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Abstrakt

Tato diplomova price je zaméfena na problematiku vypadkd dodévek elektrické
energie v horskych oblastech. Vlivem téchto vypadkt dochazi k pieruseni napajeni
domaécich zdroji tepla, a tak k preruseni dodavek tepelné energie. Cilem této prace je
posoudit a navrhnout takovy zdroj, ktery by stabilizoval energetické¢ pozadavky v dané
horské oblasti. Takovyto zdroj produkuje jak tepelnou, tak elektrickou energii. V piipadé
vypadku elektrické sitd by se diky tomuto zdroji stala dana oblast sobé&sta¢na. Cast prace je
zaméifena na navrh a posouzeni variant zdrojii vyhovujicich pro tuto aplikaci. Poté je pro
jednotlivé zdroje vypoctena jejich bilance v zavislosti na roénim obdobi. V zavéru je

provedeno ekonomické zhodnoceni jednotlivych zdrojt.

Klicova slova
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Abstract

This diploma thesis is focused on the problem of electric power system breaks in the
area of the mountains. This breaks leads to interruption the heat supply of the heat sources
in each home. The main goal of this thesis is to evaluate and design a new source of energy
which stabilize and satisfy the energy consumption in the whole area. The new source
produces electric and heat energy. Thanks to this source the mountain area is independent
on the energy supply. Part of this thesis is focused on the design of perspective sources which
could be used for this application. Than the balance and the economy evaluation is solved

individually for each source depending on the season.

Key words

ORC, biomass, mountain area, electric energy, thermal energy, combined heat and
power generation, cogeneration, balance of the power source, efficiency, economy

evaluation
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Uvod

Tato diplomova prace se zaméiuje na problematiku vypadkt dodavek elektrické
energie v horskych oblastech, které jsou zejména v zimnich obdobich velice ¢asté. Tyto
vypadky zapficinuji preruseni dodavek tepelné energie z béznych konvencénich topnych

systémd, které ke svému chodu vyzaduji elektrické napéjeni.

Pro zajisténi stability energetickych pozadavkti dané horské oblasti, nejen pfi
vypadcich elektrizac¢ni sité¢, je v praci proveden ndvrh vhodného centralniho zdroje
vyrabé&jiciho jak tepelnou, tak elektrickou energii. Zdroj je volen s ohledem na dostupnost
paliva v dané lokalité a nejdostupnéj§im palivem v horskych oblastech je dievo. Proto je
nejvhodnéjsim zdrojem pro tuto aplikaci kogeneracni jednotka spalujici dfevni biomasu,

ktera je odebirana z mistnich zdrojt.

Hlavni zdroj musi byt pro ptfipad vypadku doplnén ziloznim zdrojem, ktery bude
dobfe regulovatelny a pokryje tak Spickové pasmo odbéru elektrické energie. Dale je
proveden navrh zdroje pro letni sezonu, kdy poptavka po tepelné energii neni tak vysoka,

aby byla vyuzivana hlavni jednotka.

Dale je proveden bilan¢ni vypocet spotieby paliv, ndkladii na palivo, mnozstvi

vyrobené energie a vypocet ucinnosti jednotlivych zdroji podle danych topnych sezon.

V zévéru prace je cely navrh ekonomicky zhodnocen. Podle celkovych investi¢nich
nakladl, vynost z prodeje energii a ndkladl na jejich vyrobu jsou vypocitany jednotlivé

finan¢ni faktory, podle kterych se ur¢uje vyhodnost investice do daného projektu.

10
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Seznam symboll a zkratek

Znacka Nazev Jednotka
SAIFI System Average Interruption Frequency Index
SAIDI System Average Interruption Duration Index
CEZ Ceské energetické zavody
PRE Prazské energetika
DzZT Decentralizované zadsobovani teplem
CZT Centralni zasobovani teplem
KVET Kombinovand vyroba elektfiny a tepla
TUV Tepla uzitkova voda
COz Oxid uhli¢ity
CO Oxid uhelnaty
NOx Oxidy dusiku
RC Rankin-Clausiav
ORC Organicky Rankuniiv cyklus
TZ Tepelny zdroj
™ Tepelny motor
TO Tepelny ob&h
PJ Priméarni jednotka
SM Spalovaci motor
BIP Biopalivo
CNG Stlaceny zemni plyn
Pe Elektricky vykon kWE
PE, n Jmenovity elektricky vykon kWEe
Pr Tepelny vykon KW+
Pr,n Jmenovity tepelny vykon KW+
nE, Elektricka u¢innost %
NE, n Jmenovita elektrickd Gi¢innost %
nT Tepelna t€innost %
nT. n Jmenovita tepelnd ¢innost %
ndt Utinnost uvolnéni tepla %
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nKoT Ucinnost uvolnéni tepla kotle %

nc Celkova uéinnost %
We Mnozstvi elektrické energie MWE
W+ Mnozstvi tepelné energie MW+
Qpal Tepelna energie uvolnéna v palivu GJ/h
Qi Vyhievnost paliva MJ/kg
M MnozZstvi Kg/h; t/h
Mpal Mnozstvi paliva kg/h; t/h
Y, Objemové mnozstvi m?3
HS Hlavni sezona

PS Ptechodna sezona

LS Letni sezona

T Doba hod; dny
Ths Doba trvani hlavni sezony hod; dny
Tps Doba trvani piechodné sezony hod; dny
Tis Doba trvani letni sezony hod; dny
Z Zatizeni %

w Obsah vihkosti %

p Mérna hmotnost kg/m3
Prmax Maximalni provozni tlak bar
tsp Teplota spalin °C

N Cena mil. K¢
n Otacky ot/min
Ni, po M¢érna pofizovaci cena na 1 kW Kerkw
Ni,c Celkové mérné investi¢ni ndklady na 1 kW Kekw
Nrs™ Cena teplovodni sité na km Kc/km
VE Vynosy za vyrobenou elektrickou energii mil. K¢
Vr Vynosy za vyrobenou tepelnou energii mil. K¢
Ve Vynosy celkem mil. K¢
Cr Cena za tepelnou energii Ke/GJ
Ce Cena za elektrickou energii Kc¢/kWh
CF Cash Flow mil. K¢
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NPV Net Present Value mil. K¢
IRR Internal Rate of Return %
PBP Pay Back Period let
To Doba navratnosti let

13



Be. Michal Santa 2018/19

POSOUZENI VARIANT NOVEHO ZDROJE TEPLA A ELEKTRINY PRO OBECNOU HORSKOU
LOKALITU, U KTERE JE VYSSI PRAVDEPODOBNOST PRERUSENI DODAVEK TEPLA

1 SOUCASNE ZDROJE TEPLA A ELEKTRINY
V HORSKYCH OBLASTECH CR

Tato kapitola je zaméfena na popis souCasné pouzivanych zdroji tepla, na typy
elektriza¢nich soustav a na pfi¢iny, ¢etnost a dobu trvani vzniklych poruch v horskych

oblastech Ceské republiky.

1.1 Konvenéni tepelné zdroje v horskych oblastech CR

Obyvatelé horskych oblasti Ceské republiky potiebuji ke svému pieziti, nejen
v zimnich obdobich, kdy teploty dosahuji bodu mrazu, spolehlivy a trvale udrzitelny zdroj
tepla pro zajisténi tepelného komfortu v jejich obydlich. K tomuto ucelu jsou v soucasné
dob¢ vyuzivany predevsim klasické konven¢ni zdroje tepla, instalované v kazdé domacnosti
zvlast, jako jsou kamna a krby na dievo s tepelnym vyménikem, kotle na tuha paliva a stale
Castéji vyuzivana tepelna Cerpadla. Tyto tepelné systémy potiebuji ke svému chodu zdroj
elektrické energie, zejména pro zajisténi cirkulace topného média, a tim je predev§im
distribu¢ni soustava elektrické energie. Z toho plyne, Ze k zajiSténi dodavky tepelné energie

je nutné mit staly a stabilni zdroj elektiiny.

14
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1.2 Elektrizaéni soustavy v horskych oblastech CR a jejich
poruchovost

Rozvod elektrické energie k zakaznikiim v Ceské republice je realizovan distribuéni
soustavou, provozovanou distributorem elektrické energie. V Praze je to PRE, na vétSing
tizemi distributorem CEZ distribuce a na jihu republiky distributorem E.ON. Napétové
hladiny distribu¢ni soustavy jsou 110 kV (VVN), 22 kV (VN) a 0,4 kV (NN).

Podil kabelovych vedeni (%)
100%

20%

60%
40

20
WM VN WWN NN VN VVN NN VN VWN NN VN VWV
CEZ Distribuce | E.OM Distribuce = PREdistribuce = Ceskd republika

Ed

Ed

® Kabelove vedeni Venkowni vedeni

Obrazek 1.2.1: Podil kabelového a venkovniho vedeni v CR (1)

Jak muzeme vidét v grafu, hladina velmi vysokého napéti je na vétSin€ uzemi
realizovana predevsim venkovnim vedenim, vyjimkou je rozvod v hlavnim mésté Praze,
kde je z 30% v zastoupeni kabelového vedeni. Vyjimkou jsou obecné méstské zastavby,
kde se upfednostiiuje pfevazné kabelovy rozvod, zejména z estetického a praktického
hlediska. Hladina vysokého napéti je pfiblizné z 80% tvotena venkovnim vedenim a hladina
nizkého napéti je poté tvorena z necelych 60% kabeloveé. Dnesni trend je umist'ovat co
nejvice téchto rozvodid do zemé Rozvody nizkého napéti ve venkovnim provedeni jsou
realizované zejména tam, kde nehraje roli estetika, a tam kde neni moZzné je uloZzit do zemég.
Tak tomu je naptiklad v horskych oblastech, kde byva hornaty terén a uloZeni do zemé& by
se finan¢n€ nevyplatilo. V horskych oblastech jsou sité realizované zejména venkovnim
vedenim 22 kV a nasledné pii rozvodu k jednotlivym zakazniktim kabelové nebo venkovnim

vedenim hladinou nizkého napéti 0,4 kV.

Venkovni vedeni distribu¢ni soustavy vV horskych oblastech je vystaveno naro¢nym

povétrnostnim a klimatickym podminkam, zejména v zimnich obdobich, kdy dochazi
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k ¢astym vypadkum, zpusobenym napiiklad padem vedeni pod tihou namrazy, padem

stromu na vedeni nebo zplsobené silnym poryvem vétru. Takovéto poruchy mohou byt
opraveny v fadu nékolika hodin, ale jedna-li se 0 poruchu v obtizn¢ pfistupném terénu, muze
tato doba narustat az do nékolika dnti. U kabelovych rozvodii mtze také dojit k tfifazovym
zkratiim, u takovychto poruch je obtizna jejich lokalizace a doba jejich trvani mtze byt také
dlouha. Pti takovychto poruchovych stavech nejenze dojde k pieruseni dodavky elektrické
energie, ale v zavislosti na vypadku dojde také k pieruseni zasobovani teplem V jednotlivych

domacnostech.

Kvalita a neptetrzitost dodavky elektrické energie v dané lokalité se hodnotni pomoci
ukazateld nepfetrzitosti. Jednim je SAIFI (1/rok) (Primérny pocet pieruSeni distribuce
elektiiny za rok) a druhym je SAIDI (min/rok) (Primérna souhrnna doba trvani pferuSeni
distribuce elektiiny za rok). Ukazatel nepietrzitosti SAIFI a SAIDI pro provozovatele CEZ
distribuce na hlading nizkého napéti béhem tfi let v CR jsou znazornény v nasledujicich

grafech. (2)

Hladina nizkého napéti
4.0
35
30 e s ]
S 25— e
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- 20+—7— @ @ e e e
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= 1,5 +———— e e e
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0,5 e e
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2015 2016 2017
Rok
planovana
neplanovana ostatni
neplénovana poruchovéa zplusobena v disledku zésahu nebo jednani treti osoby
neplanovana poruchova za obvyklych povétrnostnich podminek

Obrazek 1.2.2: Charakter poruch pro SAIFI na NN v CR za 3 roky (2)

Z grafu pro SAIFI je patrné, Ze neplanované poruchy za obvyklych povétrnostnich
podminek (oranZova) zaznamenaly drobny pokles. Nepldnované poruchy zplsobené

v disledku zasahu, nebo jednani tfeti osoby (zlutd) a pldnované odstavky (modrd) jsou témet
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konstantni. Zatimco Cetnost vyskytu neplanovanych ostatnich poruch, do kterych patii i

poruchy pii neptiznivych povétrnostnich podminkach (Sedd), vykazuji znacny narust.

Hladina nizkého napéti

600

00—

T S e N

300 f— e

200 fm e

SAIDI, [min/frok]

100 fe e D

2015 2016 2017

planovana
neplanovana ostatni
neplanovana poruchova zplisobend v disledku zasahu nebo jednani treti osoby

neplanovana poruchova za obvyklych povétrnostnich podminek

Obrizek 1.2.3: Charakter poruch pro SAIDI na NN v CR za 3 roky (2)

Z grafu pro SAIDI je vidét, Ze doba trvani neplanovanych poruch za obvyklych
povétrnostnich podminek (oranzova) a neplanovanych poruch zplsobenych v disledku
zéasahu, nebo jedndni tfeti osoby (Zluta) jsou témét konstantni. U planovanych odstavek
(modrd) doslo k poklesu doby potiebné k jejich vyteSeni, pfi pifiblizné stejném poctu
vyskytl, jak bylo zndzornéno v pfedchozim grafu. Nepldnované ostatni poruchy (Sedd)
vykazuji rapidni narist primérné doby trvani v roce 2017, oproti ostatnim roklim.

Coz odpovida nardstu praimérného poctu pieruseni v grafu pro SAIFI.

Jednotlivé provozovatele nelze mezi sebou piimo porovndvat, protoze kazdy
disponuje soustavou S jinymi parametry a umisténou v ruznych podminkach. Proto je
mnohem vice adekvétni porovnavat casovy vyvoj jednotlivych ukazateli pro kazdou

spole¢nost zvlast. (2)
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Obrizek 1.2.4: Casovy vyvoj ukazatelii nepietrzitosti dodavky pro jednotlivé spole¢nosti (1)

v

jejich sledovani, v roce 2017 tomu bylo naopak. V tomto roce ukazatel SAIDI dosahoval
obecné nevyssi hodnoty od doby jeho sledovani a ukazatel SAIFI vykazoval také znacny
narast. To, Ze doSlo k takovému nardstu obou ukazatell ma za nasledek orkan Herwart,
ktery zptsobil zvySeny vyskyt poruch zplisobeny neptiznivymi povétrnostnimi podminkami

na pielomu fijna a listopadu. (1)
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2 NAVRH VARIANT VLASNICH ZDROJU TEPLAA
ELEKTRINY UMOZNUJICi TRVALY ENERGETICKY
ROZVOJ V REGIONU

V této kapitole je popsan rozdil mezi decentralizovanym a centralizovanym zdrojem
tepla. Dale jsou popsany zdroje elektrické energie a tepla vyuzivajici obnovitelnych zdroju
energie. Tyto zdroje jsou vhodné pro nasi aplikaci v horské lokalité.
Zejména z environmentdlniho hlediska, kdy produkuji minimalni emise do ovzdusi
a nedochazi ke kontaminaci okolni Krajiny. Dale pak také to, ze pro provoz téchto zatizeni
Ize dopravovat paliva produkovana lokaln¢ v regionu, coz umoznuje dal$i, nez jen

energeticky rozvoj.

2.1 Decentralizované a centralizované zdroje tepla
Decentralizované zasobeni teplem (DZT)

Decentralizované zéasobovani teplem (DZT) je specifické tim, Ze je mistni zdroj
tepelné energie umistén piimo u spotieby, tedy v objektu, napt. v obytné domovni jednotce.
V méstskych aglomeracich jsou jako DZT bézné vyuzivané kotle na zemni plyn nebo
elektiinu a v hojné mife jsou zastoupeny také tepelna Cerpadla. Na vesnicich a v horskych
oblastech jsou zastoupeny pievazné DZT vyuzivajici k vytapéni pevna paliva, hnédé uhli,

kusové dievo nebo v posledni dobé oblibené drevéni peletky.

U DZT jsou vyhodou nizké investi¢ni naklady, diky nizkym vykonim tepelnych
zdroju. Jedna se o celkové jednodussi technologii s men§imi naroky na jeji udrzbu a opravy.
Pt pouziti zemniho plynu pro vytapéni se zvySuje automatizace provozu jednotek a ty jsou
téméf bezobsluzné. Pokud je pouzivan kotel na hnédé uhli nebo na dievéné peletky jsou
naroky na obsluhu znaéné vyssi. Vybavenim jednotek zasobnikem paliva se da Cas straveny
na obsluhu omezit na minimum. U téchto zdroju je navic jednou z hlavnich vyhod rychlost
realizace, ta je velmi kratka a je otazkou v fadech dnti a neni podrobena zadnym legislativnim
nafizenim a emisnim limitim. Dal$i z vyhod je, Ze DZT neni zavisly na vnéjSich podminkach
a na topné sezoné a uzivatel si tak mize zatopit v podstaté kdykoliv a dodavka tepla je témet

stoprocentné spolehliva. (3) (4)

Nevyhodou DZT je jejich nizkd G€innost v porovnani se zdroji s vys§imi tepelnymi

vykony. Jednou z hlavnich nevyhod takovychto zdroji jsou jejich emise, kdy malé domaci
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zdroje tepla nejsou vybaveny zadnou technologii zajistujici odsifeni a Cisténi spalin od

popilku a disponuji nizkym vyusténim koufovodl nad obydli. Navic nejsou nijak méfeny
emise oxidi dusiku. To ma za nasledek zamofeni okolniho ovzdusi koufem a naruSeni

hygienickych limitt ovzdusi pro zdravi pobyt lidi. (3) (4)

Centralizované zasobeni teplem (CZT)

Centralizované zasobovani teplem (CZT) se vyznacuje tim, ze se jednd o centralni
zdroj tepelné energie, ktery dodava tepelnou energii teplonosnému médiu a to se prenasi
teplonosnou pifenosovou soustavou (potrubim) k odbérateliim této energie. Pienos tepelné
energie je vétsSinou realizovan horkou vodou, ktera disponuje teplotou do 180°C. Horké voda
proudi z vyméniku od zdroje tepelné energie horkovodem k dalsimu vyméniku nachazejicim
se pobliz mista odbéru, nékdy oznaovaného také jako piedévaci stanice, zde horkd voda
pfedd svou tepelnou energii samostatnému tepelnému okruhu, ktery je uzavien mezi
predavaci stanici a odbératelem. Voda po predani svého tepla se vraci zpét do teplarny, kde
dochazi k opétovnému ohftati a cely cyklus se opakuje. Takovéto zdroje také Casto vyuzivaji
kombinované vyroby tepla a elektfiny, coz znaéné zvySuje jejich ucinnost a moznost
regulace, diky poméru vyroby tepla a elektiiny. Kotle, které se vyuzivaji pro centralizované
zasobovani teplem, umoziuji spalovani nejriznéjSich druhi paliv, od hnédého uhli, mazutu,

biomasy po spalovani odpadu ve spalovnach. (3) (4)

Mezi hlavni vyhody CZT patii vysokda ucéinnost teplarenskych kotli vzhledem
k vyrobé tepelné energie a pokud jsou vyuzivany jako kombinované zdroje vyrabéjici
tepelnou i elektrickou (KVET) energii, pfesahuje jejich ucinnost hranici 90%.
Dalsi z hlavnich vyhod je pouZiti pokrocilych technologii k ¢iSténi spalin od pevnych ¢astic
popilku naptiklad pomoci elektrostatickych odlu¢ovact a ¢isténi plynnych oxidi dusiku
napiiklad pomoci vapencové vypirky. Centralizované zdroje navic disponuji vysokym
vyusténim koufovodli nad okolni krajinu. Diky tomu nedochdzi k emisivité Skodlivych
spalin do blizkého okoli, jejich hodnoty dosahuji pfijatelnych mezi a nepiekracuji
hygienické normy. Moznost spalovat méné uslechtila paliva a jejich ndkup za velkoobchodni
ceny shizuje cenu vyrabéné energie a zvysuje Se vyhodnost téchto zdrojl, oproti DZT.
Vyhodou je také tepelna akumulace tepelné prenosové sité, kdy pti kratkodobych vypadcich
vyroby tepla nedojde k pferuseni dodavky u spotiebiteld tepelné energie. Pokud teplarensky

zdroj ma vice kotli, je mozné, aby se kotle vzajemné zalohovali pti vypadku, nebo poruse
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v technologii, a tak nedoslo k pieruseni vyroby tepla. V letnim obdobi, kdy neni pfili$ velika

poptavka po tepelné energii, je mozné tuto energii dodavat absorpcnim chladicim systémim

pro vyrobu chladu. (3) (4)

Nevyhodou u CZT je nizka ucinnost pfenosu teplonosného média, vétSinou horké
vody, na veliké vzdalenosti, kdy dochazi k velkym tepelnym ztratam i pfes to, ze jsou
horkovody izolované. Pro lepsi izolaci se ¢asto rozvodné sité umist'uji pod zem, kterd znacné
tepelné ztraty omezuje, ale jednd se o finanéné nékladngjsi variantu. Ke ztratam tepelné
energie dochazi také v predavacich stanicich, kdy pii pienosu tepla z primarni tepelné sité
do sekundarni se ¢ast energie ztrati. U CZT je provoz zdroje technologicky naro¢ny a proto
je nelze provozovat bezobsluzné, a tak jsou kladeny vysoké naroky na kvalifikovanou
obsluhu. Emisni limity se neustale zpfisiiuji, a proto je nutné pouzivat stale novejsi
technologie na filtraci spalin, které je nutné neustale modernizovat, coz je vzhledem
k investicim zna¢né nakladné. Pii piekroCeni emisnich limitd dochazi k finan¢nim
penalizacim. V letnim obdobi neni vyuzitelnost zdrojt tak vysoka, ty slouzi pfevazné pouze
pro vyrobu teplé uzitkové vody (TUV), a tak dojde ke zvySeni mérnych provoznich naklada
oproti hlavni sezon€. Moznym feSenim do jisté miry je vyuziti dodavky tepla pro vyrobu
chladu, toho vyuZzivaji naptiklad velkochladici zatfizeni a pivovary, pro které je tento zptisob
chlazeni vyhodny. Dalsi z hlavnich nevyhod jsou vysoké investi¢ni naklady na vystavbu
nového CZT a dlouha likvidita investic. Vystavbu také znac¢né€ limituji sloZité pravni
a legislativni nafizeni a zakony. Mnohem snaze se realizuje modernizace a prestavba

stavajiciho zafizeni. (3) (4)
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2.2 Biomasa

V podstaté se jedné o veskerou organickou hmotu odumielych organismut ucastnici se
kolobéhu zivin v biosféfe nasi planety. Jde o mrtvé organismy rostlin, zivocichti, hub,
bakterii, sinic a dal$i. Rostliny vyuZzivaji energii slunce a pfeménuji ji pomoci fotosyntézy
na biomasu s energii akumulovanou v podobé uhlovodikil. Zivo¢ichové vytvaii biomasu
Z jiné biomasy a tato pfeména by nebyla mozna bez rostlin. Pro energetiku je zajimava
pfedevSim biomasa rostlinného ptivodu, kterd se dd transformovat na vyuzitelnou formu

energie v podob¢ tepla a elektiiny.

2.2.1 Druhy biomasy

Biomasu lze rozdélit dle jejich vlastnosti a obsahu vody. Suché biomasa skladajici se
pfedev§im ze dieva a odpadl z néj, slamy a odpadl z péstovani zemédélskych plodin.
Tato biomasa se muze spalovat pfimo nebo se dale dosuSuje a upravuje. Mokra biomasa
zejména tekuté odpady jako je kejda a dalsi zivoc¢isné odpady a komunalni odpady. Tuto
biomasu nelze spalovat pfimo, vyuziva se ptedevsim v bioplynovych technologiich k vyrobé
bioplynu. Specidlni biomasa, jako jsou olejnaté, cukernaté a Skrobové rostliny, se pomoci

specialnich technologii vyuziva k vyrob¢ energetickych hmot zejména bionafty nebo lihu.

Biomasu dale 1ze rozdé€lit na biomasu péstovanou piimo pro energetické ucely
(energetické plodiny) a na biomasu odpadni. U biomasy uréené pro energetiku se jednd o
rychle rostouci dfeviny nebo o rostliny bylinné. Tyto rostliny disponuji snadnym vysevem,
kratkym vegetacnim obdobim a jsou vyuZitelné 1 na jiné nez energetické ucely.

Jednotlivi zastupci z této skupiny jsou.
- Rychle rostouci dieviny: topol, olse, vrba, liska, akat, platan aj.
- Bylinné rostliny: konopi, amarant, osttik, Stovik, kosttava aj.
- Travni porosty: sloni trava, chrastice a trvalé travni porosty
- Obiloviny: obili, oves, zito, je€men aj.
- Olejnaté rostliny: fepka olejna, len, slunecnice, dyné (semeno) aj.
- Skrobcukernaté rostliny: cukrova titina, cukrovéa fepa, brambory, obili (zrno),

kukufice, topinambur aj..
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Energetické plodiny vétSinou zabiraji zemédélskou ptidu a to na ukor plodin urcenych

pro potravinaiské ucely, a tak se dostavaji do rozporu. K vyrob¢ odpadni biomasy se vyuziva
rostlinnych odpadi ze zeméde€lské prvovyroby a to naptiklad sldma z obilnin, kukufice,
fepky, sena. Také odpady z rostlinné produkce jako jsou sady s ovocem a napiiklad vinice
s vinnou révou, odpady z udrzby zelen¢ a travnatych ploch. Dale odpady z lesni produkce
(dendromasa). Po t€zbé drivi zlstava v lese velké mnozstvi nevyuzitych odpadu, jako jsou
zbylé vétve, odfezky stromil, kotfeny, patezy, kira, §iSky, piliny. Z primyslové vyroby
z organickych materialti vzniké velké mnozstvi spalitelnych odpadt. Z dievatskych vyroben
odfezky, hobliny, piliny, kiira. Odpady z provozi, kde se skladuje a zpracovava rostlinna
produkce, jako jsou zbytky z cukrovarné, lihovarné a mlékarenské vyroby. Vedlejsi odpady
z zivocisné vyroby, exkrementy hospodatskych zvitat (hnidj, mocuvka, kejda) a zbytky
krmiv. Komundlni tuhé organické odpady a to prevazné zbytky potravy. A V posledni fadé
je vyuzitelny i takovy odpad, jako jsou splasky z kanalizace. (7) (7)

| palivové dievo

potraviny s
g g
v gv . e
zemédélstvi zemédélské -2 13
produkty S € biooleje
g £
S .S
= = oy
produkty 3 5 elektricka
ze dreva = energie
Qo
bioalkohol
T e pohonné
lesnictvi e ' ophyn : hmoty

Obrazek 2.2.1: Zdroje biomasy a jeji zpracovani (7)
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2.2.2 Zpracovani biomasy

Mechanicka uprava biomasy:

Biomasové suroviny se dale zpracovavaji na energeticky vyuzitelné¢ produkty.
Nejvyuzivangjsi ptirodni surovinou pro vytapéni je uz od pradavna dievo, to prochazi
mechanickou tUpravou, ktera usnadiiuje jeho pfepravu a zefektivituje jeho nasledné
energetické vyuziti. Mezi tyto mechanické Gpravy patii nafezani na dané rozméry a Stipani
to je pak pouzivano piimo jako palivové dievo nebo je dale upravovano drcenim
a Stépkovanim. Takto zpracované dievo je po ususSeni lisovano na brikety a pelety, pfipadné
je vyuzito samotné §tépky jako takové. Dllezitym procesem v piipravé takovychto paliv je
suseni. Na obsahu vlhkosti je zavisla vyhifevnost dieva a také jeho vaha, kterd hraje roli pii
dopravé. Mezi dal$i mechanické tipravy patii lisovani olejnatych rostlin za vzniku oleje.
Surové vylisované oleje prochdzi procesem esterifikace, pifi kterém se nahrazuje
metylalkohol za glycerin a vznikd metylester. Metylester disponuje podobnymi vlastnostmi

a vyhtevnosti jako bézna nafta vyrobena z fosilnich paliv. (7) (8)

Termo-chemicka dprava biomasy:

Dalsi Gipravou biomasovych surovin je termochemicka pfeména. Pod tuto kategorii
spada pyrolyza, pfi tomto dé&ji dochdzi k termickému rozkladu organickych latek bez
piistupu kysliku. A to tak, Ze se organické materidly zahtivaji nad mez jejich termické

stability a dochazi tak ke St€peni na nizkomolekularni slou€eniny.

Katalytickou pyrolyzou je mozné vyuZit nejen organickych odpadi, ale také
komunalnich odpadi a odpadii jako jsou pneumatiky a plasty (polystyren, polyetylen, PVC)
k produkci oleje, dosahujiciho vyhfevnosti 16-19 kJ/kg. Diky moznosti vyuziti téchto

materiall se jedna o velmi perspektivni metodu.

Mezi dal$i termochemické pfemény patii zplynovani. Jako v predchozi metodé, i zde
dochazi k zahfivani materialu bez pfistupu vzduchu, ale misto oleje dochazi k produkci
plynu. Jako material pro tuto pfeménu je vyuzivano slamy nebo palivového a odpadniho
dfeva. Vznikly dfevoplyn miiZze byt veden piimo do spalovaci komory, kde dochéazi ke
spalovani stejné jako u jinych plynnych paliv a dochazi k produkei tepla piipadné i elektiiny.

Ur¢ita ¢ast vyrobeného tepla je pouzita ke zplynéni dalsi biomasy. U této metody je vyhodné,
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ze se u ni dobie reguluje vykon, emise nejsou tak vysoké a dosahuje vysoké ucinnosti.

Drievoplyn neboli generatorovy plyn se dale mize vyuzivat pro pohon motorovych vozidel.

(7) (8)

Bio-chemicka uprava biomasy:

Dalsim zpiisobem, kterym se biomasa upravuje, jsou biochemické procesy. Mezi né
patii alkoholové kvaseni. Organické rostliny obsahujici cukry (napt. cukrova fepa, obili,
kukufice, brambory, ovoce) a Skroby se fermentuji v mokrém prostfedi a nasledn¢ destiluji,
¢imz dojde k oddé¢leni alkoholu a wvznikd vysokoprocentni etanol (bioetanol).
Tento ekologicky ziskany alkohol se vyuziva jako kapalné palivo pro spalovaci motory.
Udava se, Ze z jednoho kilogramu cukru lze teoreticky vyrobit az 0,65l Cistého etanolu.
Prednosti je jeho ekologicka Cistota a antidetonac¢ni vlastnosti. Nevyhodou je nachylnost na
vazani vody, to mize zpisobovat korozi motoru, ale tomu Ize zamezit pfidanim specidlnich

antikoroznich ptipravki.

Daéle metanové kvaseni. Tento proces miize zpracovavat odpadni vody, smés zvifecich
exkrementt (hniyj, kejda), plodin (kukutice) a zbytky zelenych rostlin v uzavienych nadrzich
(reaktorech) bez pfistupu vzduchu pomoci tzv. anaerobni fermentace pii teploté 35-45°C
a vystupem tohoto procesu je bioplyn. U bioplynu je Zadouci, aby obsahoval co nejvyssi
mnozstvi tékavého metanu, obsah je pii tom v rozmezi 50-75% tohoto plynu, zbytek objemu
je oxid uhli¢ity a ostatni plyny. Vyhifevnost plynu je 20-25 MJ/m3. Z tohoto procesu
vystupuji také kromé bioplynu zbytky vyhnivajici biomasy, které je velmi dobrym hnojivem

a je tak vyuZitelna pro produkci dalsi biomasy. (7) (8)

2.2.3 Vyroba elektiiny a tepla z biomasy v CR

Vyroba elektfiny a tepla z biomasy v Ceské republice ma za posledni roky rostouci
trend. Vyroba elektfiny z biomasy zaznamenala béhem poslednich let znacny vyvoj

a né€kolikanasobny nartst, zejména diky dotacim podporujicich tuto vyrobu.

HRUBA VYROBA ELEKTRICKE ENERGIE - BIOMASA
rok 2007 (2008|2009 | 2010|2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017

(TWhe) 0971,17|1,40|1,49|1,68|182|1,68|1,99|2,09 207|221

Tabulka 2.2.1: Hrub4 vyroba elektrické energie v CR z biomasy v rozmezi 10 let
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V zavislosti na rostoucim trendu vyroby energie z biomasy doslo béhem poslednich

deseti let k navySeni vyroby tepelné energie, kdy mnozstvi této energie zaznamenalo

Ctyfnasobny nartist.
HRUBA VYROBA TEPELNE ENERGIE - BIOMASA
rok 2007 (2008|2009 | 2010|2011 | 2012 | 2013|2014 | 2015|2016 | 2017
(TWh) 0,47 | 0,53 0,58 |0,68|0,83|082|1,39|1,62|1,78|1,87| 1,99

Tabulka 2.2.2: Hrub4 vyroba tepelné energie v CR z biomasy v rozmezi 10 let

Konecna energeticka spotfeba [TJ] - Biomasa

o 94254 95358 95231 Sektor pramyslu

90 052
eeranl| 05767 | 254 SRRl Devo s dieving

5473 ;

12193 | 11970 SBRLYM papir, bunitine a tisk

11961 12331

Ostatni sektory
81%

Domacnosti

Sektor dopravy
0%

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

W Domacnosti M Komeréni a vefejné sluiby W Zemédélstvi a lesnictvi m Zelezo a ocel

Chemie a petrochemie W Neielezné kovy B Nekovové mineraly W Vyroba dopravnich zafizeni
W Strojirenstvi M Téiba a dobyvani M Potraviny, ndpoje a tabdk W Papir, buniina a tisk
M Dfevo a dfevéné vyrobky M Stavebnictvi M Textil a kize ! Nespecifikovany pramys!

Obrazek 2.2.2: Spoti‘eba biomasy v rozmezi 15 let (9)

Z obrazku vyse vidime, Ze trend vyuzivani biomasy v Ceské republice stile roste.
Kdy roste zejména spotieba biomasy v domacim sektoru. To mizeme pfisuzovat tomu,
ze vzrostl pocet zatizenich vyuzivajici toto palivo k vyrobé elektrické a tepelné energie. Také
¢im dal tim vice domdacnosti vyuziva tepelnych kotlii na biomasu, vyuZivajicich zejména

drevniho paliva, nejcastéji v podobé€ lisovanych pelet.
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2.3 Kogeneracni zdroje vyuzivajici biomasu

Tato kapitola je zaméfena na kogenera¢ni zdroje vyuzivajici pro vyrobu elektrické
a tepelné energie obnovitelného zdroje v podobé biomasy. Jednd se o zdroje s velikym
potencidlem pro vyuziti v horskych oblastech zejména s ohledem na minimalni dopad na
zivotni prostredi a dale také pro dobrou dostupnost paliva bez zvysenych naroki na logistiku

dopravy do mista vyuziti.

Vyhody kogenerace:

Mezi hlavni vyhody pii porovndni kogenerace s klasickymi zdroji energie je
pfedeviim jejich podstatné vyssi Gginnost vyuziti energie paliva. U¢innost modernich
kogeneracnich jednotek se ¢asto pohybuje okolo 90 %. S touto ucinnosti ptimo souvisi také
zna¢na uspora paliva a tim celkové sniZzeni nakladii na vyrobu elektfiny a tepla.

Oproti malym domacim zdrojim tepla dosahuji veliké kotle vyssi Gi¢innosti.

Kogeneraéni zdroje diky svému rozmisténi po celém uzemi Ceské republiky
a dodavanim energie do nizSich napétovych hladin blize ke spotiebitelim ptispivaji ke
snizeni ztrat v prenosové a distribuni soustavé a ke stabilizaci celé site.
Kogenera¢ni vyrobna mize diky akumulaci tepla v tepelné soustavé piizpisobit svillj provoz
aktualni poptavce elektfiny a poskytovat tak tzv. podplrné sluzby pro vyrovnani bilance sité
a jeji stabilizaci, za které dostdva od provozovatele sité zaplaceno. Kogeneracni teplarny
mohou byt také provozovany v tzv. ostrovnim rezimu, kdy pti vypadku sité udrzuji dodavku
elektiiny a tepla v dané lokalité. Nékteré vyrobny umoziuji také start ze tmy po blackoutu,

to znamena, Ze jsou schopny pomoci pii opé€tovném nastartovani elektrizaéni soustavy

Kogeneracni vyrobny vyuzivajici palivo v podobé biomasy neprodukuji tak veliké
mnozstvi Skodlivych latek obsazenych ve spalindch. Navic technologie odluc¢ovéni popilku
a Skodlivych latek jsou na vysoké trovni, dochazi k minimalnimu zamoteni okolniho
prostiedi, jako je tomu u konvencnich elektrdren a decentralizovanych zdroji tepla.
Diky tomu dochdzi ke snizeni emisi sklenikovych plynt véetné¢ CO-. Spalovani biomasy ma
nulovou bilanci produkovaného oxidu uhli¢itého (COy), jelikoz mnozstvi, které je uvolnéno
do ovzdusi spalovanim je pfiblizné stejné, jako je mnozstvi CO2 vazané rostlinami zpét pfi

jejich rastu. Obsah siry ve dievni biomase je v rozmezi 0 - 0,1%, tudiz podil oxidu siry ve

27



Be. Michal Santa 2018/19

POSOUZENI VARIANT NOVEHO ZDROJE TEPLA A ELEKTRINY PRO OBECNOU HORSKOU
LOKALITU, U KTERE JE VYSSI PRAVDEPODOBNOST PRERUSENI DODAVEK TEPLA

spalinach je rovnéz nizky. Mnozstvi uvoliiovanych oxidi dusiku (NOx) lze regulovat

a upravovat zménou spalovaci teploty.

Vyrobna v dané lokalité zabezpecuje stalost dodavek elektfiny a tepla. Pro uzivatele
ptipojené do teplonosné soustavy je dostupnost tepla naprosto bezstarostna a za tuto energii
si pouze zaplati. Diky kogenera¢ni vyrobné, ktera pro sviij provoz potiebuje staly a lokalni
zdroj biopaliva, ptipadné jeho upravnu, dochazi k rozvoji podnikd souvisejicich s touto

vyrobou v celém regionu. (5) (6)

Nevyhody kogenerace:

Nevyhodou miize byt, ze pii pienosu teplonosného média na vétsi vzdalenosti pomoci
soustavy zasobovaci teplem dochazi ke ztratam tepla touto soustavou. Dalsi z nevyhod mtze
byt, ze pokud dojde k vypadku kogenera¢ni jednotky a neni pfitomna jeji zaloha, dochazi
K pteruseni dodavky tepla spotiebitelim v dané lokalité. Provoz v letnich mésicich, kdy neni
tak velika poptavka po teple je znacné nevyhodny a teplo je vyuzivano jen minimaln¢ nebo
pro chladici ucely. Vyroba elektrické energie je zavisla na odebirané tepelné energii, proto

neni mozn¢ vyrabét pouze energii elektrickou.
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2.4 Bioplynova vyroba elektfiny a tepla

Bioplynové stanice vyuzivaji biotechnologicky ziskany bioplyn. Bioplyn je
produkovan pomoci anaerobni fermentace biomasy neboli kvaSeni biomasy za
nepiitomnosti vzduchu, probihajici ve vlhkém prostfedi za pfitomnosti patficnych bakterii
podnécujici toto kvaseni. Cely proces probiha ve fermentoru, kde je substrat promichavan.
Cely reaktor je vytapén pro zajisténi optimalni teploty a homogennich podminek pro
fermentaci biomasy. Vyslednym produktem biologického rozpadu je pfedevsim voda, oxid
uhlic¢ity a metan. Plyn je slozen z 50-75% z hotlavého metanu, zbytek tvoii oxid uhlicity a
ostatni plyny, vodni para, kyslik, dusik, amoniak a sirovodik. Ziskany plyn je zachycovan
vV plynovém jimaci, déale se Cisti a odsifuje. Vycistény plyn je ukladan do zdsobniku.
Vytéznost plynu z celého procesu se 1isi v zavislosti na povaze biosubstratu. Pfi¢emz z jedné
tuny kejdy hovéziho dobytka je vytéznost plynu kolem 45m3, u kukuficné silaze tato
vytéznost ¢inni az 200m3 na tunu. Nasledné je bioplyn spalovan ve spalovacim motoru. Jako
vhodné motory jsou osvédéené plynové zazehové spalovaci motory a modifikované
vznétové motory. Motorem je roztaCen generator produkujici elektrickou energii. Dale je
mozné také vyuzivat odpadni teplo, ze spalovaciho motoru, naptiklad pro vytapéni blizkych

objektiL. (7) (8)

K provozu bioplynové stanice je nutné zajistit dostatecny piisun biomasy. Proto se
vétSina téchto jednotek nachézi v blizkosti nebo pfimo na tzemi zeméd€lského druzstva.
Casto je samotnym provozovatelem pravé toto druzstvo, které tak vyuziva bud’ to rostlin
pfimo vypéstovanych pro tento ucel nebo vzniklych odpadii z Zivo€isného chovu pro vyrobu
elektrické energie, piipadné i tepla, kterou tak zdsobuje cely sviij zdvod a prebytek energie
je dodavan do sité. Objekty v blizkosti bioplynové stanice mohou rovnéz vyuzivat pro

vytapéni teplé vody z chlazeni spalovaciho motoru.
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2.5 Teplarenské zdroje spalujici biomasu

Teplarenské zdroje vyrabéji soucasné elektrickou 1 tepelnou energii a tato vyroba se
oznacuje jako kombinovana vyroba elektfiny a tepla (KVET) nebo také kogenera¢ni vyroba.
Pti produkei Cisté elektrické energie dosahuji bézné konvencni elektrarny Gc¢innosti kolem
40%, to je zpisobeno tim, ze vétSina tepla vyprodukovaného v kotli je odvadéna spolecné
se spalinami kominem (Kominova ztrata), kondenzatorem a také chladici vézi do okoli.
Oproti tomu nejvyssi ucinnosti pres 90% se dosahuje pii vyrobé samotné tepelné energie.
Proto se tyto dvé vyroby pro zvyseni ucinnosti kombinuji a dosahuji u¢innosti v rozmezi
50 - 90%. Rozvod tepelné energie k odbératelim je zajistén teplonosnou soustavou neboli
centralni soustavou zasobeni teplem. Tento provoz je z ekonomického i ekologického

hlediska vyhodnéjsi, neZ odd€lena vyroba elektiiny a tepla. (7)

2.5.1 Typy kotli vyuZivanych pro kogeneraci

Teplarensky kotel je zafizeni slouzici k ohfevu pracovniho média (vody, oleje) na
teplotu jeho varu a nasledné pfemeéné na paru. Péra miize byt bud’ to sytd nebo prehtata.
V kotlich nad 1 MW je tuha biomasa spalovana nejcastéji v kotlich s roStovym topenis§tém,

S fluidnim spalovanim a v kotlich se spodnim ptivodem paliva.

Rostové kotle:

U rostovych kotlii spalovani probihd prave na rostu v klidné vrstve paliva (tzv. filtra¢ni
vrstva), do této vrstvy je piivadén primarni vzduch a k hoteni dochazi také nad touto vrstvou,
kam je pfiveden sekundarni vzduch. Na rostu je mozné regulovat tloustku vrstvy paliva a jeji
prodysnost a diky tomu dochézi k vysouSeni paliva a naslednému postupnému prohoteni.
Diky tloustce této vrstvy se dobfe reguluje mnozstvi spalovaciho vzduchu a tudiz i vykon
celého ohnisté. Pomoci rostu se poté odvadi tuhé zbytky po spaleni. Jsou rizné druhy rosti,
pevny (rovinny, stupiiovy), mechanicky (pasovy s vysypkou, s pohazovanim), pfesuvny.

Tyto kotle se pouzivaji od malych vykoni po fadové desitky megawatt (50MW). (10)
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Kotle s fluidnim spalovanim:

Dalsim typem kotll jsou kotle s fluidnim spalovanim. U téchto kotl probiha proces
tzv. fluidizace. Jedna se o proces, pii kterém je ze spodu skrze rost ptivadén pod tlakem
vzduch. Vlivem tohoto vzduchu pfivadéného pod hotici palivo dochazi ke vznosu tohoto
paliva a tim je vytvofena tzv. fluidni vrstva. Fluidni vrstva disponuje podobnymi vlastnostmi
typickymi pro kapaliny — hydrostaticky tlak, tece, ma hladinu. Cilem fluidni vrstvy je
dosazeni co nejvétsiho mezifazového povrchu mezi vzduchem a casticemi paliva,
a tak k dosazeni co nejdokonalejsiho spalovani. Existuji dva druhy fluidnich vrstev a to bud’
to stacionarni nebo cirkulujici vrstva. Stacionarni fluidni vrstvy je vyuzivano do vykonu
30 MW. Cirkulujici fluidni vrstvy je vyuzivano u vysSich vykont, kde je obtizné udrzet
teplotu spalovéani na poZzadované trovni. K vytvofeni stabilni fluidni vrstvy je nutné, aby tato
vrstva obsahovala vét§i objem materidlu, nez je objem paliva. A pro to, Ze biomasa obvykle
obsahuje malé mnozstvi vlastnich popelovin, je za timto t¢elem vétsi Cast fluidni vrstvy
tvofena cizim uméle dodanym inertnim materidlem, tim muaze byt napiiklad pisek o rizné
zrnitosti Nizké teploty, pii kterych probiha spalovani ve fluidni vrstvé a odstupfiovany
pfivod vzduchu do spalovaci komory maji dobry efekt na redukci NOx ve spalinach.
Diky tomu, Ze je koncentrace paliva ve fluidni vrstvé velmi nizkd, jednotky procent,
umoziuje to spalovani pii relativné nizkych teplotach (kolem 750 °C) a diky tomu dochazi
k zamezeni problému s tavenim nékterych slozek biopaliva. U¢innost téchto kotld byva pii

jmenovitych parametrech 92 - 94 %. (10)

Kotle se spodnim privodem paliva:

Posledni druh kotli pouzivany pro spalovani biomasy je kotel se spodnim ptivodem
paliva. Je charakteristicky tim, Ze palivo je pfivadéno zespodu do spalovaci komory, pomoci
tzv. retortového hotédku. Palivem jsou vétSinou dievéné pelety. Palivo je do hotdku
dopravovano z nasypky pomoci $nekového podavace, kde se misi se spalovacim vzduchem
pfivadénym pomoci ventilatoru. Rost téchto kotli je kruhovy a po jeho obvodu jsou
v nékolika fadach diry pro odvod spaleného paliva. Jedna se o pln¢ automatické kotle

s regulovatelnym pfisunem paliva i vzduchu a odvod popele je také bezobsluzny. (10)
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2.5.2 Typy turbin vyuzivanych pro kogeneraci

Kombinovand vyroba elektiiny a tepla probihd pomoci parni turbiny.
Termodynamicky obéh s parni turbinou je znazornén na obrazku nize. Princip je popsan na

klasické kondenzacéni turbiné.

Boiler

B W g,
Turbine b

Pump

Condenser

o

Obrazek 2.5.1: Termodynamicky obéh s parni turbinou (5)

Na obrazku jsou znazornény cCtyfi hlavni komponenty tohoto termodynamického
obéhu a to kotel (Boiler), parni turbina (Turbine), kondenzator (Condenser) a napajeci
Cerpadlo (Pump). V prvni fazi je napédjecim Cerpadlem zvysen tlak vody na pozadovany tlak
vody v kotli. Voda je teplem z kotle pfivedena k varu a dochazi ke vzniku pichfaté pary
(teplota vyssi, nez /00 °C). Nasledné je tlakova prehiata para vedena do parni turbiny,
ve které expanduje (sniZeni tlaku) a nasledkem toho roztaci turbinu spojenou na spolecném
htideli s alternatorem, ktery vyrabi elektrickou energii. Tlak pary na vstupu do turbiny
dosahuje hodnot 4-13 MPa a po prichodu turbinou ma poté na vystupu hodnotu 4- 5 kPa.
Za turbinou je péara vedena do kondenzatoru, kde ztraci svou piebyte€nou energii
a kondenzuje na vodu. A cely kolobéh se opakuje. Pravé prostfednictvim kondenzatoru se

z termodynamického cyklu uvolnuje velika ¢ast nevyuzitého tepla. (5)

Parni turbiny se d€li na dva zakladni typy protitlaka a kondenzacni (viz. vyse).

Oba tyto typy se pouzivaji ke kombinované vyrobé elektiiny a tepla.
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Kogenerace s vyuZzitim protitlaké turbiny:

Kogenerace s protitlakou turbinou je znazornéna na schématu nize, jedna se o

nejjednodussi konfiguraci.

Generator

Fuel Boiler

Steam turbine

Steam to process

vy

Condensate from process
] —

Obrazek 2.5.2: Kogeneraéni cyklus s protitlakou parni turbinou

Hlavnim rozdilem mezi klasickou vyrobou elektfiny pomoci kondenza¢ni turbiny bez
dodavky tepla je to, Ze u protitlaké turbiny para po expanzi v turbiné neputuje do
kondenzatoru, ale do soustavy zasobovani teplem nebo do technologického procesu.
Protitlaka turbina je to pro to, zZe para na vystupu z turbiny dosahuje vyssi hodnoty tlaku,
nez je tlak atmosféricky (101 325 Pa). Dale je na schématu dobte vidét, ze paru lze odebirat
na né€kolika tlakovych urovnich podle aktudlnich pozadavkl spotiebitele. Voda v tomto
parnim procesu je specidln¢ upravena (tzv. demineralizovand voda) a proto je nutné po
predani své tepelné energie u odbérateld zajistit jeji navrat do procesu nebo dodavku nové

upravené vody. (5)

Protitlakd turbina mé oproti kondenzacni turbin€ nckolik vyhod. Jednd se o
jednoduchou konfiguraci, a protoze se jedna o proces bez kondenzatoru, nejsou Zzadné nebo
pouze minimalni pozadavky na chladici vodu. Zadné teplo neni vypousténo do okoli a misto
toho je veskeré teplo vyuzito, diky tomu tento proces dosahuje oproti klasickému
kondenza¢nimu cyklu vysoké ucinnosti. Hodnota tepelného vykonu je pro protitlaké turbiny
oproti kondenza¢nim podstatné vyssi. Pomér tepelné a elektrické energie pro jednotky
pouzivané v kogeneraci je nizky, kolem hodnoty 0,05-0,2. Tato parni turbina je tedy naprosto
vhodné pro velky odbér tepelné energie v teplarnach. U této turbiny neni pfitomny Zadny
nizkotlaky dil, tyto dily jsou drahé, a tak nejsou zvySené naroky na investi¢ni a provozni

naklady. (5)
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Nevyhodou je, Ze aby protitlaka turbina produkovala stejny elektricky vykon, jako

kondenzacni, musi byt vétSich rozmérii. Mnozstvi protékané pary turbinou je zavislé na
velikosti odbéru tepla za turbinou coz znamena, ze vyroba elektrické energie je zavisla na

odebirané tepelné energii. Tudiz lze vyrabét pouze oba druhy energie soucasné€, nikoliv

oddélené. (5)

Kogenerace s vyuzitim odbérové kondenzacni turbiny:

Princip kogenerace s kondenza¢ni odbérovou parni turbinou je znazornén na schématu

nize.

Generator
Fuel Boiler

Steam turbine
A Steam to process

Condenser Cooling water
Condensate
S ——
@¢ from process
Pump Condensate tank

Obrazek 2.5.3: Kogeneracni cyklus s kondenza¢ni parni turbinou

Vyuziti kondenza¢ni odbérové parni turbiny pro kogeneracni vyrobu se oproti vyuziti
k vyrobé pouze elektiiny li§i v tom, Ze je para odebirana piimo z turbiny pfi jeji expanzi na
mistech tzv. regulované¢ho odbéru, tato para je vyuZzivana pro rozvod tepla odbératelim
pomoci soustavy zasobujici teplem nebo pro technologické ucely. Zbyvajici para,
ktera nebyla vyuzita pro vytapéni, dale expanduje v turbing€, podili se na vyrob¢ elektrické

energie a nasledné kondenzuje v kondenzatoru pii tlaku 4 az 5 kPa. (5)

Kondenzacni parni turbina oproti protitlaké turbiné disponuje tou vyhodou, ze vyroba
elektrické energie neni nijak zavisla na vyrob¢ tepelné energie. Pomér elektrické a tepelné
energie je mensi, nez u protitlaké turbiny. Vykony téchto turbin jsou vysoké a jsou vhodné
pfedevSim pro primarni vyrobu elektrické energie, pfipadné s teplem jako vedlejSim

produktem.
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2.6 Organicky Rankintv cyklus

ORC modul

parni -
D generator I
1

turbina

 elektricka

palivo : :
| energie

regenerator

tepelny
zdroj

Cerpadlo :

ekonomizér

piky « i
palivo organickych sloucenin
100 % 85 %

elektricka
energie

AR vilie ztrity pii transformaci 9 %
pFi uvolnéni na elektrickou energii
. 0,
tepelné energie 1,0 %
15%

Obrazek 2.6.1: Schéma kogenera¢niho ORC cyklu (11)

Modernim zptsobem, jak efektivné vyuzivat biomasu pro ziskavani elektfiny a tepla
je Organicky Rankintiv Cyklus (ORC). Tento proces je prakticky téméf totozny s klasickym
Rankinovym cyklem (RC) popsanym vyse, s tim rozdilem, Ze namisto vody vyuziva jiného
pracovniho média, organickych sloucenin, které jsou diky svym termodynamickym
vlastnostem vhodné pro pouziti v tepleném obchu. Tyto organické slouceniny je vhodné
pouzivat v aplikacich, kde tepelny zdroj (TZ) dosahuje nizkych tepelnych vykonil a pro
pouziti pro vyrobu nizkych elektrickych vykont. U téchto organickych latek je vyhodné,
Ze Se entropie nasycenych par zvySuje s teplotou. Pii expanzi v tepelném motoru (TM) se
nedostavaji do oblasti mokré pary (jsou to tzv. suché pary) a disponuji vysokou molovou
hmotnosti. Tlak admisni pary vstupujici do TM je piiblizné roven tlaku 1 MPa. Nejcastéji
vyuzivané organické latky jsou fluid uhlovodiky (iso-pentan, iso-oktan), toluen nebo
silikonové oleje (nejcastéji). Silikonovy olej ma tu vyhodu, Ze se pii dané teploté

(napt. 300 °C) udrzi v kapalném skupenstvi a to pii podstatné niz§im tlaku nez voda. (5) (11)
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Princip funkce ORC jednotky:

V primarnim okruhu je horky termoolej zahfivan na pozadovanou teplotu (nejcastéji
na teplotu kolem 300 °C) v termoolejovém kotli spalujicim biomasu (§té€pky, pelety, kira).
Termoolej je v tomto okruhu udrZzovan na ur€itém tlaku, a diky tomu se nachazi po celou
dobu v kapalném stavu. Ohtaty olej poté putuje do parniho generatoru, kde piedava své teplo
pracovni latce v sekundarnim okruhu a ta se vypatuje. Odtud je ochlazeny olej primarniho
okruhu ¢erpan pomoci cirkula¢niho ¢erpadla zpét do kotle. Pary odpafené pracovni latky
jsou vedeny do turbiny, kde expanduji a roztaceji turbinu za vzniku elektrické energie.
Péra za turbinou prochazi ptes regeneracni ohfev (regenerator), kde preda jesté ¢ast své
energie zkapalnénému médiu putujicimu zpét do parniho generatoru. Nasledné je pracovni
latka po odebrani vyparného tepla zkondenzovana chladici vodou v kondenzatoru a teplo

obsazené v chladici vodé je dodavano do soustavy zasobujici teplem. (5) (12)

2.6.1 Parametry ORC jednotek
Elektricky a tepelny vykon

Vykonovy rozsah primarnich jednotek s ORC se pohybuje v rozmezi 200-1 500 kWE.
Tyto jednotky jsou dodavany ve formé modull a v piipadé potieby se da vyssiho vykonu

dosahnout jejich paralelnim propojenim.

Pomérna hodnota elektrické a tepelné energie je obdobna, jako u protitlakych parnich

turbin a tyto jednotky jsou také vhodné piedevsim pro dodavku tepla. (11)

VyuZziti tepelné energie:

Vzhledem k pouzivanym nizkym teplotiam v ORC jednotkach je vyuzitelné pouze
nizkopotencialové teplo. Proto se vyborné hodi pro pouziti jako lokalni teplarensky zdroj
zasobujici lokalni tepelnou sit’. Nizkopotencialni teplo z ORC je také vhodné pro vyuZziti v

technologickych procesech, napf. suseni. (11)

Ucdinnost:

Primarni jednotka s ORC dosahuji elektrické Gc¢innosti kolem 15-20 %. Pokud
zahrneme 1 Uc¢innost transformace primdrniho paliva, v naSem piipad€ biomasy, u niz

dosahujeme jejim spalovanim uc¢innosti 80 %, poklesne elektrickd uc¢innost primarni
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jednotky (PJ) ngj na 10 %. I pies nizké teplotni spady se u téchto jednotek spalujicich

biomasu dosahuje vysoké celkové ucinnosti a to hodnot az 90 %. (11)

Pouzivana paliva:

Pro zdroj tepla ORC jednotky je mozné vyuzit prakticky veskeré druhy paliv. Protoze
tento cyklus pracuje pii nizkych teplotach, je vhodné pouzivat paliva s nizkou teplotou
spalovani, pripadné tam kde teplota primarniho tepelného zdroje nedosahuje takovych
hodnot, aby byly dostacujici pro parni turbinu. Vyuzivaji se zejména paliva, jako jsou
biopaliva, solarni energie, geotermalni energie a odpadni teplo. Oddéleny okruh s pracovni
latkou zamezuje jejimu znecisténi, proto neni dilezité S jakou cistotou primarni teplo
vstupuje. Spalovani biomasy je v tomto piipadé jeden z velice efektivnich zptsobi jejiho

vyuziti. (11)

Environmentalni parametry:

Emise vyprodukované ORC jednotkou jsou zavislé na typu pouzitého paliva

V primarnim zdroji tepla, pii kombinaci se spalovanim biomasy jsou tyto emise velice nizké.

Samotny modul nijak neovliviiuje Zivotni prostfedi. Okruh s organickou pracovni

N 24

a nejvyuzivangjsi pracovni latkou pro ORC silikonovy olej, ktery nema zadné nepiiznivé
ucinky. Jedna se ale o velmi hoflavou latku, zapalna teplota je jiz pti 34 °C, a tak je nutné

specidlniho zabezpeeni vici vzniku pozaru.

Hluk ve vzdalenosti 1 m od jednotky dosahuje hodnot do 80 dB. (11)

Udrzba, Zivotnost a spolehlivost ORC jednotek:

Udrzba ORC jednotky nevyzaduje zadné zvy$ené naroky, jsou prakticky bezadrzbové.
Pracovni organické latky jsou stalé a na rozdil od vody nemuseji prochazet upravou a jejich
zivotnost je dlouhd. ZvySené naroky na udrzbu jsou kladeny pouze na tepelny zdroj spalujici

biomasu. Provozni a tdrzbové néklady ¢ini zhruba 0,257 K¢/kWke.

Zivotnost ORC jednotky je piiblizné 10 let, tato doba je ovlivnéna zejména Zivotnosti

rotujicich ¢asti zafizeni a teplosménnymi plochami v tepelném obéhu. Diky vlastnostem
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pouzitych organickych pracovnich latek nedochazi ke korozi turbiny a ostatnich ocelovych

¢asti v tepelném ob¢hu, pouze téch, které ptichazeji do styku s vodou, jako je naptiklad
kondenzator. Organické pracovni médium dosahuje své stalosti po dobu minimalné 20 let.
Provoz jednotky je velice spolehlivy a nejrizikovéjsi casti vyroby je spalovaci komora

tepelného zdroje.

Pohotovost ORC jednotek je velice vysoka. Dobrym ptikladem je nejdéle provozovana
jednotka na biomasu v EU, kdy béhem doby svého provozu 4 let vykazuje ptibliznou
pohotovost 99 %. Castost odstavek a délka doby mezi nimi je zavisla pouze na potiebach

udrzby spalovaciho zafizeni. (11)
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2.6.2 Provozni charakteristiky ORC jednotek

Zména zatiZeni:

Turbiny ORC jednotek pracujici s parami organickych latek dosahuji velice dobré
elektrické ucinnosti pti ¢asteCném zatizeni, vyssi nez je jmenovitd. Pfi jmenovitém zatiZeni
jednotky, Pe/Pen rovno 1, dosahuje elektricka ucinnost ne/nen 100 %, pii nasledném
snizovani zatizeni jednotky elektricka uc¢innost roste, pfi sniZzeni na hodnotu zatizeni 0,6
dosahuje G¢innost 105 % pii dalsim snizovani az na mezni hodnotu zatizeni 0,2 je hodnota
ucinnosti 110 % (viz. obrazek nize). Jednotka se dé také pietizit az na hodnotu 120 %
jmenovitého elektrického vykonu, pfi které dosahuje elektricka uc¢innost ptiblizné hodnoty
98 %. Z toho plyne, ze elektricka ucinnost v celém regula¢nim rozsahu klesne maximalné o
2 %. Pro dosazeni co nejvyssi elektrické ucinnosti se tyto jednotky provozuji s konstantnimi
teplotami vystupujicimi z kondenzatoru, tzn., Ze nedochazi ke zmén¢ protitlaku v zavislosti

na tepelném odbéru. (11)

412
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Obrazek 2.6.2: Zavislost zmény elektrické ucinnosti na zatizeni ORC jednotky (11)
Zména provoznich parametri:

ORC jednotky pracuji s uzavienym okruhem pfi relativné nizkém provoznim tlaku,
vliv tohoto tlaku je na elektrickou G&innosti minimalni. Uginnost transformace na
elektrickou energii je dana teplotnim spadem (pomérem teplot), jako u vSech ostatnich
tepelnych obéhi. Pokud je tepelny vykon dodévany do soustavy zasobeni teplem odebirany

a regulovany kondenzatorem, pifi zvySeni poptavky tepla dojde ke snizeni vyrabéné
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elektrické energie. Pokud je odebirané teplo konstantni a neméni se, jsou teploty v tepelném

ob¢hu konstantni. (11)

Zména okolnich podminek:

Jednotky ORC nepracuji s okolnim vzduchem, proto je vné¢j$i podminky nijak

neovliviiuji. Ovlivilovat mohou pouze spalovaci proces v tepelném zdroji.

2.6.3 Navrh parametri kogeneracni jednotky s ORC

Parametry ORC modulu

Elektricky vykon Pg, n (KWE) 1000
Typ pracovni latky TO Sllll;?é}ovy
Meérnd cena jednotky ni po (K¢/kWE) 34 952
Celkové meérné investicni naklad
Ni, ¢ (Kc/kWE) g 71060
Elektricka ucinnost ne, n (%) 18
Prikon paliva Qpal (KWr) 5560
Teplota na vstupu do kondenzatoru

57,2
°O
Teplota na vystupu kondenzatoru

80
(°C)
Teplota v tepelném zdroji ta (°C) 300
Parametry kogeneracni jednotky

Typ paliva biomasa
Typ kogeneracniho systému dolni
Vyuziti tepla teplarenstvi
Ucinnost uvolnéni tepla nar (%) 86
Tepelny vykon odbéru Pr,n (KWT) 4 450
Celkova ucinnost nc (%) 80
Modul teplarenské vyroby o (-) 0,22

Tabulka 2.6.1: Parametry kogenera¢ni jednotky s ORC modulem (11)

Kogeneracni jednotka je vybavena ORC modulem T1100 CHP TURBODEN.
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Tepelny zdroj pro ORC:

Tepelnym zdrojem pro ORC modul by mohl v tomto pfipadé byt kotel s fluidnim
spalovanim se stacionarni fluidni vrstvou. Spalovani biomasy ve fluidni vrstvé je vysoce
efektivni zplisob jejiho vyuziti a umoziuje spalovat i vlhké palivo. Tyto kotle disponuji
minimalnimi emisemi do ovzdusi a diky technologii spalovani ve fluidni vrstvé nepotiebuji
74dna pridavna zafizeni na odlouceni popilku nebo odsiteni spalin. U¢innost pfemény
primarni energie paliva na tepelnou energii je u téchto zafizeni vysoka a pohybuje se kolem

90 %. (11)

Pro¢ zrovna ORC jednotka?

Jedna se o jednotku, kterd pro vyrobu elektrické a tepelné energie potfebuje na svém
vstupu nizkou teplotu, proto se bude vyborné dopliiovat s primarnim tepelnym zdrojem
v podobé¢ kotle s fluidnim spalovanim na biomasu. K vyrob¢ tepla bude vyuzivana dievni
biomasa z lokalnich pil a dfevovyroby. Disponuje vyhodnym vykonem pro nasi aplikaci
(1 MW). Da se vyuzit pouze jako zdroj nizkopotencialového tepla, a proto je naprosto vhodné
jeho vyuziti jako tepelného zdroje pro zasobeni teplem dané lokality. Ma velice Siroky
regulacni rozsah (20 - 120 %) a v celém tomto regulacnim rozsahu dosahuje vyborné
elektrickeé ucinnosti. A celkova G¢innost pfemény na elektrickou a tepelnou energii je velice
vysoka a dosahuje hodnot kolem 85 %. Samotny provoz ORC jednotky neni nijak ovlivnén
okolnimi podminkami, ty ovliviiuji pouze spalovani v TZ. ORC modul ma dlouhou dobu
Zivotnosti a disponuje vysokou spolehlivosti a je prakticky bezudrzbovy. Tepelny ob¢h
pracuje s organickym pracovnim médiem, tudiz nepotiebuje pro sviij provoz zadny externi
zdroj vody a jeji upravu. Samotny ORC svym provozem nijak neovliviiuje okolni zivotni

prostiedi, dochazi jen k minimalnim emisim z TZ.

Diky vSem témto vyhodnym vlastnostem se jedna o skvély stabilni zdroj tepelné
a elektrické energie pro vyuZiti v obecné horské lokalit€é umoznujici trvaly energeticky
rozvoj v regionu. Odebiranim paliva od lokalnich zavodu dojde i k rozvoji mistniho

prumyslu. (11)
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2.7 Teplovodni kotel pro letni sezénu

V letnim obdobi poptavka po tepelné energii klesa pod 20% jmenovitého tepelného
vykonu ORC zdroje (tj. 890 kWT), coz je hranice, po kterou je schopen jesté regulovat.
Zatizeni pro letni sezonu uvazujeme maximalné 15 % z pivodniho vykonu ORC jednotky,
coz ¢ini 667,5 KWr. Proto je nutné na letni sezonu hlavni zdroj v podobé ORC jednotky

nahradit tepelnym zdrojem o niz§im vykonu.

Jako tento zdroj jsem zvolil teplovodni kotel na dievni $tépku od firmy VIESSMANN,
model VITOFLEX 300-UF vyrabény ve vykonovém rozmezi 390-1250 kW+. Odebirany
vykon pftes ledni obdobi by nemél piesahovat 667,5 kWr. Vykonovou variantu kotle jsem
zvolil 1 250 kWr. Pii uvazovani G¢innosti tepelného kotle kolem 90 % (1 125 kWr), tepelnych
ztrat v teplovodni soustave, které jsou udavany piiblizné na 20 % (250 kWr) a pfi uvazovani
dalsiho rozvoje v zasobeni teplem v regionu, by méla byt rezerva 582,5 kWt dostacujici.

Parametry daného kotle jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametry teplovodniho kotle na spalovani
dievni §tépky

Tepelny vykon kotle Pt (KWr) 1250

Maximalni pracovni tlak pmax

(bar) 6

Ucinnost kotle nt (%) 90-91

Teplota spalin na vystupu z kotle 160

tsp (°C)

Cena kotle Nkot (mil. K¢) 4,095

Tabulka 2.7.1: Parametry teplovodniho kotle pro letni sezonu

Letni sezona trva ptiblizné€ od kvétna do rijna (184 dnit) a je samoziejmé zavisla na

vyvoji pocasi vV dané lokalité.
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2.8 Motory s vnitinim spalovanim

V motorech s vnitinim spalovanim, neboli ve spalovacich motorech (SM) dochazi
k oxidaci paliva ve spalovaci komofte a tim dochazi k uvolnéni tepelné energie. Tato tepelna
energie je pfeménéna na mechanickou energii. Pfeména probihd za rychlych casovych

konstant a zménu zatéze je mozné také menit dosti dynamicky.

Bloky téchto motora jsou tvofeny ze skupiny spalovacich pistovych komor. Do této
valcové spalovaci komory je palivo bud’ to nasavano spolecné se vzduchem, nebo je do ni
vstfikovano. Smés paliva je pistem stlacena a dochéazi k zapéleni, pist je vlivem expanze
plynu navracen do ptivodni polohy a cyklus se opakuje. Pfimocary pohyb pisti je za pomoci

klikového mechanizmu pfevadén na pohyb rotacni.

Spalovaci motory jsou §iroce vyuzivana tepelna zafizeni, predevsim jako pohonné
jednotky dopravnich prostfedkii, pro pohon strojnich zafizeni a vyuzivaji se také jako
primérni jednotky pohdnéjici soustroji kogeneracnich systémil vyrabéjicich elektrickou

a tepelnou energii. (11)

Spalovaci motory se dé¢li podle:

Zpiisobu zapalovani paliva

- Typu pouzitého paliva

- Poctu rovnomérnych pohybii

- Poctu a uspotadani valca

- Zpisobu upravy spalovaciho vzduchu

- Rychlosti otacek htidele.

Zpisob zapalovani paliva:
Podle zplsobu zapalovani paliva se SM déli na zdzehové a vznétové.

U zazehovych motorti dochazi k zapalovani smési paliva se vzduchem pomoci
elektrické jiskry. Tepelny ob¢h vyuZzivany témito zafizenimi je nazyvan Ottiiv. Pti tomto

tepelném ob&hu dochazi teoreticky k vyvinu tepla pii konstantnim objemu. Smés miize byt
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zapalena dvéma zpusoby. Bud'to pfimo ve spalovaci komote nebo s pfedzapalnou komorou,

ktera se nachazi v hlavé valce, ve které dojde Kk zapaleni bohaté spalovaci smési a tim vznikne

dostatecné velika zapalovaci sila pro vzniceni chudé zapalné smési nachézejici se v hlavni

spalovaci komote. (11)

TIK]

absolutni teplota

>
s [kJ/kg. K]
entropie

Obrazek 2.8.1: Tepelny obéh zaZehového motoru (11)

U vznétovych motorl je smés zapalovana sama pii dosazeni urcitych zéapalnych
podminek pro vzniceni paliva. Téchto podminek je dosahovéno stlacenim vzduchu ve valci,
ten se zahtiva a nasledné je do né&j vstiiknuto palivo a dochazi ke vzniceni. Tepelny obéh
vyuzivany u tohoto druhu motord se nazyva Dieseluv. K uvolnéni tepla dochazi pfti

konstantnim tlaku. (11)

T[K]

absolutni teplota

>
. 8 [kJ/kg.K]
entropie

Obrizek 2.8.2: Tepelny obéh vznétového motoru (11)
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Typ pouzitého paliva:

Palivo mize byt pouzito kapalné nebo plynné, ptipadné¢ dudlni vyuziti obou.
U spalovacich motorti s dudlnim vyuzitim paliv je plynné palivo pouzito jako hlavni
a kapalné palivo je vyuzivano ke vzniceni smési. Tyto tepelné obéhy kombinuji oba principy
Ottav a Dieseltiv, ptiblizujici se spis k Dieselovu tepelnému obéhu. U vétSiny téchto motort
je mozné vyuzit pouze Dieslova ob&hu. (11)

Pocet pohybii:

Pocet pohybt udava, kolik ptimocarych posuvii vykona pist a navrati se do své vychozi

polohy béhem jednoho tepelného cyklu. Z tohoto hlediska se motory déli na:
- Dvoutaktni
- Ctyftaktni
Spalovaci motory pro kogeneracni jednotky se vyuzivaji Ctyftaktni, ty 1épe spliuji
emisni podminky.(11)
Pocet a usporadani valca:
Pocet valct a jejich uspotadani udava, jak moc rovnomérny je pribéh krouticiho
momentu pieneseného na hiidel motoru. (11)
Uprava spalovaciho vzduchu

Vzduch pred vstupem do spalovaci komory lze stlacit a dosdhnout tak vétsiho

mnozstvi vzduchu pro spalovaci proces, diky ¢emuz se zvys$i hustota energie v pracovnim

prostoru pistu a dojde k zefektivnéni celého spalovaciho procesu. (11)
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Rychlost otac¢ek motoru.

Rychlost otacek na htideli spalovaciho motoru za minutu mize byt riizny. Podle poctu

otacek za minutu se spalovaci motory déli na: (11)
- Pomalubézné: 55-275 (ot/min)
- Stredni pocet otacek: 275-1000 (ot/min)
- Rychlobézné: 1000-3600 (ot/min)
2.8.1 Parametry spalovacich motori
Elektricky a tepelny vykon:

Elektricky vykon kogeneracnich jednotek se spalovacimi motory se pohybuje
v rozmezi od 10 kW do 5 MW. Existuji i jednotky o vysSich vykonech, ale ty se vétSinou
nevyuzivaji z dlivodu, Ze se tyto jednotky provozuji pfimo v misté spotieby a neslouzi pro

dalkovy rozvod elektrické a tepelné energie.

Tato zafizeni dosahuji velmi vysokého modulu teplarenské vyroby pohybujiciho se

v rozmezi 0,5-1,4, zavislého na pouzitém druhu motoru a jeho vykonu. (11)

Kvalita tepelné energie:

Tyto jednotky mohou vyrabét tepelnou energii ve formé horké nebo teplé vody, pary
o nizkych parametrech a Ize ho také vyuZzivat v technologickych procesech, jako je suseni,
chlazeni nebo vyuziti v klimatiza¢nich jednotkdch. U spalovacich motori lze tepelnou

energii principidlné odebirat ze Ctyf riznych mist a to z:
- Vyfukovych spalin
- Z chlazeni motoru
- Z mazaciho oleje motoru

- Z chladi¢e kompresoru spalovaciho vzduchu
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Spaliny vystupujici z motoru dosahuji teploty 450-650 °C. Ptiblizné 50 % z celkového

tepla je z motoru odvadéno chladici vodou. Chladici voda dosahuje teplot mezi 90-700 °C.

Celkové mnozstvi odvadéného tepla lze ze 70-80 % regenerovat a dale vyuzivat. Teplo je

a4

nejcastéji regenerovano postupné od nejnizsich hodnot po nejvyssi. (11)

ochoz
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Obrazek 2.8.3: Schéma kogeneracni jednotky se spalovacim motorem (11)
Ut¢innost:

Utinnost spalovacich motorti je definovana zakladnim vztahem pro tepelné motory
a pro kazdy typ motoru se li$i. Po dosazeni do tohoto vztahu dostdvame pro zaZzehovy motor
nasledujici vyraz:

1
ex—1

Nne=1- =)

Z vzorce je patrné, ze ucinnost je zavisla na kompresnim pomeéru g, ten je u zdzehovych
motort malych vykond obzvlasté maly. Dale ucinnost roste s Poissonovou konstantou ¥,
tato konstanta roste se sniZzujicim se poctem atomil v molekule pracovni latky. Elektricka
ucinnost zazehovych motorii se méni v =zavislosti na vykonu a pohybuje se

V rozmezi 28 - 42 %.
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Po tpravé zakladni rovnice pro vznétové motory plati vztah:

1 . px1
ex 1 xyx(p—1)

ne=1- (=)

kde:
Y= vz/vl = TZ/T1 — plnéni motoru (—)

Podobn¢ jako v predchozim vztahu pro rovnotlaky Ottliv obéh ucinnost roste se
zvySujicim se kompresnim pomérem a se snizujicim se plnénim motoru, neboli s klesajicim
zatizenim. Elektrickd u¢innost se u vznétovy motorii velkych vykonl pohybuje v rozmezi

30-48 %.

Celkova ucinnost spalovacich motorti zavisi na stupni vyuziti tepelné energie. (11)

Pouzivana paliva:

Spalovaci motory vyuzivaji jak kapalnd, tak plynna paliva. S plynnymi palivy,
pfedev§im se zemnim plynem, pracuji pfevazné zdzehové motory. Mohou ale vyuZzivat i
dalsi plyny, jako je propan-butan, skladkovy plyn atd. Motory vznétového typu vyuzivaji
kapalnych paliv a to nafty, tézkych oleji. Mohou pracovat také dualng, kdy hlavnim palivem

je plyn a kapalné palivo je pouzito ke vzniceni. (11)
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Environmentalni faktory:

Emisnimi produkty spalovacich motorti jsou piedev§im oxidy NOX, CO, CO2
a prchavé organické latky. Dale obsah ostatnich znecist'ujicich latek, jako jsou oxidy siry
(SOx) a pevné castice, je zavisly na pouzitém palivu, u kapalnych paliv je obsah téchto latek
vys$si. Emisni parametry bézné vyuzivanych spalovacich motorGi jsou znézornény

Vv nasledujici tabulce.

Emisni parametry spalovacich motori
Elektricky vykon jednotky 100 300 | 800 | 1000 | 5000
Pen (KWE)
Elektricka ucinnost jednotky 30,6 311 333 36 39
ne.n (%)
Typ smési (-) obohacend | chudd | chuda | chuda | chuda
NOx (kg/MWh) 21,2 2,31 1,22 0,68 0,68
CO2 (kg/MWh) 0,61 0,59 0,72 0,58 0,49
CO (kg/MWh) 15,2 2,1 3,6 3,8 2,9
Uhlik (kg/MWh) 171 168 151 149 128

Tabulka 2.8.1: Emisni parametry spalovacich motori (11)

Provoz spalovacich motort je spojen s vysokou hladinou hluku, proto je nutné

provadét protihlukova opatieni, jednotky jsou Casto v zakrytovaném provedeni. (11)

Udriba, Zivotnost a spolehlivost spalovacich motori:

V soucasné dobé jsou kogeneracni jednotky se spalovacimi motory vysoce spolehlivé.
Spalovaci motory disponuji velikym poétem tiecich ploch, a tak jsou nutné Castéjsi a opravy.
Opravy je nutné provadét v pravidelnych intervalech a zahrnuji kontrolu zatfizeni, vyménu

dilt a provoznich kapalin. Rychlobézné motory je nutné opravovat v ¢etnéjsich intervalech.

Pravidelna kontrola jednotky zahrnuje zejména kontrolu stavu oleje. Vyménu oleje,

filtrti a chladici kapaliny je nutné provadét po 500-2000 provoznich hodinach.

Po 8 000-30 000 hodinach je nutné provadét stiedni opravu, pii které se provadi
vymeéna hlavy vélci, turbokompresoru, palivové pumpy apod. Po 30 000-70 000 hodinach
se provadi generadlni oprava, ta zahrnuje vyménu pistnich krouzkli nebo celych pisth,

kontrolu klikové hiidele a lozisek.
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Naklady spojené s udrzbou jsou zavislé na vykonu jednotky a obecné se pohybuji

v rozmezi 0,257-0,514 K¢&/kWh.

Pti dodrzeni pravidelné udrzby a oprav se da dosdhnout bezporuchového provozu

spalovacich motort a pohotovosti vyssi jak 95 %. (11)

PorFizovaci cena jednotky a co zahrnuje:

Zatizeni kogeneratni jednotky se spalovacim motorem zahrnuje cenu motoru,
regeneracniho systému pro dodavku tepelné energie a piislusenstvi pro ptipojeni k elektrické
siti. Cena na jednotku instalovaného vykonu se odviji od velikosti jednotky a pohybuje se
priblizné v rozmezi 23 000-38 000 K¢&/kW. Jednotky o vysSich jmenovitych vykonech jsou

drazsi, zejména kviili pouziti pomalubéznych motori.

U rychlobéznych motorti je sice niz§i pofizovaci cena na jednotku instalovaného
vykonu, ale motory malého vykonu dosahuji vétSich ztrat. Navic jsou u rychlobéznych
motori mnohem vyssi naklady na udrzbu a opravy, vzhledem k vétSimu opotiebeni

pohyblivych ¢asti stroje. (11)
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2.8.2 Provozni charakteristiky spalovacich motori

Zména zatiZeni:

Regulace vykonu spalovacich motort se provadi tak, ze se zméni mnozstvi
spalovaného paliva, a tim dojde ke zmén¢ spalovaci teploty. Zméni se pomér mezi teplotou
na konci a na zacatku ob&hu, vlivem toho dojde i1 k poklesu elektrické ti€¢innosti. Jak jde vidét
Vv obrazku nize (Obrazek 2.8.4), u zazehovych motort tento pokles ¢ini pfi Caste¢ném
zatizeni na 0,5 Pg n 8-10 %. U vznétovych motort je tento pokles jesté mensi (viz. Obrazek

2.8.5), pri poloviénim vykonu piiblizné 3-5 %. (11)
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Obrazek 2.8.4: Zavislost zmény zatiZeni na elektrickou ucinnost zaZzehového motoru (11)
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Obrazek 2.8.5: Zavislost zmény zatiZeni na elektrickou ti¢innost vznétového motoru (11)
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Odezva spalovacich motorti na zménu zatizeni je velice rychla. Spalovaci motory jsou

2018/19

vyborné zalozni a nouzové zdroje, jelikoz jsou schopny najet do plného vykonu za velice

kratky Cas i ze studeného stavu. (11)

Zména parametri:
Vykon spalovaciho motoru se méni v zavislosti na rychlosti otacek stroje, ¢im jsou
tyto otacky vyssi, tim vyssi je vyrabény vykon.

Pro chod rychlobéznych motora je vyzadovéano kvalitnéjsi kapalné palivo zejména
ropné destilaty s dobrymi spalovacimi vlastnostmi. Zavislost rychlosti otac¢ek spalovacich

motort na vykonu a druhu paliva je znazornén v tabulce nize. (11)

Zavislost vpkonu SM na otackdach a typu paliva
Typ motoru bZo‘iizZ;zetZOS‘?n;e:s thaf;fil?gé; Dualni Vznétovy
Rychlobezné | 0,01-1,5 MW | 0,15-3,0 MW | 1,0-3,5 MW | 0,01-3,5 MW
Strednérychlé - 1,0-6,0 MW | 1,0-25 MW | 0,5-35 MW
Pomalubézné - - 2,0-65 MW | 2,0-65 MW

Obrazek 2.8.6: Zavislost vykonu SM na ota¢kach a typu paliva (11)
Zavislost provozu na okolnich podminkach:

Provoz spalovacich motori neni vyrazné zavisly na okolnich podminkéch, jako je
tomu naptiklad u plynovych turbin. S nariistem nadmoftské vysky (klesajicim atmosférickym
tlakem) 0 300 m dochézi ke snizeni vykonu Pg, n 0 4 %. Uginnost klesa vlivem okolni teploty

pfiblizn€ o 1 % na zménu teploty o 5,5 °C pfi vyssi teploté, jak 20 °C. (11)
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2.8.3 Navrh parametri kogeneracni jednotky se spalovacim motorem

Tabulka 2.8.2: Parametry kogeneraé¢niho zdroje se spalovacim motorem (11)

Provozni parametry SM
Elektricky vykon Pen (KWE) 800
Cena jednotky ni, po (K¢/kW) 25 700
Elektricka ucinnost ng, n (%) 33,3
Teplo potrebné pro motor 82
Qpal (GJ/h) ’
Pozadovany tlak plynu (MPa) 0,68
Rychlost otacek motoru 1200

n (ot/min)

Parametry kogeneracni jednotky

Teplota spalin vystupujicich z

motoru tsp (°C) 465
Hmotnostni pritok spalin 49
Msp (t/h) ’
Regenerované teplo ze spalin 212
Quv, 1 (GJ/h) !
Regenerované teplo z chlazeni 109
motoru Quy, 2 (GJ/h) ’
Regenerované teplo z oleje 49 6
Quv, 3 (GJ/h) ’
Tepelny vykon odbéru

Pr.n (KW) 1025
Celkova ucinnost nc (%) 76
Modul teplarenskeé vyroby 0,78

o ()

Parametry jsou pouzity pro kogenera¢ni jednotku se spalovacim motorem pro bézné

komer¢ni ucely. Jednotka je znacky Caterpillar model G3516 LE — 800 kW. Tento zdroj

vyuziva jako paliva zemniho plynu a dodavka tepla je realizovana prostfednictvim teplé

vody.
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Proc¢ spalovaci motor?

Kogenera¢ni jednotka s plynovym motorem je vyborny zalozni zdroj, d4 se pouzit
V ostrovnim rezimu a na plny vykon je schopna najet v fadu desitek sekund (napt. za 15 s).
Investi¢ni naklady na jednotku instalovaného vykonu jsou relativné nizké, zejména u malych
jednotek (25 700 Kc¢/kW). Disponuje velikym technickym rozsahem zatizeni a dobrou
regulaci v rozsahu 30-100 % pti dosahované vysoké ucinnosti. Modul teplarenské vyroby je
vysoky a dosahuje hodnot v rozmezi 0,5-1,4, v zavislosti na pouzitém druhu motoru a na
velikosti jeho vykonu. Provoz spalovacich motori je na okolnich podminkach zavisly jen
nepatrné. Tyto motory mohou v praxi vyuzivat vice druhi paliv, kapalna nebo plynna. Tuto
kogeneracni jednotku je vhodné vyuzit tam, kde jsou pozadavky na vodu nebo paru o

nizkych nebo stfednich parametrech.

VyuZiti zdroje pro nasi aplikaci:

Pro nasi aplikaci v horské lokalité, kde nastavaji ¢asté vypadky dodavky elektrické
energie vlivem poruch v siti, bude tento kogenera¢ni zdroj se spalovacim motorem vyuZzivan
jako zélozni. To znamend, Ze bude uveden do provozu pouze tehdy, kdyz dojde k vypadku
sit¢ a bude provozovan v ostrovnim rezimu. Jeho vyuziti bude jak pro vyrobu elektrické,

tak tepelné energie.

Zdroj paliva:

Zdrojem paliva pro tento kogeneracni zdroj bude primarné¢ zemni plyn. V horské
lokalité se pravdépodobné nebude nachdzet zdroj v podobé plynovodu, proto je nutné,
aby tento zalozni zdroj byl vybaven dostate¢né velkym zasobnikem plynu a aby bylo mozné
jej provozovat po dobu vypadku a to v fadu az n€kolika dnli. Po vy€erpani plynného paliva

je mozné toto palivo nahradit kapalnym palivem, které mize byt lokalné dostupné.

Umisténi zdroje:

Zdroj bude umistén v arealu teplarny spolecné s ORC cyklem a bude spadat pod

spole¢nou spravu.
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2.9 Navrh teplovodni soustavy

Soustava zasobeni teplem bude realizovana v podobé teplovodniho potrubi
(teplota do 770 °C). Potrubi disponuje uréitym pramérem, ktery je zavisly na mnozstvi
dopravovaného média spotiebitelim. Potrubi je piedizolované, to znamena, ze je na potrubi
nanesena pfidavna izolace pro zamezeni tepelnych ztrat béhem piepravy teplonosného

média.

Teplovodni potrubi bude ulozeno v zemi, jednak aby nenaruSoval a nefragmentovalo

pfirozeny raz krajiny a za druhé, ulozenim do zemé je zvySena izola¢ni schopnost soustavy.

Délka teplovodnich rozvodi je zavisla na rozloze lokality zdsobené teplem a pohybuje
se v rozmezi od nékolika set metri po jednotky kilometri. V naSem ptipad¢ se uvazuje,
Ze soustava bude zasobovat horskou obec a centralni zdroj se bude nachazet mimo tuto obec,

proto uréime délku rozvoda na 3 km (lts).

Realiza¢ni ndklady takovychto soustav jsou zavislé na mnoha faktorech, na praiméru
a typu potrubi, na cenach pozemk, na ceniku firmy, kterd teplovod realizuje atd. Obecné se

cena pohybuje v rozmezi od 1 do 2 mil. K¢ za kilometr potrubi ulozeného v zemi. Uvazujeme

cenu 2 mil. K& za kilometr potrubi (Nf£Z*).

Cena teplovodni soustavy na km

N (mil. K¢)

Délka teplovodni sité Ly (km) 3
Tabulka 2.9.1: Parametry teplovodni soustavy

Cena 3 km teplovodni soustavy se poté spocte:

Npg = NE % 17 = 2% 3 = 6 mil. K¢
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3 REGULACE VYKONU ZDROJE

3.1 Regulace pfi provozu v siti

Pii provozu v siti bude v chodu pouze kogeneracni ORC jednotka na biomasu
a jednotka se spalovacim motorem bude odstavena. ORC jednotka bude provozovana na
hodnotu vykonu dle pozadavkl na dodavku tepelné energie spotiebiteli. Elektricka energie
bude téZ dodavana lokalnim spotiebiteliim a v piipad¢é prebytku bude tato energie dodavana
do elektrizacni sité. V piipadé Ze bude poptavka po tepelné energii mala na tolik, ze jednotka
nebude schopna pokryt poptavku elektrické energie, nebo bude poptavka po elektrické
energii vyS$i, nez dokaze zdroj vyrobit, bude tato energie odebirana ze sité. Vyrobena
tepelnd energie bude také primarn€ vyuzivdna pro upravu paliva susenim. V letnich
mesicich, kdy neni tak velikd poptavka po tepelné energii na vytapéni, bude mozno tuto
energii vyuzivat na chladici ucely. Pokud by se v dané lokalité nachézel podnik s pozadavky
na chlazeni, mohla by se vybudovat vyménikova stanice na dodavku chladu. V ostatnich

pripadech bude jednotka vyuzivana jen pro vyrobu teplé uzitkové vody (TUV).

3.2 Regulace v ostrovnim rezimu

V piipadé vypadku sité bude provoz ptepnut do ostrovniho rezimu. Do provozu bude
uvedena kogeneracni jednotka se spalovacim motorem a svou vyrobou bude dopliiovat ORC
jednotku. Vyrabéna energie pomoci ORC zdroje bude ustalena na konstantni jmenovité
hodnot¢ zakladniho pdsma S minimalni regulaci a okamzité pozadavky na dodavku energie
ve stfednim a $pickovém pasmu budou regulovany zaloznim zdrojem. Teplo z obou zdroju
bude sméSovano a jeho dodavka bude probihat do stejné tepelné sité s teplonosnym médiem

(vody) s parametry teplé vody (do 770 °C).

ZaloZni jednotka disponuje pouze zasobnikem plynu o urcitém objemu, proto bude
délka jejiho provozu dimenzovana nanejvys na nékolik dnl. Predpoklada se, Ze délka
vypadku by neméla byt delsi, nez jednotky dni (1-3 dny). V ptipad¢ dobré dostupnosti
lokality, zavislé zejména na ro¢nim obdobi a pocasi, bude mozné zasobnik plynu doplnit
mobilnim zatizenim pro dopravu plynu. V piipadé, ze dand lokalita nebude dostupné nebo
to nebudou umoznovat podnebni podminky, bude mozné vyuzit napiiklad lokalni cerpaci

stanice a nahradit provoz kapalnym fosilnim palivem.
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Regulace pri provozu v letni sezoné:

V letnim obdobi neni poptavka po tepelné energii pfili§ vysoka a proto je v provozu
jen teplovodni kotel na dievni $tépku o tepelném vykonu 1 250 kWr. Tento kotel zajist'uje
pouze dodavku tepelné energie a elektricka energie je odebirdna z elektrizacni soustavy.
V piipad¢ vypadku sité je pro zajiSténi dodavky elektrické energie uveden do provozu

spalovaci motor, stejné jako v jinych ptipadech.
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4 POSOUZENI A VYPOCTY ENVIRONMENTALNICH
VLIVU NOVEHO ZDROJE

4.1 Vyhody CZT

Vyhodou centralizovaného zasobeni teplem (CZT) oproti decentralizovanému
zasobeni teplem (DZT) je to, ze centralni zdroj tepla pro CZT dosahuje vysoké urovné
filtrace spalin od s$kodlivych plynnych latek (NOX, CO2, CO) a pevnych ¢astic spalin
(popilku). Decentralizované zdroje oproti tomu nedisponuji zaddnym filtraénim zatizenim
spalin. Z environmentalniho hlediska je tudiz provoz CZT mnohem Setrnéjsi k zivotnimu

prostiedi.

4.2 Emise kogeneraéni ORC jednotky spalujici biomasu

Podil emisi ze spalovani dfevni biomasy se bude liSit v zavislosti na Cistoté dreva,
na pouzité technologii spalovani a €iSténi spalin. Rozsah obsahu skodlivin ze spalovani dieva

je znazornén v tabulce nize.

Emisni parametry p¥i spalovani
dreva
NOx (kg/10%J) 0,11-0,25
CO (kg/10%kJ) 0,03
TOC (kg/10%J) 0,16-0,3

Tabulka 4.2.1: Emisni parametry p¥i spalovani di‘eva (11)

V naSem piipadé¢ bude tepelnym zdrojem pro ORC jednotku kotel s fluidnim
spalovanim ve stacionarni vrstvé. Tyto kotle byvaji vybaveny klasickymi textilnimi nebo
elektrostatickymi odluc¢ovaci popilku. Emise skodlivych plyni je diky vysoké urovni vyuziti

paliva velice nizka.

4.3 Emise teplovodniho kotle

U téchto kotlli probihd c¢isténi spalin pomoci textilnich, nebo elektrostatickych
odlucovacich zafizeni tak, aby byli splnény pfedepsané emisni limity v misté, kde je kotel

vyuzivan.
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4.4 Emise spalovaciho motoru

Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem neni vzhledem k vypousténym emisim
ptilis ekologickym zafizenim pro aplikaci v horské oblasti, ale jedna se pouze o zalozni zdroj

s obcasnou a kratkou dobou provozu, proto tento fakt Ize tolerovat.

Emisni parametry spalovaciho motoru
Elektricky vykon jednotky 800
Pe, n (KWE)

NOx (kg/MWh) 1,22
CO2 (kg/MWh) 0,72
CO (kg/MWh) 3,6
Uhlik (kg/MWh) 151

Tabulka 4.4.1: Emisni parametry spalovaciho motoru (11)

U zafizeni se spalovacimi motory dochdzi mimo jiné také k pomérné velké emisi
hluku, proto je nutné ucinit urcita protihlukova opatieni, aby nedochazelo k ruSeni okolnich
obyvatel a zivocichi. Tyto jednotky byvaji ¢asto doddvany rovnou Vv zakrytovaném

provedeni.

4.5 Vliv vyuzivani biomasy na okolni zivotni prostredi

Diky umisténi zdroje vyuzivajiciho ke své vyrobé spalovani biomasy jsou kladeny
naroky na jeji dostupnost. Proto je nutné, aby se v lokalité¢ zdroje nachazela nebo byla
zbudovéna Gpravna biomasového paliva. Té€Zba biomasy probiha v okolnich lesich a ty jsou
vlivem této t€¢Zby dokonale ¢isté. Kdy dochazi k vyuziti v podstaté celého stromu, jeho kiry,
vetvi, pilin atd. Vlivem toho se neakumuluje dievni odpad v lesich a nedochazi tak ke tleni
dreva. Tlejici stromy a odpady z nich poskytuji dobré podminky pro mnoZeni kiirovce, ten

se tak nebude v okolnich lesich §ifit a bude to mit blahodarny vliv na jejich zdravi.
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5 VYPOCET BILANCE NOVEHO ZDROJE

5.1 Spotreba paliva

Pii vypoctu spotieby paliva kogeneracni jednotky spalujici biomasu vychazime
z maximalniho tepelného prikonu kotle v palivu Qpa je 7 000 kW+/h a tepelného piikonu
ORC modulu 5 560 kWr/h. Spotieba paliva je zavisla na vykonu kogenera¢ni jednotky, ten
se bude ménit v zavislosti na topné sezoén¢. Primérné procentualni hodnoty vytizeni zdroje
Vv danych sezonach jsou znazornény v tabulce nize. Tyto hodnoty vychazeji z vytizeni

béznych teplaren provozovanych u nas, v Jindfichové Hradci a ve Dvote Kralové.

Topna sezona Obdobi Procentni vytiZeni zdroje
Hlavni topnad sezona | prosinec — brezen (121 dnii) 70-80 %
Prechodna sezona duben a listopad (60 dnii) 50%

Letni sezona kveten — rijen (184 dnii) 15%

Tabulka 5.1.1: Rozdéleni topnych sezén a procentualni vyuZiti zdroje v dané sezoné

Spotfeba paliva je také zavisla na jeho vyhfevnosti a vyhfevnost dfevni Stépky je

zavisla na obsahu vlhkosti v ni a je uvedena v nasledujici tabulce.

Zavislost vyhievnosti dievni $tépky na obsahu vody
Obsah vody W (%) 10 20 30 | 40
Vyhrevnost Qi (MJ/kQ) 16,4 |14,28|12,18| 10,1
Mérnd hmotnost p (kg/m®) 170 | 190 | 210 | 225

Tabulka 5.1.2: Vyhievnost dievni §tépky v zavislosti na obsahu vlhkosti (11)

Uvazujeme dievni §tépku o vlhkosti 30 %, coz je v bézném provozu zcela realné.

Vstupni hodnoty:
Fluidni kotel na biomasu
Instalovany tepelny vykon 7
PXOT (MWr)
Ucinnost uvolnéni tepla 92
Nxor (%)

Tabulka 5.1.3: Vykon a a¢innost fluidniho kotle na biomasu

QKo = 7000 kWT = 7 MWT
QIR 1wy = 5 560 kW = 5,56 MWy,

BIP = 12,18 M] /kg
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Ptikon paliva kotle Q;faO&MW)a tepelny piikon ORC jednotky nglC(MW)V MWr+/h je

nutné nejprve prepocitat na MJ/h. Tento pfepocet vychazi ze vzorce J = W*s, proto je nutné

stavajici hodnotu vynasobit poctem sekund za hodinu tj. 3600s.
Qpiinyy = Qpaimwy * 3600 = 5560 * 3600 = 20 016 M] /h
QKO = QKO ) * 3600 = 7 * 3600 = 25 200 MJ /h

5.1.1 Spotreba paliva v hlavni topné sezoné

Hlavni topna sezona trva od prosince do bfezna a béhem tohoto obdobi kogeneracni
zdroj s ORC dosahuje primérného zatizeni mezi 70 a 80 %. Proto volime prumérné zatizeni

Zys pro tuto sezéonu 75 % jmenovitého vykonu zdroje. Uvazujeme 75 % zatizeni ORC

ORC

modulu, od toho se poté¢ odviji zatiZeni kotle. Jmenovity tepelny piikon ORC modulu @, 4;

je 5560 kW+/h a tepelného zdroje (fluidni kotel) je 7 MWT, G¢innosti tohoto zdroje #kor je

92 %. Spotieba paliva je pouze pfiblizna, vykon se méni v zavislosti na odbéru tepelné

energie.
Vykon kotle:
Qpai 20016
QK0T = 2D 4 100 * Zys = ——— % 100 % 0,75 = 16 317,39 MJ
Nkor 92 bl i

Spoti‘eba paliva hodinové:

Spottebu paliva za hodinu vypocteme podilem primérného vykonu kotle pfi zatizeni
na 75 % Qpuus) = 16317,39 M] a vyhfevnosti dfevni §t&pky pii vlhkosti 30 %
P = 12,18 M] /kg.

ORC _ Qzlo(t%HS) 16 317,39
Mpal(hod) - l-BIP - 12,18

= 133969 "9/ p0q = 134 1/
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Spotieba paliva v hlavni topné sezoné:

Nejprve je nutné zjistit pocet hodin v hlavni topné sezéné, ten dostaneme vynasobenim

poctu dni Ty (viz. tabulka 121 dnu) s poétem hodin za den T, (24 hodin).

Tuschoay = Tus * Tgen = 121 x 24 = 2904 hod

Mnozstvi spotiebovaného paliva v hlavni topné sezon¢ ziskdme vyndsobenim

mnoZstvim paliva za hodinu M2R al(,wd) s poCtem hodin v topné sezon€ Ty noq)-
Mnozstvi spotfebovaného paliva v hlavni sezoné€ je piiblizn¢ 3 890,45 t.

5.1.2 Spotreba paliva v pfechodné sezoné

V piechodné sezoné (PS), ktera je v mé&sicich dubnu a listopadu, dosahuje kogenera¢ni

zdroj praimérného vykonového zatizeni 50% (Z,,5) ze jmenovitého vykonu ORC jednotky.

Vykon kotle:
Qpai 20016
QX ps) = fy“““” %100 * Zpg = £100 * 0,5 = 10 878,26 MJ /h
KOoT _—

Spotieba paliva hodinové:

mKor _ Qzl)(c?l€P5) _ 10 878,26
pal(hod) — QiBIP — 12’18

—893,12%9/, = 0,893 t/,
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Spoti‘eba paliva v prechodné sezoné:

Pocet hodin v pfechodné sezéné se vypocitd vynasobenim poctu dni Tpg = 60 dnii
S poctem hodin za den Ty,,, = 24 hod.
Tpsthoa)y = Tpsany) * Taen = 60 * 24 = 1440 hod

Mnozstvi spotfebovaného paliva v prechodné sezéné ziskame vyndsobenim

mnozstvim paliva za hodinu Mggl{hod) s poCtem hodin v topné sezon€ Tpg(noq)-
Mpar = MY thoay * Tes(hoa) = 0,893 * 1440 = 1286,1

Mnozstvi spotfebovaného paliva v pfechodné sezon¢ Cini piiblizné 1 286,1 t.
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5.1.3 Spotieba paliva v letni sezoné

V letni sezoné by kleslo vyuziti hlavniho kogenera¢niho zdroje pod 20 % (890 kW),
coz je mezi jeho regulacniho rozsahu, proto je nutné na letni obdobi zatadit zalozni zdroj

tepla v podobé teplovodniho kotle na dfevni §tépku. Parametry kotle jsou uvedeny v tabulce

nize.
Parametry kotle na spalovani direvni
Stépky
Tepelny vykon kotle Pt (KWr) 1250
Ucinnost kotle nqt (%) 90-91

Tabulka 5.1.4: Parametry teplovodniho kotle pro vypocdet spotieby paliva
Tepelny prikon kotle:

Vypo&teme z jmenovitého tepelného vykonu kotle Pf 9T = 1250 kWr a jeho u¢innosti

ngr’ = 91 %.

cor  PKOT 1250
Pr=h = 55 * 100 = * 100 = 1 388,89 kW, = 1,39 MW,
Nar 90

Vykon kotle:

Vykon kotle v letnim obdobi Pr(;5) se vypocte z procentniho zatizeni ORC jednotky,
ta by byla ptes letni obdobi zatizena na 15 %. Pfi tomto vykonu uvaZzujeme jmenovity tepelny

vykon ORC zdroje PPR¢ = 4 450 kWr.

P’Il:S — pORC

—iTn

ORC — 4 450 % 0,15 = 667,5 kW

Zror _ Prs) _ 667,5
PKOT ™~ 1250

=0,534=534%
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Spoti‘eba paliva hodinové:

Spotiebu paliva vypocteme z primérného tepelného vykonu kotle, ten ziskame

prevedenim tepelného piikonu kotle PX°T = 1,39 MW, na tepelnou energii (3 600 s),
vynasobenym priimérnym zatizenim v letni sezon& ZX?T = 0,534 a podil vyhievnosti

dfevni §tépky QF'F = 12,18 MJ /kg, pti vihkosti 30 %.

PKOT 3600 « ZK9T 1,39 %+ 3600 * 0,534 k
(0} _— T LS _ 4 ) _ _
M;)(al€hod) = QLBIP = 1218 = 219,21 g/h = 0,219 t/h

Spoti‘eba paliva v letni sezoné:

Spotiebu paliva ptes letni sezonu M{fﬁﬂs) vypocéteme vynasobenim spotieby paliva
teplovodniho kotle za hodinu M;f(%ho a) = 0,219 t/h s poctem hodin v letni sezon€ Tys(noay-
Trsthoa) = TLsany) * Taen = 184 x 24 = 4416 h

Mys = Migthoay * Trs(roay = 0,219 * 4 416 = 968,04 t

Mnozstvi spotfebovaného paliva teplovodnim kotlem pfes letni sezonu ¢ini 968,04 t.
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5.1.4 Spotieba paliva pro zaloZzni zdroj

Pii vypoctu spotieby paliva pro zalozni jednotku se spalovacim motorem budeme
vychazet z tepelného piikonu v palivu potiebného pro spalovaci motor 8,2 GJ/h
(viz. Tabulka 2.8.2). Dale z parametri vyhfevnosti stlaceného zemniho plynu (CNG)
Qi = 47,1 MJ/m3, ktery se nachazi v zasobniku plynu pro SM.

Vstupni hodnoty:
SM _ GJ . M]
pai = 8.2 " /poq = 8200 U/
ENG = 47,1 MJ/m3

Vyhtevnost stladeného zemniho plynu je nutné piepocitat z jednotky MJ/m® na
jednotku GJ/kg, toho docilime pomoci rovnosti, kdy 1 m® = 0,5 kg.

Q,MmJ

v/ 47,1

CNG m ’

= = =942 MJ]/k
G T 05 05 x2Milkg

Spotiebu paliva poté spocteme, jako podil mnozstvi tepla potfebného pro SM

Qa1 (MJ /hod) vyhievnosti plynu Qf V¢ (M] /kg).

s oar 8200
pal(hod) — QiCNG - 94,2

= 87,05 kg = 0,087 £/,
Kogenera¢ni jednotka se spalovacim motorem je pouze zalozni zdroj pracujici pouze

v ptipad¢ vypadku sité, v fadu nékolika hodin, nanejvys dni, proto je u tohoto zdroje

spoctena pouze hodinova spotieba paliva.
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5.2 Palivové naklady

wewvr

Cena smrkové §tépky (Cpal)za m?® se pohybuje v rozmezi od 100 do 400 K¢. Stépka bude

odebirdana z mistniho zdroje, proto uvazujeme, ze bude cena St€pky téméf minimalni

150 K¢/m3.

Mérna hmotnost $tépky p (kg/m®) o vihkosti 30 % je 210 kg/m3. Abychom mohli zjistit
mnozstvi palivové §tépky V (m®) za hlavni topnou sezénu, musime prepoéitat mnozstvi

paliva z tun na m®,

5.2.1 Palivové naklady v hlavni topné sezéné

MHS  3890,45
S _ pal _ ] _
Vi = S = o2l - 18 525,96 m3

Poté se palivové naklady za hlavni topnou sezonu (N;I(fl) spocita vynasobenim ceny

paliva (Cpal) S mnozstvim prostorovych metra (fog).
Ny = Vot * Cpqr = 18 525,96 * 150 = 2 778 894,23 K¢
Cena paliva pro hlavni topnou sezonu je 2 778 894,23 K¢.

5.2.2 Palivové naklady v prechodné sezoné

P _ My 1286,1

= = = 3
= o1 = 812428m

Nja = Voai * Cpt = 6 124,28 % 150 = 918 642,72 K¢

Cena paliva v piechodné sezoné ¢ini 918 642,72 K¢.
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5.2.3 Palivové naklady v letni sezoné

mKor 968,04
LS __ pal(LS) _ ] _
vEs = > =0 4 609,71 m3

NES, = Vi Cpap = 4 609,71 % 150 = 691 456,72 K¢

Cena paliva pro letni sezonu ¢ini 691 456,72 K¢.
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5.3 Mnozstvi vyrobené elektrické energie

Pfi vypoctu mnozstvi vyrobené elektrické energie vychazime z elektrického vykonu

kogenera¢ni ORC jednotky P2R¢ = 1 000 kW a primé&rného zatiZeni zdroje v dané sezoné

Zsezona (_)

5.3.1 Mnozstvi vyrobené elektrické energie v hlavni topné sezoné

Mnozstvi vyrobené elektrické energie v hlavni topné sezén¢ dostaneme vynasobenim

jmenovitého elektrického vykonu ORC jednotky Pg RC = 1 MWy, zatézovatele pro hlavni

sezonu Zys = 0,75 a poCtu hodin v hlavni sezon€ Tygnoq) = 2 904 hod.
WS = PERC « Zys * Tusnoay = 1 % 0,75 % 2904 = 2 178 MW
Mnozstvi vyrobené elektrické energie v hlavni topné sezoné ¢inni 2 178 MWE.

5.3.2 Mnozstvi vyrobené elektrické energie v prechodné sezoné

Mnozstvi vyrobené elektrické energie v pfechodné sezoné dostaneme vynasobenim

PORC

jmenovitého elektrického vykonu ORC jednotky Pg,“ = 1MW, zatézovatele pro

mezisezonu Zps = 0,5 a po¢tu hodin v této sezon€ Tpgpoq) = 1 440 hod.
Wgs = PER‘ * Zps * Tps(noay = 1% 0,5 * 1 440 = 720 MW
V prechodné sezoné bylo vyrobeno 720 MW elektrické energie.

5.3.3 Mnozstvi vyrobené elektrické energie v letni sezoné

Ptes letni obdobi je v chodu pouze teplovodni kotel, ktery vyrabi pouze tepelnou
energii, proto nedochazi k produkci Zadné elektrické energie v tomto obdobi od kvétna do
fijna. Elektrickd energie by byla produkovana pouze v piipadé, Ze by dosSlo k vypadku
elektrické sit¢ zasobujici danou oblast a byl by uveden do provozu zélozni zdroj v podobé

spalovaciho motoru.
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5.3.4 Vyrobena elektiina celkem

wgetk = wHS + wMS = 2178 + 720 = 2 898 MW,
Celkové mnozstvi vyrobené elektrické energie za rok ¢inni 2 898 MWE.

5.4 Mnozstvi vyrobené tepelné energie

Pii vypoctu vyrobeného mnozstvi tepelné energie vychdzime z primérné rocni
spotieby tepelné energie pro domacnosti v Ceské republice, kdy pro rodinné domy je tato
spotieba 50-70 GJ/rok a pro bytové jednotky kolem hodnoty 40 GJ/rok. Z téchto hodnot

budeme brat maximalni hodnotu primérné ro¢ni spotfeby pro rodinny dim 70 GJ/rok.

Pti vypoctu mnozstvi vyrobené tepelné energie v dané sezoné vychazime z aktudlniho
zatizeni Zgpz6nq (—) V daném obdobi a jmenovitého tepelného vykonu kogeneracni ORC

jednotky PPRC = 4,45 MW

5.4.1 Mnozstvi vyrobené tepelné energie v hlavni topné sezoné

Mnozstvi vyrobené elektrické energie v hlavni topné sezon€ spocteme vynasobenim
jmenovitého tepelného vykonu ORC jednotky Pg RC = 4,45 MWy, zatézovatele Zyg = 0,75

a poctu hodin v této sezon€ Tyg(noq) = 2 904 hod.

WHS = PERC % Zyys * Tystroay = 4,45 * 0,75 * 2 904 = 9 692,1 MW,

MnozZstvi vyrobené tepelné energie v hlavni topné sezoné ¢ini 9 692,1 MWr.

5.4.2 Mnozstvi vyrobené tepelné energie v prechodné sezoné

Obdobné¢ jako u hlavni topné sezony i u piechodné sezony spocteme mnozstvi

vyrobené tepelné energie vynasobenim jmenovitého tepelného vykonu ORC jednotky
PPRC = 4,45 MWy s primérnym zatizeni v pfechodné sezon& Zpg = 0,5 a poétem hodin

V této sezon€ Tpsnoq) = 1440 hod.
WFS = PPRC « Zpg * Tpsnoay = 4,45 % 0,5 * 1 440 = 3 204 MW

Mnozstvi vyrobené tepelné energie v prechodné sezoné ¢ini 3 204 MWf.
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5.4.3 Mnozstvi vyrobené tepelné energie v letni sezoné

V letni sezon¢ je v provozu jen teplovodni kotel, jehoz celkové mnozstvi tepelné

energie vyrobené v tomto obdobi se spocte vyndsobenim primérného tepelného vykonu

tohoto zdroje Pr(.sy = 0,834 MW7y s poctem hodin v sezon€ Tys(p0q) = 4 416 hod.
Wr* = Prsy * Trs(hoa) = 0,667 * 4 416 = 2 947,68 MWy

Mnozstvi vyrobené tepelné energie teplovodnim kotlem v letni sezoné je

2 947,68 MWh.
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5.5 Uéinnost nového zdroje

5.5.1 Elektricka acinnost zdroje
Elektricka ucinnost 1y je G¢innost pifemény vstupni energie v palivu na elektrickou
energii.

7 s we

Elektricka ucinnost kogenerac¢ni jednotky béhem hlavni topné sezony:

Pii vypoctu elektrické ucinnosti v hlavni topné sezon¢ vychdzime z priamérného
elektrického vykonu, ktery dostaneme vynasobenim jmenovit¢ho vykonu zdroje
Pg RC = 1000 kWg s danym zatizenim v této sezoné Zys = 0,75. Tento vykon je nasledng
nutné prevést na kJ vynasobenim poctu sekund za hodinu (3 600s). Primérny hodinovy

vykon se poté vydéli soufinem aktuidlntho mnozstvi spalovaného paliva

MJx sy = 1331,11 kg a vyhievnosti paliva Q[ = 12 180 kj /h.

L PORC 3600 Z,s 1000 *3 600 *0,75

T MO« QED 13311112180

= 0,1665 = 16,65 %

Primérna elektrickd ucinnost kogeneracni jednotky ptes hlavni topnou sezonu je

16,65 %.

7 s we

Elektricka u¢innost kogeneracni jednotky v prechodné sezoné:

Ucinnost kogenerac¢ni jednotky v piechodné sezoné se spocte obdobné, jako v sezoné

hlavni.

Pgﬁc*3600*ZHs_1000*3600*0,5

Mg«flﬁys) * Qftn) ~ 887,41x12180

PS _
nr- =

= 0,1665 = 16,65 %

Primérna ucinnost v prechodné sezoné vysla stejné, jako v sezon¢ hlavni a to 16,65 %.
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5.5.2 Tepelna ucinnost zdroje

Tepelna G¢innost 1 je ucinnost premény vstupni energie v palivu na tepelnou energii.

Tepelna icinnost v hlavni topné sezoné:

Pii vypoctu tepelné ucinnosti v hlavni topné sezoné¢ vychazime z primérného
tepelného vykonu vyrabéného v této sezon& PPRC = 4450 kWy, ten pfepofteme na
tepelnou energii Q2% vynasobenim po¢tem sekund za hodinu (3 600 s), a nasledng
vyslednou primérnou tepelnou energii ziskame vyndsobenim zatéze v této sezoné
Zys = 0,75. Primérnou tepelnou energii poté¢ vydélime soucinem primérného mnozstvi

ORC

paliva Mg nsy = 133111 kg a vyhtevnosti dfevni Stepky pii vlhkosti 30 %
Qfiey = 12180 kj/kg.

PPR¢ +3600 * Zys 4450 + 3600 * 0,75
MORC, &+ QEIP) 1331,11% 12 180

LS _

nr =

=0,7411 =7411%

Primérna tepelnd G¢innost pro hlavni topnou sezonu vychazi 74,11 %.

Tepelna ucinnost v pfechodné sezoné:

Tato tepelnd Uc¢innost se vypocte obdobné, jako v pfedchozim piipade. Primérné

mnozstvi spalovaného paliva v této sezon¢ je Mgglips) = 887,41 kg a primérna zatéz je

ZPS = 0,5
PPRC x 3600 x Z 4 450 * 3600 * 0,5
PS T,n PS ’
Ny = = =0,7411 =7411%
351%35) * Qfd{’}) 887,41 x 12 180 E—

Primérné tepelna ucinnost v tomto obdobi vysla stejné, jako v hlavni topné sezoné

74,11 % a obdobné jako tomu bylo u primeérné elektrické u¢innosti.
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Tepelna tGcinnost teplovodniho kotle pies letni obdobi:

Vyrobce udava tepelnou ucinnost pfemény energie v palivu na tepelnou v rozmezi

90- 91 % podle aktualniho vykonu. V nasledujicim vypoctu je tato u¢innost ovétena.

Pi#i priimérném vykonu kotle pies letni sezonu PX°T = 667,5 kW uvazujeme, ze u¢innost
premény je 90 %. Zatizeni kotle je ZXOT = 0,534 a mnozstvi spalovaného paliva pii tomto

zatizeni je MS0t,0q) = 219,21 kg/h. Vyhievnost §tépky je Qfiy = 12 180 kJ /kg.

s PERTmrOT « ZIPT %3600 1250 + 0,9 0,534 * 3600

ST yRor S QEE | 219,21+12180

=0,81=81%

Tepelna ucinnost pfemény energie v palivu na uziteCnou tepelnou energii pro

primérné zatizeni kotle vyjde 81 %.
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5.5.3 Celkova uéinnost

Tato ucCinnost je celkova ucinnost kogeneracni jednotky zahrnujici jak elektrickou,

tak tepelnou ucinnost. Vypocte ji nasledovné.

Hlavni topna sezona:

Vychazime z primérné tepelné a elektrické energie zdroje pii daném zatizeni

a mnozstvi paliva spalovaného pfi tomto zatizeni s urcitou vyhfevnosti.

orc _ (PERE 4+ PPRCY % Zys + 3600 (1000 + 4 450) * 0,75 * 3600
N¢~ = ORC BIP = = 0,9018

Mpai(noay * Qi 1339,69 * 12 180

=90,18 %

Primérna celkova ucinnost premény tepelné energie v palivu na uzite¢nou tepelnou

a elektrickou energii vysla pro hlavni sezonu 90,18 %.

Prechodna sezona:

U vypoctu primérné ucinnosti pro pfechodné obdobi opét vychdzime z primérného
tepelného a elektrického vykonu pro tuto sezonu a primérného mnozstvi spalovaného paliva

a jeho vyhtevnosti.

(PERC + PPRC) * Zps ¥ 3600 (1000 + 4 450) * 0,5 * 3600

MOR oy * QP 893,12 * 12 180

=90,18 %

ORC _
Ne ™ =

=0,9018

Primérna celkova ucinnost premény tepelné energie v palivu na uZzite¢nou tepelnou

a elektrickou energii vysla stejné, jako pro hlavni sezonu 90,18 %.

Letni sezona:

V letni sezoné¢ je produkovana pouze tepelna energie tepelnym kotlem,

proto uvazujeme pouze ucinnost piemeény energie paliva na uziteCnou tepelnou energii.
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6 EKONOMICKE ZHODNOCENI NOVEHO ZDROJE

6.1 Cena koncového produktu

Celkové investi¢ni néklady zahrnuji cenu vSech zafizeni a komponentl teplarny.
V tabulce nize jsou znazornény investicni naklady jednotlivych zafizeni teplarny, vcetné

teplovodni soustavy.

Vystavby podobnych zatizeni vyuzivajicich k vyrob¢ elektrické a tepelné energie
obnovitelného zdroje v podobé biomasy jsou ¢asto dotovany z fondi Evropské unie. Tim se
znacn¢ snizi naroky na investicni naklady, které musi dany provozovatel, obec nebo mésto

vynalozit. Pro nasledujici vypocCty tyto dotace neuvazujeme.

Cena kogeneracni jednotky s ORC
Fluidni kotel na biomasu 7 MW

(mil. K¢) 70
ORC modul (mil. K¢) 100
Pridavna zarizeni (mil. Kc) 40
Projekce a vystavba teplarny 20
(mil. Kc)

Cena celkem (mil. K¢) 230

Cena teplovodniho kotle a jeho pFisluSenstvi
Teplovodni kotel 1 250 kW (mil. K¢) 4,095

Pridavna zarizeni (mil. Kc) 2,1

Instalace (mil. K¢) 0,2

Cena celkem (mil. K¢) 6,395
Cena spalovaciho motoru

Cena jednotky (mil. K¢) ‘ 20,56
Cena teplovodni soustavy

Cena 3 km teplovodni site (mil. K¢) 6

Celkové investi¢ni naklady
Ni, c (mil. K¢)
Tabulka 6.1.1: Ceny jednotlivych za¥izeni teplarny a celkové investi¢ni naklady

262,955
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6.2 Vynosy za elektrickou a tepelnou energii

6.2.1 Vynosy za vyrobenou elektrickou energii
Vynosy za vyrobenou elektrickou energii v hlavni topné sezoné:

Vynosy za vyrobenou elektrickou energii v hlavni topné sezon¢ vypocteme z mnoZzstvi
vyrobené elektrické energie v této sezoné WS = 2178 000 kWh a z primémné ceny

elektrické energie za 1 vyrobenou kilowatthodinu C; = 4,5 K é/ KWh
VHS = WHS « C; = 2178 000 * 4,5 = 9801 000 K¢ = 9,801 mil. K¢
Vynosy za vyrobenou elektrickou energii v hlavni topné sezoné ¢ini 9 801 000 K¢.

Vynosy za vyrobenou elektrickou energii v prechodné sezoné:
Mnozstvi vyrobené elektrické energie v pfechodné sezoné je WES = 720 000 kWh.

VES = WPS « €z = 720 000 * 4,5 = 3 240 000 K¢ = 3,24 mil. K¢

Vynosy za vyrobenou elektrickou energii v piechodné sezoné ¢ini 3 240 000 K¢.

Vynosy za vyrobenou elektrickou energii v letni sezoné:

Ptes letni sezonu nedochazi k vyrob¢ elektricke energie, je produkovéana pouze energie

tepelna.

Vynosy za vyrobenou elektrickou energii celkem:

Soucet vynost za vyrobenou elektrickou energii v jednotlivych sezonach.
Vg =VHS + VPSS =9,8 + 3,24 = 13,04 mil. K¢

Celkové vynosy za vyrobenou elektrickou energii ¢ini /3,04 mil. K¢.
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6.2.2 Vynosy za vyrobenou tepelnou energii

Vynosy za vyrobenou tepelnou energii v hlavni topné sezoné:

Vynosy za vyrobenou tepelnou energii v hlavni topné sezoné vypocteme z mnozstvi
vyrobené tepelné energie v této sezoné WS = 9 692,1 MWy a z primémé ceny tepelné

energie za 1 vyrobeny gigajoule C; = 600 K ‘V:/G T

VHS = WS 3,6 * C;r = 9692,1 % 3,6 x 600 = 20 934 936 K¢ = 20,93 mil. K¢

Vynosy za vyrobenou tepelnou energii v hlavni topné sezon¢ ¢ini 20 934 936 K¢.

Vynosy za vyrobenou tepelnou energii v pfechodné sezoné:
Mnozstvi vyrobené tepelné energie v prechodné sezoné je WP = 3 204 MWr.

VES = WES 3,6 xCr =3204+3,6+600=6920640 K¢ = 6,92 mil. K¢

Vynosy za vyrobenou tepelnou energii v prechodné sezoné ¢ini 6 920 640 K¢.

Vynosy za vyrobenou tepelnou energii v letni sezoné:
Mnozstvi vyrobené tepelné energie za letni sezonu je WS = 2 947,68 MWy
VES = WES « 3,6 « Cr = 2947,68 * 3,6 x 600 = 6 366 988,8 K¢ = 6,37 mil. K¢

Vynosy za vyrobenou tepelnou energii v letni sezoné ¢ini 6 366 988,8 K¢.

Vynosy za vyrobenou tepelnou energii celkem:

Soucet vynosti za vyrobenou tepelnou energii za jednotlivé sezony.
Ve =VHS + VES + VES = 20,93 4+ 6,92 + 6,37 = 34,22 mil. K¢

Celkové vynosy za vyrobenou tepelnou energii ¢ini 34,22 mil. K¢.
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6.2.3 Celkové vynosy

Celkoveé vynosy se vypocitaji jako soucet vynost za vyrobenou elektrickou a tepelnou

energii.
Ve =Vg +Vy = 13,04 + 34,22 = 47,26 mil. K¢

Celkové vynosy z vyrobené elektrické a tepelné energie za vSechny sezony béhem

roku &ini 47,26 mil. K¢.

6.3 Naklady na vyrobu elektrické a tepelné energie

Néklady spojené s provozem kogeneracni jednotky jsou zavislé predev§im na typu
jednotky, jeji pofizovaci cené a na rezimu jejiho provozu. Tyto naklady se daji rozd¢lit na
naklady stalé a proménné. Stalé¢ naklady jsou zavislé na investi¢nich nékladech a néklady
proménné jsou zéavislé na mnozstvi vyrobené energie. Mezi proménné naklady patii

napiiklad naklady na nakup paliva, ndklady na mzdy nebo néklady na opravy a udrzbu.

V naSem piipad¢ budeme uvazovat pouze néklady spojené s ndkupem paliva a ndklady
na opravy a udrzbu. Nebudeme uvazovat mzdové ndklady, které jsou zavislé na poctu

zameéstnanct a vysi jejich mzdy, tyto faktory ndm nejsou predem zndmi.

6.3.1 Palivové naklady

Pro uréeni palivovych nakladi seéteme ndklady na ndkup paliva v jednotlivych
sezonach. Palivo je odebirano z lokalni upravny paliva, proto nejsou Zadné naklady na
dopravu.

Npai = Npiyy + N3y + Njay = 2778 894,23 + 918 642,72 + 691 456,72

= 4388993,67 K¢ = 4,39 mil.K¢

Palivové néklady za rok ¢ini 4 388 993,67 K¢.
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6.3.2 Naklady na opravy a idrzbu

Naklady na opravy a udrzbu se nejcastéji odvozuji od celkovych investi¢nich naklada

a to v rozmezi 2 - 5%. V naSem piipad¢ se jedna o nové zafizeni, a proto uvazujeme

koy = 2 % z celkovych investi¢nich naklada.
Noy = koy * Nic = 0,02 x 262,96 = 5,26 mil. K¢
Néklady na opravy a udrzbu ¢ini 5,26 mil. K¢.

6.3.3 Celkové naklady

Celkové naklady se vypoctou jako soucet palivovych nakladii a ndkladd na opravy

a udrzbu.

Ne = Npgy + Noy, = 4,39 + 5,26 = 9,65 mil. K¢

Celkové naklady spojené s vyrobou elektrické a tepelné energie Cini 9,65 mil. K¢.
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6.4 Cista navratova hodnota

Cista navratova hodnota (neboli NPV - Net Present Value) je finanéni polozka piijmi
a vydaju, které jsou diskontovany pomoci urocitele na ur¢ity ¢asovy okamzik za dané ¢asové
obdobi T. Tento ukazatel nam vyjadiuje, zda je dany projekt za dobu zivotnosti vydélecny

nebo prodélecny.

U kogeneracnich jednotek je jako pocatecni financni vydaj uvazovana cena investice
a jako finan¢ni pfijem je uvazovan ro¢ni vynos za prodej elektrické a tepelné energie.
Dobu Zivotnosti primarni kogeneraéni jednotky a celého projektu uvazujeme 20 let.
V poloving Zivotnosti projektu 10 let se pifedpoklada s tim, Ze technologie bude vyzadovat
dalsi investicni naklady na opravy, které vSak nebudou dosahovat takové vyse,
jako pocate¢ni investi¢ni naklady. Zivotnost kogenera¢ni jednotky je ovlivnéna zejména

zivotnosti spalovaciho zatizeni.

Hodnota urokové miry je uvazovana r = 6 %. Hodnota NPV je pocitana na dobu

zivotnosti projektu T = 20 let. Po¢atecni investice €ini ¢astku N; . = 262,955 mil. K¢.

Pro vypocet faktoru NPV je nutné uréit hodnotu finanéniho toku (CF- Cash Flow),
ktery je vypocitan rozdilem vynost a nakladd. Jde o konstantni finan¢ni pfijem v kazdém

roce.

Vypocet hodnoty finanéniho toku:

CF se vypocitda podle nasledujiciho vzorce, jako rozdil celkovych vynost

Ve = 47,26 mil. K¢ a celkovych nakladt N = 9,65 mil. K¢.

CF =V;— N; =47,26 — 9,65 = 37,62 mil.K¢

Vzorec pro vypocet ¢isté navratové hodnoty:

Cista navratova hodnota (NPV) se vypoéte podle vzorce nize.

T
NPV = —N¢ + Z CF+(1—1)T
0
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Piiklad vypoctu:

Ptiklad vypoctu je proveden pro tfi roky.

NPV = —262,955+ 37,62 * (1 — 0,06)° + 37,62 * (1 — 0,06)* + 37,62 * (1 — 0,06)>

= —156,75 mil. K¢

Ve tietim roce od vystavby teplarny je hodnota NPV rovna -156,74 mil. K¢.

Tabulka s vypo¢tenou hodnotou NPV pro 20 let:

Celkové investicni naklady
Ni, c (mil. K¢)
-292,955
Rok NPV (mil. K¢)

0. | 2020 -225,34
1. | 2021 -189,98
2. | 2022 -156,75
3. | 2023 -125,50
4. | 2024 -96,14
5. | 2025 -68,53
6. | 2026 -42,58
7. | 2027 -18,19
8. | 2028 4,74

9. | 2029 26,29

10. | 2030 46,55

11.| 2031 65,60

12.| 2032 83,50

13.| 2033 100,33
14.| 2034 116,15
15. | 2035 131,01
16.| 2036 144,99
17.| 2037 158,13
18.| 2038 170,48
19.| 2039 182,09
20. | 2040 193,00

Tabulka 6.4.1: Celkové investi¢ni naklady a vypocet NPV pro obdobi 20 let

Hodnota NPV za 20 let provozu teplarenského zdroje je 7193 mil. K¢.
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Graf 6.4.1: Investi¢ni naklady a pribéh hodnoty NPV v jednotlivych letech

V grafu vyse jsou Cervenou barvou zndzornény pocatecni investicni naklady a modrou

barvou je vynesena kiivka Cisté navratové hodnoty (NPV).
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6.5 Vnitrni rokova mira

Vnitini Grokova mira (neboli IRR- Internal Rate of Return) reprezentuje takovou

hodnotu trocitele r, pii které dojde za n let k zaplaceni vynaloZenych investi¢nich naklada.

IRR je iteratni metoda, kdy se jeji hodnota v prvnim kroku zvoli a dosadi se do vzorce
nize a dojde k vypoctu diskontované hodnoty NPV. Pokud je vysledna hodnota zaporna,
zvoli se niz§i hodnota IRR a cely proces se opakuje. Opakuje se do té doby, nez NPV vyjde
rovno nule (NPV=0).

T
NPV = —N; ¢ + Z CF » (1 — IRR)T
0

Finalni hodnota IRR je porovnana s minimalni pozadovanou hodnotou trocitele (6 %).
Pokud je hodnota IRR mensi, nez pozadovany turoditel, pak je vySetfovana varianta pro

realizaci nevyhodna.

Pokud se porovnava vice variant, voli se ta, ktera ma nejvetsi hodnotu IRR.

Vypocet IRR:
T
0 =-262,96+ Z 37,62 x (1 —0,1365)" - IRR = 13,65 %
0

Opakovanym dosazovanim hodnoty IRR do vzorce vySe bylo dosazeno nulové
hodnoty NPV. Hodnota IRR, pro kterou vychazi hodnota NPV nulova je rovna 13,65 %.
Tato hodnota je vyssi, nez urokova mira 6 %, ze které se vychazelo pii vypoctu Cisté

navratové hodnoty. Proto lze fici, Ze je projekt vyhodny a 1ze do néj investovat.
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6.6 Doba navratnosti

Doba navratnosti T, (let) (neboli PBP — Pay Back Period) vyjadtuje, jak dlouhou dobu
je nutné provozovat dany kogeneracni systém, aby doslo ke splaceni pocatecnich
investi¢nich naklada (Ni,C)- Velikost splatek se odviji od velikosti zisku nebo uspory
nakladi vznikajicich provozem daného systému.

Nic Ni,c

s e

Jednd se o nejvice vyuzivanou statickou kvantifika¢ni metodu pro posouzeni
vhodnosti nasazeni dané¢ho zdroje. Predpoklad pro tuto metodu je, ze jsou konstantni zisky

v kazdém roce. (11)

Idedlni doba navratnosti se predpoklada do poloviny doby Zivotnosti projektu a to do

10 let. Pokud jsou do této doby investi¢ni naklady splaceny, projekt je vyhodny na realizaci.

Vypocet doby navratnosti:

Doba ndvratnosti se vypocitd podilem celkovych investi¢nich naklada
N;c = 262,96 mil. K¢ a finan¢niho toku CF = 37,62 mil. K¢.
Ni. 262,96

T, = —£ =
P CF 37,62

=7let
Doba navratnosti, za kterou se dané investi¢ni naklady splati, vysla na 7 let provozu

zdroje. Tato doba vysla nizs§i nez polovina doby Zivotnosti (10 let) projektu a tak je dany

projekt vyhodny a je moZné jej realizovat.
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Zaver

Cilem této prace bylo posoudit a navrhnout novy zdroj tepla a elektfiny pro obecnou
horskou lokalitu, u které je vyssi pravdépodobnost preruseni dodavek elektiiny a tepla. Sité
vV horskych oblastech jsou vystaveny naro¢nym povétrnostnim podminkdm, zejména
v zimnim obdobi, a tak nejsou ojedinélé jeji vypadky. Bézné konvencni tepelné jednotky
nejsou schopné bez zdroje elektiiny produkovat teplo. A tak je vystavba mistniho zdroje

elektiiny a tepla perspektivni variantou, jak stabilizovat dodavky energii v daném regionu.

Vhodny zdroj pro tuto aplikaci byl hned od zacatku kogeneracni zdroj vyrabéjici jak
elektrickou, tak tepelnou energii. Variant kogeneracnich zdroja elektfiny a tepla je mnoho,
a v8ak pro nas navrh jsem zvolil zdroj vyuzivajici jako paliva biomasy v podob¢ dievni

Stépky, ktera je obecné v horskych oblastech hojné dostupna.

Kogenera¢ni jednotku pro vyrobu energie jsem zvolil moderni ORC modul,
ktery disponuje vybornou uéinnosti, Sirokym regula¢nim rozsahem, dlouhou dobou
Zivotnosti, témét bezidrzbovym provozem a ke svému provozu nepotiebuje zdroj vody
a zafizeni pro jeji pravu. Dostupnost vétsiho mnozstvi vody by mohla byt v horské oblasti
problematicka. Vykon ORC modulu byl zvolen na 1 MW elektricky a ptiblizn¢ 4 MW
tepelné, tento vykonovy rozsah je pro horskou oblast dostacujici. Tepelnym zdrojem pro tuto
jednotku byl zvolen fluidni kotel o vykonu 7 MW. Fluidni kotle dosahuji vybornych
spalovacich vlastnosti s minimalnim mnozstvim zbytkdi po vyhotfeni paliva a zejména
disponuji nizkymi emisemi NOx, CO2, CO a ostatnich plynnych latek. Hlavni kogeneracni
jednotku bylo nutné pro ptipad vypadku doplnit o dalsi zalozni zdroj elektfiny v podobé
spalovaciho motoru o vykonu 800 kW, vyuzivajiciho jako palivo zemni plyn. Zatizeni
hlavniho zdroje pies letni sezonu by kleslo pod mezni hodnotu regulace tohoto zdroje 20 %,
proto bylo nutné pro tuto sezonu navrhnout samostatny zdroj. Jako zdroj pro letni obdobi
byl zvolen teplovodni kotel od firmy Viessmann o vykonu 1,25 MW tepelnych produkujici

pouze tepelnou energii.

V zavislosti na topnych sezonach byly provedeny bilanéni vypocty spotieby paliva,
palivovych nakladl, mnozstvi vyrobené energie a vypocty elektrické, tepelné a celkové

ucinnosti pro jednotlivé zdroje.
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V ekonomickém zhodnoceni byla stanovena cena koncového produktu,

byli provedeny vypocty vynosi a nakladl v zavislosti na mnozstvi vyrobené elektrické
a tepelné energie v jednotlivych topnych sezonach. Dale byly vypocteny ekonomické
faktory, jako je Cistd navratova hodnota (NPV), vnitini urokova mira (IRR) nebo doba
navratnosti, které urcuji, zda je vyhodné do daného projektu investovat. VSechny tyto faktory
vysli pozitivné, a proto leze fici, Ze by se realizace tohoto projektu dle navrhovanych

parametrt vyplatila.
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