvhody kogeneracnich jednotek:

- jednotky jsou umistény piimo u spotiebitele elektrické energie a tepla a tim odpadaji
prenosové ztraty energie;

- efektivni vyuZiti paliva, ve srovnani s oddélenou vyrobou elektfiny a tepla se usSetii az
40% paliva pro vyrobu stejného mnoZstvi energie;

- je mozno vyrobenou elektfinu odprodat do distribucni sité v ptipadé€, Ze neni plné€ vyuzita
v objektu;

- kogenera¢ni jednotky vétSinou jako palivo vyuZivaji plyn, tudiz produkuji mensi
mnozstvi Skodlivych emisi nez uhelné kotle;

- kogenerace miize slouzit jako zalozni zdroj pro ziskavani energie pii tzv. Black-out, diky
tomu nedojde k pferuSeni energie;

- doplnénim kogenerace o absorpéni jednotku vznikd trigenerace a je mozno vyrabét
V letnich mésicich chlad;

- pii realizaci kogeneracni jednotky misto starého kotle jsou nutné jen minimalni Gpravy

stavajiciho vedeni topné vody nebo ptivodu paliva.
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Nevyhody

- kogeneracéni jednotky maji predevSim vyssi pofizovaci cena, jejiz navratnost je zavisla na
rocnim provozu jednotky;

- v ptipad¢ velkého mnozstvi kogeneracnich jednotek se mize stat nevyhodou i dodavani
protoze nebude zcela jasné, jakou energii jednotka bude do sité doddvat. Obdobna situace

nastava s pfipojovanim solarnich elektraren.[1][6]
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2 Analyza typu kogeneracnich jednotek

Na trhu je velké mnozstvi odlisnych technologii vyuzivanych v kogeneracnich
jednotkach. Nékteré technologie jsou pouzivany jiz fadu let, jiné se stale vyvijeji a jejich
nasazeni v komerénim vyuziti teprve pomalu vzrista. Najdou se také takové, které jsou

takika na pocatku svého vyvoje.

Kogenerac¢ni jednotky se mohou rozliSovat podle riznych kritérii, kterd se navzajem
prolinaji. Nejzakladnéjsi rozdéleni jednotek mize byt podle jejich vykonu, a to od jednotek
vyuzivanymi v méstskych teplarnach. Dalsi rozd€leni mize byt podle vyuzité technologie

pro ziskéni elektrické energie, se kterou souvisi i rizné druhy paliva.

2.1 Technologie kogeneraénich jednotek

Technologii rozumime zpisob ziskavani elektrické energie z ptivedeného paliva.
Teplo je vétSinou odvadéno stejné pro rtizné zplsoby ziskani elektfiny pomoci vyménikd.
Nékteré technologie jsou znadmy jiz mnoho let a jejich vyuziti je stale casté. Jiné
technologie se zacaly vice vyvijet s pfichodem mikrokogenerace, kde je jejich uplatnéni

diky nékterym vlastnostem vhodné.

2.2 Parni stroj

Historicky nejstarsi technologie pro vyrobu elektrické energie je parni stroj. Tento
systém ziskavani elektrické energie je vyuzivan v soucasnosti pfedevsim v elektrarnadch
nebo v méstskych vytopnach. Najdou se ovSem i mikrokogeneraéni jednotky, kde se
vyuziva parniho stroje.

Tato technologie je vyhodnd pfedevSim diky vnéjSimu spalovani mimo pracovni
cyklus, tudiz lze jako palivo pouzit jakykoliv zdroj tepla, naptiklad zemni plyn, uhli nebo

dfevni Stépku.
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2.2.1 Pistovy parni stroj

Vyroba elektfiny je u tohoto linedrniho parniho stroje zaloZzen na principu pohybu
magnetu v civce. Para vznikajici ve vyparniku stfidaveé presouva dvoukomorovy volny pist
Z jedné strany na druhou. Vzdy kdyz je pist na jedné stran¢ se uzavie piisun pary na stran¢
druhé a naopak, tim plsobi péra stfidavé na obé€ strany pistu. Kmitajici pist pfedstavuje
magnet, ktery do civky, obklopujici dutinu motoru, indukuje elektricky proud. Tomuto
celku se fika linedrni generator nebo také LINATOR. Rychlost kmitani pisti dosahuje
hodnot 2400 — 4000 kmitd za minutu.

"

/@\\@

Obrazek 2: Princip pistového parniho stroje

Péara v tomto motoru dosahuje teplot 350°C a je stacena na tlak 25 az 30 bart. Para je
vytvatena ve vyparniku pomoci vnéjSiho hotdku. Diky tomu, Ze je hotdk umistén vné
motoru a teplo predava pracovni latce pies vyparnik, lze vyuzit rizné druhy paliva.
Nejcastéji tato jednotka vyuzivéd jako palivo zemni plyn, ale je schopna pracovat i na

bioplyn nebo na pelety.
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Tento typ parniho stroje najdeme v mikrokogeneracni jednotce némecké firmy
OTAG. Jednotka Lion Powerblock ma elektricky vykon 0,2 az 1,6kW a tepelny vykon 4 az
16 kW. Jedna se o velmi nizké vykony a jednotku je moZno diky tomu vyuZit i v menSich

rodinnych domech.

Obrazek 3: Mikrokogeneraéni jednotka Lion Powerblock na pelety [7]

Vyhodou této jednotky jsou piedevs§im jeji malé rozméry vhodné pro rodinné domy.
Dalsi vyhodou je moznost vybéru z n¢kolika druhti paliva podle piani zakaznika. Pokud
jsou jako palivo vyuzity pelety, je nutno pocitat s dostatecné velkymi prostory pro jejich
uskladnéni. Diky malému mnozstvi mechanickych ¢asti, které jsou nachylné na opotiebenti,
jsou nizké néklady na udrzbu jednotky. LINATOR je mozné odpojit od pifivodu pary a
pouzivat tak zatizeni pouze jako kotel. Tato moZnost je vyuZita pii ostrovnim provozu, kdy
neni zaruceny dostateény odbér elektrické energie a je tieba vytapéni objektu.

Nevyhodou této jednotky je jeji pomaly rozbéh, nebot’ je zapotiebi dostatek casu pro

vyrobu pary o potiebnych parametrech. [1][7]
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2.2.2 Parni turbina

Parni turbiny se pro vyrobu energie kogeneraci vyuzivaji jiz od prelomu 19. a 20.
stoleti. Zapojeni parni turbiny jako motor v kogeneracnim systému lze dvéma zptsoby:
- parni turbina protitlakova;

- parni turbina kondenzacni s odbérem pary pro dodavky tepla.

Efektivngjsi vyuziti je u protitlakového zapojeni, kdy je para po prichodu turbinou
vyuzivana jako zdroj tepla. U kondenza¢niho zapojeni je para po prichodu turbinou
chlazena v kondenzatoru, ktery tepelnou energii pary odvadi pomoci chladicich vézi do
ovzdusi poptipade do vody.

Princip je zalozen na priuchodu vysokotlaké pary turbinou, kde je konana mechanicka
prace. Turbina je na spole¢né ose s elektrickym alterndtorem.

Nejmensi protitlakové turbiny maji vykon nejméné od 100kWe a vyse, a proto jsou
vhodnéjsi do teplaren. Parametry pary v téchto turbinach jsou kolem 500 °C a tlak do 65
Bar. [1] [8]

/ L 1
L] |}
1 parni kotel:
2 2 parni turbina:
1 3 napéjeci nadrs:
4 ohfivék topné vody:
5 spotrebic tepla

‘ 5
¢
<

Obrizek 4: schéma zapojeni protitlakové parni turbiny
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2.3 Spalovaci motory

V soucasnosti jsou spalovaci motory nejvice pouzivany v raznych aplikacich. Jejich
vyuziti najdeme témet vSude, pohanéji jak osobni ¢i nakladni automobily, tak 1 lokomotivy
¢i dokonce velké lodé. Tyto motory nasly také vyuziti v kogeneraci, kde jsou dokonce
vyuzivany v nejveétsim zastoupeni a to diky jejich dobie znamé technologii, ktera je
vyvijena jiz mnoho desetileti, a jejich nizké potizovaci cen¢.

Tyto motory se dle principu spalovani paliva rozd€luji na dva zakladni typy:

- vznétoveé motory;

- zazehové motory.

2.3.1 Vznétové motory

Palivo pfivedené do vznétového motoru se samo vzniti pti dosazeni zvySeného tlaku
a teploty. Tyto motory jsou Casto oznacovany jako dieselové nebo naftové, to napovida
tomu, Ze jako palivo je zde nejCastéji vyuZivana nafta. Jednotky s timto motorem se
vyskytuji ve velké vykonnosti skale a jejich jednotkovy vykon mize dosahnout az 25 MW.
Generalni opravy jsou u vznétovych motorti vyzadovany pfiblizné¢ po 40 000 hodinach
provozu.

V soucasnosti jsou v kogeneraci vyuzivany vznétové motory se zapalnym paprskem.
Vyuziti tohoto principu vede k nizké emisi odpadnich plyni, vysoké a spolehlivé ucinnosti

a dlouhé zivotnosti.

Obriazek 5: Bioplynové vznétové agregaty se zapalnym paprskem
40 kW / 60 kW / 75 KW od spole¢nosti SCHNELL [9]
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Moderni jednotky se vznétovym motorem se zapalnym paprskem maji elektrickou
ucinnost az 47% a tepelnou ucinnost az 41%. Dosazeni tak vysoké G¢innosti je pomoci
turbogeneratoru, ktery je vyuzivan predevSim v kogeneracnich jednotkdch némecké
spolecnosti SCHNELL Ziindstrahlmotoren AG & Co. KG. Tato spole¢nost vynalozila na
vyvoj turbogeneratorti do svych kogeneracnich jednotek nemalé financni prostiedky a

podafrilo se ji tak vytvofit jednotky s nejvyssi elektrickou u¢innosti.

Pro dosazeni dlouhé Zivotnosti stroje a spolehlivého neptetrzitého chodu jsou vSechny

parametry (napi.: teplota, vibrace, tlak, ...) sledovany elektronicky pomoci pocitace online.

[1].[9]
2.3.2 Zazehové motory

U zazehovych motorl je smés paliva a vzduchu ptivedena do spalovaci komory a
nasledné zapalena elektrickou jiskrou. Celkova ucinnost téchto motorti je o néco nizsi nez
u vznétovych motort. Investicni naklady na zédzehové motory jsou o néco vyssi nez u
vznétovych motorli, ale ndroky na udrzbu jsou niz§i. Moderni plynové motory maji
dlouhou dobu Zivotnosti a generalni opravy motord jsou provadény ptiblizné po 60 000
hodinach, coZ je zhruba jednou za 7 let provozu. Zivotnost téchto kogeneraénich jednotek
je pfiblizné kolem 20 let.

Castym palivem v téchto jednotkach byva zemni plyn, ktery je vyuZivan i v béznych
kotlich v doméacnostech, nebo bioplyn, ktery je ziskavan v COV ¢&i bioplynovych stanicich.
Vykony kogenera¢nich jednotek se zazehovymi motory jsou jiz od jednotek kW

elektrického vykonu aZ pfiblizné do 30 MW. [10]
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Jako piiklad jednotky spalujici zemni plyn jsem si vybral nejmensi jednotku od
Firmy TEDOM. Jednotka ,,Micro T7* jak uz nazev napovida ma elektricky vykon 7 kWe
a tepelny vykon 17,2 kWt. Jednotka dosahuje Gi¢innosti vyroby elektrické energie 27% a
tepelné energie 66,3%. Tato jednotka méa hloubku 1315 mm, Sitku vcetné elektrickych

rozvodi 1350 mm a vysku 1480 mm. [2]

Obrazek 6: Mikrokogenera¢ni jednotka na zemni plyn od Firmy TEDOM [2]

2.3.3 Zapojeni kogeneraé€nich jednotek se spalovacim motorem

Z pohledu na princip spalovaciho motoru je jasné, ze je vhodny ke kogeneracnim
jednotkam. Motor, ktery pohani generator, je tfeba chladit, nebot’ pti spalovani paliva se
uvoliuje velké mnozstvi tepla. Chlazenim motoru odvadime odpadni teplo, které¢ nasledne
vyuzivame k ohfevu topné nebo uzitkové vody. Teplo je do topného systému odvadéno
dvéma tepelnymi vyméniky na dvou teplotnich urovnich. Prvni vyménik odvadi teplo
z chladici vody motoru (bloku valcii a hlavy motoru) a z chladice mazaciho oleje nejvyse

na uroven 80 °C. Dalsi velké teplo se da odebrat z vyfukovych plyni, jejichz teplota
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dosahuje hodnot 400 — 500 °C. Druhy vyménik je tedy umistén v cesté vyfukovych plyni a
je jim mozno ohtat tlakovou vodu na vice nez 110 °C nebo za urcitych podminek vyvijet
paru. Tepelné vyméniky jsou zapojeny sériové za sebou a napojeny na topny systém o

parametrech vétSinou 90/70 °C.

wiukové spaliny
I Ztrata odvodem

ztrata salanim horkych spalin

a konvekci do atmosféry
; a
3 vyuZité teplo wiukovych spalin
L
4 vyuZité teplo vodniho chlazeni
elektncka energie
palivo
ﬁ
1
ztraty elektrickeho

generatoru

1 — spalovaci motor; 2 — elektricky generator; 3 — vymeénik spaliny/topna voda;
4 — vymeénik chladici voda/topna voda

Obrazek 7: Toky energii v KJ se spalovacim motorem [1]

Kogeneracni jednotky se spalovacimi motory maji nevyhodu v tom, Ze potiebuji
specidlni uloZeni s absorpci vibraci, jelikozZ provozem motoru vznikaji nevyvazené sily
vyvolavajici kmitani. Dal§$im problémem je i hluk motoru, proto jsou jednotky uzavieny
V pouzdie z materidlu dobtfe pohlcujiciho hluk. Nevyhodou jsou také vyssi pozadavky na
udrzbu, jelikoz je tu vétsi poCet soucasti s posuvnym pohybem v oblasti vysokych teplot.

Naopak Kk jejich prednostem patii predevsim velky vykonovy rozsah od 7 kW do 30
MW, takze jej lze vyuzit v jakychkoliv objektech. Dalsi jejich vyhodou je moznost
pracovat na ostrovni provoz, podminkou vSak je odvod tepla od motoru. S pifipojenim

absorp¢nich systémd jsou tyto motory vhodné i pro chlazeni. [1]
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2.3.4 Emise skodlivych latek

V dusledku vysokych teplot dochdzi ptfi spalovani ke vzniku oxidu dusiku.
Nedostatecnou oxidaci pfi hofeni dale vznika oxid uhelnaty a v mrtvych koutech mezi
valcem a pistem diky tomu, Ze neprojde fronta plynu plamenem, dochéazi k emisim
nespalenych uhlovodik.

Tyto emise lze primarné snizit konstrukénimi tipravami motoru (odstranéni mrtvych
kouti a optimalizace pracovniho prostoru vélce, ...) a provoznimi opatfenimi (vhodna
doba zéazehu paliva, zvySeni ptebytku vzduchu pfi spalovan, snizeni zatizeni motoru, ...).
Tyto moznosti Gprav je tieba vhodn¢ kombinovat, protoze upravou na zlepSeni vysledku
jednoho druhu emise mizeme docilit zvySeni emise jinych slozek.

Jako sekunddrni opatfeni pro snizeni emisi je mozné zatfazeni katalyzatoru do
spalinové cesty. Mensi zatizeni pouzivaji jednocestni oxida¢ni katalyzator, u vétsich je pak

pouzit trojcestny regulovany oxidac¢ni katalyzator pro snizeni obsahu Nox, CO i CH. [1]

2.4 Stirlingtiv motor

Stirlingliv motor patfi mezi tepelné motory s vnéjSim spalovanim, ktery zaujal
nezastupitelné misto v oblasti mikrokogenerace. Koncept toho motoru je star§i nez
spalovaci motory, byl patentovan skotskym inZenyrem Robertem Stirlingem jiZz v roce
1816. Ve své dobé byl hojné vyuzivan a zastinil ho aZz ptichod spalovacich motorti. Na
konci 20. stoleti zazil znovuzrozeni diky rozvoji mikrokogeneracnich jednotek. Pro
mikrokogenerace je vyhodny diky jeho malym vykonim, které nelze vyuZit

v automobilovém priamyslu. [1]

r vz

2.4.1 Hlavni ¢asti Stirlingova motoru

Motor se sklada z n€kolika hlavnich ¢asti. Mimo pisty, které jsou samotnym jadrem

motoru a prevadéji tepelnou energii na pohybovou, jsou to dale jesté tyto Casti:
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Ohtivac plynu

Jedna se o povrchovy tepelny vyménik, kterym je zajisténo predani teplo ze spalin do
motoru. U malych vykonl piedstavuje ohfivak samostatné stény teplého prostoru. U
vetsich vykont je tfeba vétsi plochy a pouzivaji se tak vnéjsi a vnitini Zebra na stranach
ohtivaku. Teplota v ohiivaku neni ptivadéna do pracovniho plynu kontinudln¢ ale stiidave.
Teplota pracovniho plynu v motoru se méni ve vétSim rozsahu nez teplota vnitiniho

povrchu ohifivaku, tudiz se teplota piedava i z pracovniho plynu smérem do ohtivaku.

Regenerator

V regeneratoru dochazi k regeneraci tepla pii ochlazovani a ohifivani plynu. Pii
pruchodu plynu z teplé strany na studenou se plyn ochlazuje o matrici regeneratoru
(nabijeni matrice). Tato matrice se postupné ohfivé a plyn se ochlazuje. Kdyz je teplota na
nejnizs§i urovni, plyn se opét pomoci matrice regeneratoru ohiiva (vybijeni matrice).
Ptinosem regeneratoru je, ze teplo ziskané vybijenim regeneratoru nemusi byt dodano na
teplé stran€ a naopak, ze teplo odvedené pfi nabijeni nemusi byt chladicem odvedeno. Tim
dochazi ke zvySeni tepelné ucinnosti obéhu. Matrice regeneratoru predstavuje spousty
malych specenych drati s primérem mensi nez 1 mm, které jsou uspofadany do miizky

nebo chaoticky. Nékdy se v matrici misto dratkl vyskytuji slabé plechy.

Chladic¢

Stejn¢ jako ohiivédk je 1 chladi¢ povrchovym tepelnym vyménikem. Chladic je ale
umistén na studené strané, kde odvadi teplo z motoru, aby mohlo dojit ke stlaceni plynu.
Chladi¢ mize byt pro malé vykony chlazen pouze vzduchem, ale je efektivnéjsi ho pro

malé 1 vétsi vykony chladit chladici vodou, ktera teplo déle prevadi.

Piehanéc

Jedna se o specialni pist, ktery je pouzit u beta a gama modifikace Stirlingova motoru
a jeho ucelem je pfevadéet pracovni plyn ze studeného do teplého prostoru a naopak. Tento
pist miZe byt umistén ve stejném valci jako je pracovni pist, nebo mize byt umistén ve

vlastnim valci.[1][11][12]
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2.4.2 Princip Stirlingova motoru a jeho vyuziti

Princip c¢innosti Stirlingova motoru spoc¢iva na cyklickém stlacovani a expanzi
vzduchu nebo jiného pracovniho plynu (helium, dusik) v uzavieném systému, tudiz

zustava stale pod vysokym tlakem a zvySuje tak vykon motoru.

Zakladni konstrukci motoru tvoii 2 pisty, které sviraji navzajem uhel 90° a jsou
spolecné spojeny na jednu klikovou hiidel. Tomuto usporadani se tika ,,alfa typ*. Jedna
strana je zahfivdna, pracovni latka v motoru se rozpind a tla¢i na pist, ktery vyvolava
pomoci klikové hiidele toCivy pohyb. Expandujici plyn prochazi také pres regenerator a
chladi¢ plynu az ke komote s druhym pistem. Druhy pist (kompresni) pomoci klikové
hiidele vraci ochlazeny pracovni plyn zpét do ohfivace a horké oblasti, kde opét dochazi
k expanzi plynu. Cely cyklus se opakuje. Vysledkem celého cyklu je prevod tepelné
energie na energii mechanickou.[1][12]

1. Expanzni pist
2. Ohrivag plynu
3. Regenerator

4. Chladi¢ plynu
5. Kompresni pist
6. Klikova hridel

Obrazek 8: Stirlingiiv motor [12]

Z obrazku je patrné, ze se pracovni latka ve Stirlingov€ motoru neobménuje, jako
tomu je u spalovacich motort. Uvnitf motoru tak zlstava stale stejné mnoZzstvi plynu, které
je pfemistovano pouze z teplého do chladného vélce a naopak. Diky tomu muze byt
V motoru pouzit plyn, ktery bude mit idedlni parametry pro dany tc€el. U modernich motorii
je nejcastéji pouzivan jako pracovni plyn helium nebo vodik. Tlak pracovniho plynu se
pohybuje v rozmezi 15 — 20 MPa a jeho teplota dosahuje v ohtiva¢i maximalnich teplot od
630 °C do 730°C. Elektrickd ucinnost téchto motord dosahuje 30 — 33%, coz je pro

jednotky o jednotkovém vykonu v rozmezi 7 — 30KW vynikajici.
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Vzhledem k vnéjsimu spalovani mimo pracovni motor, lze pouzit jako palivo témét
cokoliv. Nejc€astéji je vyuzivan zemni plyn, dadle mén¢ kvalitni bioplyn, ktery neni vhodny
pro spalovaci motory, pelety nebo dievni Stépka. V zahranici, pfedevsim v teplejSich
statech, se objevuje 1 Stirlingiv motor, ktery jako zdroj tepelné energie vyuziva slunce
pomoci velkého parabolického zrcadla.

Teplo je ze Stirlingova motoru odvadéno na dvou riznych trovnich. Nizsi tepelna
uroven je pi1 odvodu tepla ze studené ¢asti motoru pies chladi¢ a druhd Groven je odvadéna

ze spalin poptipadé z vymeéniku tepla.

Druhou konfiguraci Stirlingova motoru je ,,beta typ“. Tento typ se sklada z jednoho
valce, ve kterém jsou umistény 2 pisty. Pro moznost stlaCovani a expanze pracovniho
plynu je jeden konec valce ohfivan a druhy konec chlazen. Prvni pohdnéci pist (pfehanéc)
je delsi a ma vili mezi sténou valce a pistem. Druhy vélec je pracovni a utésnény ke sténé.
Oba pisty jsou spojeny klikovym mechanismem, diky kterému jsou navzajem opozdény o
1/4 otaCky. Tento typ pracuje také suzavienym plynem, proto je dulezité, aby byl
dokonale utésnén. [1][11][12]

4
.

-

Obrazek 9: Beta typ Stirlingova motoru [12]

V souCasné dobé je na trhu velké mnozstvi mikrokogeneraénich jednotek
vyuzivajicich principu Stirlingova motoru. Firmy zabyvajici se témito motory

v kogeneracnich jednotkéch, jsou naptiklad StirlingEnergy, Viessmann, Sunmechine.

V¢étSina jednotek je pohanéna zemnim plynem nebo bioplynem, ale jsou jiz i jednotky,

kde jsou jako palivo pouzity pelety.
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2.4.3 Vyhody a nevyhody Stirlingova motoru

Vyhody:

- moderni motory jsou tiché, spolehlivé a maji dobrou ucinnost;

- dle pouzitého paliva maji nizsi emise Skodlivych plynt;

- hlavni vyhodou je moznost pracovat na jakykoliv druh paliva pi. zemni plyn,
bioplyn, biomasa, slunce;

- nulova spotfeba mazaciho oleje;

- nizké servisni néklady, které jsou dany dlouhymi servisnimi intervaly (az 10 000

hodin).

Nevyhody:
- slozitost zafizeni, technickd naro¢nost tésnéni tlakového prostoru valci;
- vy$si cena dand dosud malou sériovosti;

- vy$§i mérna hmotnost na jednotku vykonu. [1]

2.5 Mikroturbiny

Jesté v nedavné dobé naznacovali priizkumy, Ze spalovaci turbiny s vykonem mensim
nez 1 MW jsou neekonomické. Nicméné doba pokrocila a mikroturbiny ptedstavuji zcela
novou generaci spalovacich turbin a vyrobciim se dafi vyvijet mensi a mensi stroje, které
jsou jiZ hluboko pod uvedenym vykonem. Soucasné¢ mikroturbiny s vykonem od 25 kW
jsou plné konkurenceschopné a ve vykonnostni fad€ je lze uplatnit aZz do vykonu 1 000

KW.

Jednd se o malé vysokootickové stroje, kter¢ maji turbinu, procesor a
vysokorychlostni generator na jedné spolecné hiideli. Diky jedné spolec¢né rotacni Casti
neni potfeba prevodovky a ani Zadnych mazacich olejl, diky ¢emuz odpadé fada procest
spojenych s pouzitim oleje (vymeéna, dopliiovani). Jsou zde pouzita vzduchem chlazend

loZiska, takZe olej nenajdeme ani v loZiskach.
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Chlazeni

Vstrikovaci tryska

Vstup vzduchu Spalovaci komora

Generator
Kompresor

Vzduchové loZisko )
Turbina

Obrazek 10: Popis mikroturbiny[14]

2.5.1 Princip spalovaci turbiny

Celé soustroji je nejprve roztoceno startérem. Kompresor, ktery je na stejné hiideli
s turbinou stlacuje vzduch do spalovaci komory, kde spole¢né s pfivedenym palivem tvofi
vybusnou smés. Smés je ndsledné zapalena elektrickou jiskrou. Hofenim smési vznika
teplo a dochazi tak k expanzi spalin pies obézné kolo turbiny. Po velmi kratkém case je
hoteni stabilizovano a do spalovaci komory je plynule pfivedena dal$i vybusna smes, ktera
zvySuje otacky turbiny. Generator je nasledné ptifazovan k elektrické siti. Cely proces je
zcela automaticky.

V mikroturbing je zavedena i rekuperace tepla, tudiz je vykon jeste vyssi, nez kdyby
zavedena nebyla. Teplo ze spalin je vyuzivano pro ohiev spalovaciho vzduchu, ktery je
piivadén do spalovaci komory spole¢né s palivem. Ze spalin je také teplo odvadéno
vymeéniky pro dalsi vyuziti (ohfev vody, vytapéni, ...)

Pro pohon mikroturbin je jako palivo vyuzivan nejcastéji zemni plyn, bioplyn, ale

daji se vyuzit i kapalna paliva jako je diesel nebo petrole;.
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V CR funguje nejstarsi mikroturbina jiz 11 let. Jedna se o jednotku Capstone 30 od
stejnojmenné Americké spoleénosti a je instalovana v Ceském Brodg, kde slouzi
k vytapéni sidlisté. Jednotka je v samostatné budové, kde jsou také dva zasobniky teplé
uzitkové vody. Jednotka je dalkové fizena z Kolina, kde sidli firma, ktera instalaci
provedla. Dal§imi vyrobci mikroturbin na svété jsou Turbec, Elliottpowersystem nebo

Ingersold-rand. [1][4][14]

2.5.2 Vyhody a nevyhody mikroturbiny

Vyhody:
- velmi mald hlu¢nost a nizké vibrace 1 pfi vysokych otadckach;
- nizké emise Skodlivych latek;
- jedina pohybliva ¢ast a s tim spojend minimalni udrzba a vysoka spolehlivost;
- bez chladiva a oleje;
- moznost vzdalené spravy a diagnozy;

- moznost vyuziti v ostrovnim provozu a jako zélozni zdroj energie.

Nevyhody:
- vysoka pofizovaci cena,

- niZsi ucinnost neZ jednotky se spalovacim motorem.

2.6 Palivové élanky

Vsechny dosud zmitiované systémy vyuzivaly pro vyrobu elektrické energie pievod
tepelné energie na mechanickou. Palivovy ¢lanek preménuje chemickou energii obsazenou
Vv palivu pfimo na elektrickou energii. Rtizné druhy palivovych ¢lankt pracuji na stejném
principu, jen je Vvnich pouzit rizny materiadl na anody a pracuji s riznymi plyny.

Nejcastéjsi dvojice plynli pouzivanych v téchto ¢lancich jsou vodik a vzduch.
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Palivovy c¢lanek se sklada ze dvou elektrod, které jsou od sebe oddéleny elektrolytem.
K prvni elektrodé (anod¢) je ptivadéno palivo (vodik) a ke druhé elektrodé (katod¢) je
piivadéno okysli¢ovadlo (vzduch). Na anodé dochazi ke $tépeni vodiku na kationty H' a
elektrony e". Kationty se dostavaji pies elektrolyt na katodu a reaguji tam s kyslikovymi
atomy na vodni paru. Uvolnéné elektrony putuji ke katodé vnéjsim elektrickym obvodem a
vznikd tak stejnosmérny elektricky proud. Molekuly kysliku na katod¢ elektrony piijimaji
a spolecn¢ s kationty vytvareji vodu. Ob¢ elektrody musi byt vytvofeny z porézniho

materidlu, aby umoznily prinik plynu do membrany (elektrolytu).

palivo okyslicovadlo
(vzduch)
procesni stejnosmeérny
spaliny forava ] 0" a2
© ppgliva palivovy [==* .DC / AC
e D ] To7a) | Clanek invertor
b zbyly
odpadni | « oAn .
vzduch g odpadni vzduch g
2 =
)
ke
I t;;
teplo teplo el. proud

Obrazek 11: Schéma zapojeni KJ s palivovym ¢lankem[17]

Vyhodou palivového ¢lanku v kogeneracni jednotce jsou absence jakychkoliv
pohybovych ¢asti, diky ¢emuz je zapotiebi pouze minimalnich nakladi na jeho udrzbu.
Zaroven vznikd téméf nulova hlucnost systému, coz plsobi piiznivé na zivotni prostiedi.
Ve srovnani se spalovacim motorem ma palivovy ¢lanek vyssi elektrickou tc¢innost (az
42%), ale tepelnou ti€innost méa o néco mensi.

Nevyhodou palivovych ¢lankt je predevsim jejich pofizovaci cena, ta je asi ze vSech
dostupnych technologii pro vyuziti v mikrokogenera¢nich jednotkach nejvyssi. Vysoka

cena je zapfi¢inéna predevsim cenou palivovych ¢lankt a potiebou ¢istého paliva.[1] [17]
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3 Navrh kogeneraéni jednotky

Tato ¢ast se zabyva ndvrhem kogeneracéni jednotky pro danou aplikaci. Aplikaci pro
vyuziti je spousty a dalo by se vybrat jakykoliv misto pro vybér vhodné jednotky. Pro
navrh je tfeba znat tepelnou a elektrickou spotiebu a déle je také dulezité, jak bude

Vv objektu vyuzita tepelnd energie.

3.1 Popis objektu

Pro névrh mikrokogeneracni jednotky jsem si vybral bytovy dim v Hradku u
Rokycan. Jedna se o zdény tii poschod’ovy bytovy diim se Sesti stejnymi byty, ktery je cely
podsklepeny. V poloviné sklepeni jsou malé sklepy k jednotlivym bytim, pradelna a
kotelna, v druhé poloving jsou 4 samostatné garaze.

Vsechny byty jsou vytdpény za pomoci dvou kotlli na zemni plyn od firmy Bosch.
Dale mé kazdy byt svilij vlastni pfivod plynu pro vafeni a samoziejmosti je i vlastni
elektromér u bytu. Spotiebovana energie za vytapéni je rovnomémné rozdélena mezi

vSechny byty bez rozdilu zda se jedna o ptizemni ¢i podkrovni byt.

Obrazek 12: Pohlden na bytovy diim, pro néjZ se navrhuje KJ

32



Mikrokogeneracni jednotka v aplikaci pro rodinny diim nebo
mensi objekt komercniho typu Bc. Martin Mlynatik 2015

3.2 Spotieba tepelného vykonu v objektu

Spotieba zemniho plynu v kotlich pro vytapéni objektu je sledovana od roku 2009.
Primérna ro&ni spotfeba je kolem 8 000 m® zemniho plynu. Spotieba energie se viak uvadi
Vv energetickych jednotkach [kWh nebo MWh], protoze 1épe zndzornuji energii, kterou

zékaznik ziskal. Pro pfepocet Ize pouzit vzorec

 =Vp=+k=Hs=28000=1=1055 = 84 400kWh,

kde Q je mnozstvi dodané energie, Vp ...Spotfeba zemniho plynu zméfena na
plynoméru odbératele, K ... pfepoctovy objemovy koeficient, Hs ... objemové spalné teplo
zemniho plynu. Objemovy koeficient se mize meénit v zavislosti na teploté¢ zemniho plynu,
na nadmotské vysce, kde je plynomér umistén a s tim souvisejici barometricky tlak.

Nasledujici graf znazoriiuje spotiebu paliva v objektu za jednotlivé mésice, coz je
podstatné pro efektivni navrh kogeneracni jednoty. Z grafu lze zjistit, jakd je tepelna
naroc¢nost objektu a kolik hodin v roce bude moci jednotka pracovat.

V roce 2014 byly néklady vynalozené na vytapéni objektu 138 680,- K¢ a celkova
spotfebovand energie Ccinila 70 627 kWh. Sazba za 1 kWh je tedy wvypocitana

z nasledujiciho vzorecku takto:

138 680

cena za kilowatthodinu = S0 627 = 1,96Kc¢ /kWh

Spotieba tepelné energie v objektu

25000
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Graf 1: Spoti‘eba tepelné energie v bytovém domé.
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Abychom byli schopni jasného posouzeni vhodnosti kogenera¢éni jednotky, je
potieba védét spotiebu tepelné energie objektu za hodinu. Pro ptfiklad jsem vybral dva
mesice, kdy jsou odlisné venkovni teploty a piesto je tfeba objekt vytapét. V tinoru roku
2014 byla praimérna spoticba tepelné energie za hodinu 18,9 kW. V fijnu 2014 byla
pramérné spotieba za hodinu 10,1 kW tepelné energie.

Primérna spotieba objektu je 14 kW tepelné energie za hodinu, z ¢ehoz lze urcit

vhodnou kogenera¢ni jednotku.

Obrazek 13: Plynové kotle vytapéjici bytova dum

3.3 Spotieba elektrické energie v objektu

Spotieba elektrické energie se da rovnomérné rozdélit mezi vSech 6 byti. Spotiebice
ve vSech bytech budou mit podobné ptikony elektrickych spottebicu a tak postaci
k pfedbéznému vysledku pouze spotieba v jednom byté. V jednom z bytd v bytovém domé
je prumérna ro¢ni spoteba 5,1 MWh. Vynéasobenim spotieby v jednom byt¢ Sesti,
ziskavame celkovou spotiebu bytového domu, ktera Cinni ptiblizné 30,6 MWh elektrické
energie.

Ke spottebé v jednotlivych bytech je tieba ptipocist jesté spotiebu osvétleni
spole¢nych prostor a spotiebu plynovych kotlil, poptipade dalsi spotiebu ze spole¢nych

prostor (elektricka sekacka zapojena ve sklepnich prostorach).
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Pro lepsi ptehled o spotiebé pii porovnavani s vykonem mikrokogeneracni jednotky
pfevedu ro¢ni spotiebu na spotiebu za hodinu. Sice spotieba elektrické energie neni stejna
V dennich a vecernich hodinach pro orientaci nam ale tento vysledek postaci.

Jestlize je rocni spotieba 30,6 MWh, potom po vydé€leni poctem dni v roce a poctem
hodin za den dojdeme k hodnot¢ 3,5 kW spotieby elektrické energie za hodinu v celém

bytovém dom¢.

3.4 Vybér kogeneraéni jednotky

V predeslych dvou kapitolach jsme zjistili, jaka je spotfeba tepla v obytném domé a
jaké je elektricka spotieba. Predevsim z hlediska tepelné spotieby je nutné vybrat spravnou
kogeneracni jednotku. Je nutné, aby KJ méla dostatecny tepelny odbér po celou dobu
provozu. Odbér elektrické energie v ptipad€ jeho nevyuziti neni problém odprodéavat do

distribu¢ni sité na zakladé smlouvy uzaviené s dodavatelem.

Z ptedeslych vypoctt jsme dosli k nasledujici spotiebé energie v objektu:
Elektricka spotieba objektu je: 3,5 kW
Tepelna spotieba objektu je: 14 KW

Pro tyto parametry naro¢nosti objektu jsem naSel n¢kolik vhodnych kogeneracnich
jednotek, jejichZ parametry jsou vhodné k vyuziti v daném objektu.

Prvni je od ¢eské spole¢nosti TEDOM, ktera se specializuje na vyrobu motort pro
rizné prumyslove ucely a také na vyrobu kogeneracnich jednotek. Pro néas objekt je
vhodna jejich nejmensi jednotka MICRO T7 s parametry 7 kW elektrického vykonu a 17,2
kW tepelného vykonu.

Dalsi jednotkou na trhu vhodnou pro nés ptipad je Dachs G5,5 némecké firmy
SENERTEC. Tato jednotka ma elektricky vykon 5,5kW a tepelny vykon 12,5kW.

Hned dv¢ dalsi vhodné jednotky jsou od danské spole¢nosti EC POWER, ktera je
jednim z nejvétsSich evropskych vyrobcl kogeneracnich jednotek. Nejnizsi z fad jejich
vyrobkil nese oznac¢eni XRGI® 6 s elektrickym vykonem 2,5-6 kW a tepelnym 8-13,5 kW,
druha jednotka nese oznac¢eni XRGI® 9 a ma vykon 9 kWe & 20kWiep.
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Doposud zminované jednotky byli zaloZeny na technologii spalovacich motort,
nicmén¢ jsou na trhu i jednotky se Stirlingovo motorem. Jedna z nich je od Svédské
spolecnosti a jedna se o jednotku s ndzvem Cleanergy C9G s elektrickym vykonem 2-9
kW a tepelnym vykonem 8-25 kW. Druha jednotka je od némecké spolecnosti Viessmann
s nazvem Vitotwin 300-W, jeji elektricky vykon je 1 kW a tepelny vykon je 6 kW.

Z vyctu vhodnych kogenera¢nich jednotek pro nami zvolenou velikost objektu je
vidét, Zze na trhu je velké mnozstvi riznych typa jednotek pracujicich i s minimalnimi
vykony vhodnymi pro mensi objekty komeréniho typu nebo pro rodinné ¢i malé bytové

domy.

Pro zvoleny objekt jsem se rozhodl vybrat kogeneracni jednotku typu Dachs G5,5 a
to predevsim kvili tepelnému vykonu, ktery je velmi podobny priimérné spotiebé

v objektu v zimnich mésicich, kdy bude jednotka v provozu.

Obrazek 14: Mikrokogenera¢ni jednotka Dachs G5,5[16]
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3.5 Popis navrzené mikrokogeneraéni jednotky

Dachs GS5,5 je mikrokogeneracni jednotka némecké spoleCnosti SenerTec, jejimz
dovozcem a smluvnim partnerem pro Ceskou Republiku je plzeniské firma Intersekce.

Na nasledujicim obrazku je popis jednotlivych soucasti kogenera¢ni jednotky.

Dachs G/F

: elektricky rozvadec

: generator

: spalovaci motor

: spalinovy epelny vymenik
/ tlumi¢ hluku

: pfipojovaci rozhrani plynu
/ topného systému

6: zapalovani

7: regulator urovné plynu

SWON =

o2

Obrazek 15: Popis ¢asti navrzené MKJ[16]

Technick4 data mikrokogenerac¢ni jednotky Dachs GS5,5 splituji nase pozadavky jak

po strance vykonostni, tak 1 po strance velikostni.

DACHS G5,5
Elektricky vyko: 5,5 kW
Tepelny vykon: 12,5 kW Sitka: 720 mm
Elektricka ucinnsost: 27% Délka: 1070 mm
Tepelna Géinnost: 61% Weight | 1000 mm
Celkova uc¢innost: 88% Vaha: 530 kg
Palivo: Zemni plyn
Piikon: 20,5 kW

Tabulka 1: Parametry navrzené MKJ [16]
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V tabulce je uvedena celkovd ucinnost kogeneracni jednotky 88%, v pripadé
zapojeni kondenzacniho vymeéniku tepla vyfukovych spalin udava vyrobce uc¢innost az
99% a zvysi se tim tepelny vykon na 14,8 kW.

V zatizeni je pouzit specialni jednovalcovy Ctyi-taktni motor s kapacitou 580 ccm.
Tento motor miize pifi spravné udrzbé vydrzet az 80 000 provoznich hodin. Na motor je
pfipevnén specidlné vyvinuty vodou chlazeny asynchronni generator, ktery je pohanén pies

jednostupniovou pievodovku.

3.6 Ekonomicka bilance projektu

Vétsinu lidi pfi potfizovani nového zdroje tepelné energie pro jejich objekty sleduje
pfedevsim finan¢ni naro¢nost potfizeni a nasledného provozu tohoto zdroje.
Pti vypoctu ekonomické bilance pro bytovy dim, pro ktery jsem mikrokogenerac¢ni

jednotku navrhoval, jsem dosel k nasledujicim vysledktim.

Dulezitym vysledkem vypocth bylo zjiSténi, zda je viibec pofizeni kogeneracni
jednotky z hlediska navratnosti finan¢nich prostfedk za jeji vysokou pofizovaci cenu
vyhodné. Vypocty jsem doSel k zavéru, Ze navratnost za potizeni jednotky je ptiblizné za
12 let jejiho provozu. Vzhledem k faktu, ze Zivotnost kogeneracnich jednotek je pfiblizné
20-25 let, je v nasem ptipadé jesté vhodné do jednotky investovat. Po dvanacti letech
provozu zacne tato mikrokogenera¢ni jednotka vydélavat sama na sebe.

Navratnost je dana pfedevsim diky vlastni spotieb¢ elektfiny, kterou nam jednotka
vyrobi. Kdybychom vyrobenou elektfinu nevyuZzivali a pouze ji odprodéavali do distribu¢ni
sité¢, navratnost jednotky by se zvySila o nékolik let az dokonce o desetileti. Z tohoto
hlediska je pro finan¢ni hledisko dilezita i1 vlastni spotieba.

Navratnost se odviji také od ceny za plyn a elektiinu. Snizi-li se sazba za potizovani
zemniho plynu, mize navratnost klesnout o dal§i rok ¢i dva v zavislosti na rozdilu

soucasnych a budoucich cen za zemni plyn.
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Vyssi vyuziti kogeneracni jednotky a s tim spojend i rychlej$i navratnost za jeji
pofizeni by spocivala ve vyuziti KJ i1 pro ohfev teplé uzitkové vody. Ohfev TUV je vsak
V tomto bytovém domé¢ feSen individualné v jednotlivych bytech a ndklady na rozvod teplé
uzitkové vody v bytovém domé by byly slozité. Tyto naklady by mozna byly efektivni
Vv pfipad€ pouziti s kogeneracni jednotkou. Diky tomu by mohly naklady na elektrickou
energii klesnout, nebot’ v jednotlivych bytech je ohtivani TUV pomoci elektrickych

bojlert.
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TYP MKJ: Dachs G5,5

Vykon Pe: 55| kW
Vyjon Pt: 14,8 | kW
Piikon Pc: 20.1| kW

660
Poftizovaci naklady: 000 | K¢ s 21%DPH

TEPLO:

Spotieba tepla v objektu: | 80 000 | MWh/rok
vyroba tepla provozem MKJ: | 65 120 | MWh/rok
Spotieba energie MKJ: | 25,08 | MWh/rok

Cena spotiebovaného plynu: | 1 300|K¢/MWh

ELEKTRINA:

Vyroba el. energie prvozem MKJ: 24,2 | MWh/rok
Spotieba el. energie v objektu: 30,6 | MWh/rok
Spotieba el. energie vyuzita: 24,2 | MWh/rok

Prebytek: 0| MWh
Sazba el. energie: 3| K&/kWh
Sazba za prodej prebytku: 1,3 | K¢/kWh

Sazba za zeleny bonus: 1,15 |K¢&/kWh

BILANCE:

Uspora el. energie provozem: | 72 600 | K¢
Zisk ze zeleného bonusu: | 27 830 | K¢
Zisk z prodeje piebytku: 0|K¢

Néklady na provoz: | 32 604 | K¢
Udrzba: | 12 000 | K¢

NAVRATNOST: | 11,82 |let

Tabulka 2: Ekonomicka bilance navrZené mikrokogeneraéni jednotky
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4 Ekonomické, energetické a ekologické zhodnoceni

Z hlediska ekologického je vyhoda instalace kogeneracni jednotky ve vyrobé
elektrické energie. Vyrobou elektiiny z kogeneracni jednotky ziskdme minimalné 24,2
MWh roc¢né, pii rocnim provozu jednotky 4400 hodin, coz odpovidd zimnimu provozu.
Z vypocti, které jsem provadél, vyplyva, ze jednotka bude v provozu pii vétSich zimach 1
vice nez 4400 hodin a tim vyroba elektrické energie vzroste.

Vyroba elektiiny z kogeneracni jednotky snizuje Skodlivé emise do ovzdusi diky
vyrob¢ ze zemniho plynu. V tepelnych elektrarnach je elektiina ziskdvana spalovanim uhli
Vv kotli, coz vytvaii velké mnozstvi Skodlivych emisi na rozdil od spalovani plynu.

Pti kogeneraci dochazi i k ispofe vstupniho paliva. V elektrarnach je velkd ¢ast
energie paliva odvedena pfi chlazeni pracovni pary do okolniho prostredi, ¢imz je uc¢innost
elektraren neefektivni. V mikrokogeneracni jednotce je naopak teplo vzniklé vyrobou
elektfiny vyuZzito pro vytapéni budov a pro ohiev teplé uzitkové vody. Celkové potiebné
mnozstvi paliva je tudiz mensi pii vyrobé v kogeneraci. Efektivni vyuziti paliva je
nesmirné dilezité, nebot’ se stale vice doslychame o snizovani zasob fosilnich paliv. Jeho
dalsi téZba navic zabird stdle vétsi plochy, coz v nékterych piipadech vede dokonce

K zabirani obytnych ploch.

Potizovaci ceny mikrokogeneracnich jednotek jsou pomérné vysoké, a proto je nutné
jejich pofizeni peclivé zvazit, naplanovat a spocitat. Potfizenim naddimenzované jednotky
dochdzi kjejimu neefektivnimu vyuZziti a vzhledem k vy$si cené jednotky s vysSim
vykonem se jeji navratnost posouva o dalsi roky, ¢imz po dobu Zivotnosti této jednotky

nemusi k ndvratnosti ani dojit.

Pfi finan¢ni analyze je nutné myslet i na cenu energie. Vzdy se vyplati vyrobenou
energii spotfebovat nez ji dodavat do elektrické sité a odtamtud ji opét nakupovat. Rozdil
Vv cenach prodeje a nakupu dosahuje nckolik korun za kWh ve prospéch distributora

elektfiny, coZ je pro nas nevyhodné.
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5 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo v prvni fad¢ popsat princip kogeneracni jednotky a
jeji vyuziti. Princip spoc€ivajici na spole¢né vyrob¢ elektrické energie a tepla v jednom
zafizeni byl popsan v prvni kapitole této diplomové prace. Zde byly uvedeny také vhodné
oblasti této technologie, kterymi jsou napiiklad hotely, nemocnice, vyrobni procesy
s dostatecnym odbérem tepla.

Dalsi cast byla vénovana analyze technologii pouzivanych v kogeneracnich
jednotkach. Bylo zjisténo, Ze i v soucasnosti jsou vyuzivany technologie znamé fadu
desetileti, a dokonce dochézi kjejich dal§imu vyzkumu, protoze se ukdzalo, Ze tyto
technologie jsou vhodné pro vyuziti pravé v kogeneracnich jednotkach nizkych vykont.
Avsak nejveétsi mnozstvi mikrokogeneracnich jednotek funguje na principu spalovacich
motort, které jsou v dneSni dobé& nejvice pouzivanym typem motoru. V neposledni fadé se
na trhu objevuji i jednotky s technologii vyuzivanou v kogeneraci jen kratce, ale pfesto jim
je vénovano velké usili a financni prostfedky pro dalsi rozvoj vzhledem k jejich vysokym
ucinnostem a Sirokému spektru jejich vyuziti.

Praktickou ¢éast diplomové prace jsem veénoval ndvrhu mikrokogeneracni jednotky
pro konkrétni vyuziti ve vybraném objektu. Pro navrh jednotky je nutné znat predevSim
energetickou bilanci objektu, podle které je néasledné moZné navrhnout vhodnou
kogeneracni jednotku pro dany objekt. J& jsem si pro ndvrh kogenera¢ni jednotky zvolil
bytovy dim, kde je dostatecny odbér teplé vody pro vytapéni a rovnéz vysoky odbér
elektrické energie, aby vyrobena elektrickd energie byla spotfebovand uZivatelem

kogenerac¢ni jednotky.

Mikrokogenerace je v soucasné dobé na svém pocatku a da se predpokladat dalsi jeji
velky nartst jak v primyslovém odvétvi, tak 1 v domécnostech. Pro vétsi vykony v fadech
desitek kW tepelné i elektrické energie je jiz na trhu velké mnozstvi provérenych jednotek.
Je mnoho zakaznikt, ktefi o této technologie jeSté nevi nebo maji strach z jejiho zavedeni
ve svych provozech. Dlivodem strachu je predev§im neznalost této technologie a také jeji
minimalni instalace, a tudiz nizké reference. Soucasny vyvoj mikrokogenera¢nich jednotek
se zamétuje predevSim na malé rodinné domy, kde je odbér tepla velice nizky a navic

pouze v zimnich mésicich.
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