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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva ckreénim kogeneréni jednotky spalujici wni plyn do
pramyslové si. Cilem prace je navrhnout a zhodnofizmé varianty z&ereéni kogeneréni
jednotky do pimyslové si. Prvni, teoretickdcast prace, se éwnuje samotné kogeneraci
(kombinované vyrob tepla a elekiny). Jsou shrnuty technologie, které se ke komkané
vyrobe tepla a elekiny pouzivaji a moznosti vyuZziti. Dale se praceyxabdilnim plynem, jako
palivem pro kogenetai jednotky. Posledni kapitoly v teoretickdsti pojednavaji o podminkach
pro pripojeni zdroje do gmysloveé si& a 0 moznostechiptoku elekiiny do distribini sig.

Prakticka ¢ast se potom zabyva instalaci 600-ti kilowattovégekeréni jednotky do
konkrétni pamyslové si. Jsou navrzeny a zhodnoceny 4 varianty provozuekegni
jednotky. Na zé#&r je provedeno kratké ekonomické zhodnoceni.

KLi COVA SLOVA: kogenerace, kogenerd jednotka, dini plyn
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ABSTRACT

This master's thesis deals with the integratiom ofine gas burning cogeneration unit into
industrial power system. The aim of the thesi®igdsign and evaluate different possibilities of
integration the cogeneration unit into industrialMer system. The first, theoretical part of the
thesis discuss about cogeneration (combined hedt pmwer). The technologies used for
cogeneration are summed up as well as the posisibibf usage. The next part deals with the
mine gas as the fuel for the cogeneration unit® [Bists chapters of the theoretical part talks
about terms for installation power source into stdal power system and about the possibilities
of overflow of the electricity into distribution peer system.

The practical part deals with the installation leé 600 kW cogeneration unit into particular
industrial power system. Four possibilities of @gtiem mode of the cogeneration unit are design.
At the end of the thesis the brief economical eatadun is accomplished.

KEY WORDS: cogeneration, cogeneration unit, mine gas
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1 UvoD

V poslednich letech prochazi energetika velkym ogew. Zasadnimi problémy jsou jednak
neustalé zvysSovani energetickychipbtlidstva a také dopad na Zivotni predt v souvislosti s
vyuzivanim energetickych zdfojV energetice se v stasnosti setkavaji dva sny, kterée
ovliviuji jak vyrobce, tak sptgbitele. Jednak je to centralizovana vyrobd&izeni (hlave
elektrické energie) a na druhé stfge to decentralizovana vyroba a d&wi trhu s energiemi,
které ma sr&ovat ke zvySeni efektivity vyuZiti primarnich zdr@ k nizS§im ztratamippienosu
energie. Vytvéeni konkuretniho prostedi mezi jednotlivymi sgry maze mit pozitivni dopad
pro spotebitele

Mezi decentralizované zdroje piapraw kogenerani jednotky. Kogenerace je vSeobé&cn
vnimana jako ekologicky Setrny zdroj, ktery ma Wmo efektivitu vyuziti paliva. Otazky
kogenerace jsou v séasnosti proto velmi aktualni.

Tato prace se zabyvadanénim kogeneréni jednotky spalujici @ini plyn do ptimyslové
sitt. Kogenerani jednotky na dlni plyn nabizeji zajimavé zhodnocenilmdho plynu, jehoz
energeticky potencial by jinak nebyl nijak vyuZit.
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2 KOGENERACE

Kogenerace je s@asnd vyroba vice druh energii. NefasgjSimi formami energi
vyuzZivanych ve spéeke jsou energie elektricka a tepelna energie. Obasentedy kogenera
rozumi kombinovana vyrol elektické a teplené energie. V literé¢use rovZz velmi ¢asto
setkavame se zkratk(KVET. Takovéo vyroba vyraz#é zvySuje @innost oproti oddlené vyrolg
v kondenzani elektrarg a ve vytops, protoZe se vyuziva zbytkové teplo, které by jingKlo
nazmar. SevySenim dinnosti se tedy S8 primarni palivc.

Usporu paliva demonstruobr.1. Pii vyrobé stejnéhomnoZstvi energie je u KVE Gspora
zhruba jednéfietiny paliva. Je uvazovanaianost elektrarny 40%, ¢innost vytopny 85%
acinnost u kogenera rovréz 85%.

Palive =100 Palivo = B8
24 olektiina 24 elektfina
ELEKTRARNA :
60 - ) TEPLARNA
b lekt
L 34 teplo 6 vyrahi teplo a elektfinu
4 VYTGPNA 3 teplo 10 ztraty
vyrabi pouze teplo
42 ztraty e Tealrershe sougen Ceski Rpubly

Obr. 1Porovnani oddlené a kombinované vyrc [2]

DalSi vyhodou kombinované vyroby je Uspora emisi&dujicich latek, jako jsou oxid
dusiku a sirypractu a emisi oxidu uhéitého. Kombinovana vyroba je tedy ekol&igjSi nez
vyroba oddlena Diky moznosti umighi zdroje pimo do mista spegby, senavic snizuji ztraty
pii pienosu a distribuc

Zatizeni pro kombinovanou vyrobu mohotizpisobovat suj provoz poptavce a poskytov
tzv. podmirné sluzby diky akumulaci ta v tepelnych sitich [Z

Systém, kter zaji&¥uje vyrobu a dopravu elektric a tepelnéenergie v poZadovanyc
parametrech spiEby, se nazyva kogenefiai systém. Energetické vyrobny, ve kterych prot
spole&na transformace primarnich paliv na elektric a tepelnou energii se nazyvaji kogekaf:
jednotky (KJ) Kogener&ni systémy mohou byt rétenovany podle tznych hledisek. Zaklad:
déleni je podle ptadi vyuZivané energie :

* horni kogenerai systém
» dolni kogeneréni systémy

Horni kogeneréni systmy ziskavaji nejprve telenou energii. Toto teplovgsokych
parametrech je vyuzivano pro technologické procesgl&stvi, skld&stvi) a az potom se tep
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odvadi do tepelného motoru a ziskavd se mechaeickégie, kterd se nasledu elektrickém
generatoru fetransformuje na energii elektrickou.

Dolni kogeneréni systémy vyragji nejprve elektrickou energii. Nevyuzité teplo egvadi
do tepleného aihu.

Horni kogeneréni systémy jsou vyuzivany jen velmtidka, protoZe aby byla vyroba
elektrické energie efektivni, je glebna pordrné vysoka vstupni teplota do tepelného systému.

Typické giklady vhodné k vyuziti kogenerace jsou:

* Hotely a penziony

* Obchodni centra a banky
* Nemocnice a kliniky

» Bazény a koupalist

e Pramysl a zemsdélstvi

Naopak do mist, kde neni zaem odlgr tepla, neni nasazeni kogenerace smyslupiné.
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3 CHARAKTERISTICKE VLASTNOSTI A PARAMETRY
KOGENERA CNIiCH JEDNOTEK

Kogeneréni technologie izeme podle zjsobu transformacestit na:

e primy zpisob
e negimy zpasob.

U negimého z@sobu se transformace energie obsazené v palivuagrgromoci vice
energetickych femén. V sowasnosti nejpouziva@si je zpisob zahrnujiciit transformace.
Nejdrive se uvolni tepelna energie obsazena v palivié jeoziskavana technicka prace, ktera se
vyuziva pro mechanicky pohon speftict. Mechanickd energie se posléze transformuje na
elektrickou.

U piimého zjiisobu se provadiipmena energie palivaifmo na energii elektrickou. Tu pak
maZzeme upravovat na pozadované parametitymd genmena je zaloZzena na technologii
palivovych ¢lankia. Vyuziti kogenerénich technologii s iifmou gemenou je v posledni dab
prednEtem vyvoje, ale uz se objevila i prvni kortyeir zaizeni [3].

Kogeneréni jednotka se skladéa gchtocasti:

e zaizeni pro Upravu paliva

e primarni motor (primarni jednotka)

e zaizeni pro vyrobu a Upravu elektrické energie
e zaizeni pro rekuperaci elektrické energie

Zarizeni pro Upravu palivapravuje parametry paliva na takoveé, se kteryracpje primarni
motor. MuZe se jednat o zuSleghit paliva, Upravu prvkového sloZeni nebo Upraviutlé
teploty.

Primarni jednothk je hlavnicasti KJ. Dochazi v ni kipmené energie paliva na uslechtilejSi
formu - elektrickou, fipadre mechanickou. Primarni jednotkou priirpy zpisob transformace
je palivovyclanek, pro nefimy zpisob je to tepelny motor.

Zarizeni pro vyrobu elektrické energpedstavuje elektricky generatoriipadré menic.
Generator fenenuje mechanickou energii na energii elektrickouiZél se jednat o generator
sttidavy nebo stejnostmy. Stejnosmrny umoiiuje pracovat samostatndo zatZze bez
spoluprace s distridni siti, kdeZto $tdavé mohou spolupracovat s elektéiziasiti. U jednotek
nizsich vykori se pouziva asynchronni generator, ktery nema budiati a je tedy levgsi.
Synchronni generator zase népbtije ke svému fungovani &8i napajeni, a proto dokaze
pracovat i bez spoluprace s elektéizisoustavou.

Zarizeni pro rekuperaci tepelné energe tepelny vyminik, ktery gengnuje odvadny
tepelny vykon na pozadované parametry. BapySimi vystupnimi médii z vyrnika jsou voda
(o teplot od 100 do 200°C), para nebo teply vzduch.

Zakladni prvek, ktery duje typ kogenermich technologie je primarni jednotkasighi v
kapitole). Dale mizeme dlit kogener&ni technologie podle mnoha hledisek, a tornap
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podle priméarniho paliva
maximalniho dosazitelného vykonu
acelu vyuziti

podle druhu spoeby

Podle priméarniho paliva je mozné rglitlkogener&ni technologie na ty, které pracuji s:

>
>

s obnovitelnymi a druhotnymi zdroji
s neobnovitelnymi zdroji.

Obnovitelnymi a druhotnymi zdroji vyuzitelnymi pkageneraci jsou nefosilni zdroje jako
sluneni energie, geotermalni energie, biomasa, biopgbon dilni plyn.

Neobnovitelné zdroje jsou ty, jejichZ zasoba sestidel zmenSuje, pasem fosilni paliva.

Podle maximalniho dosaZitelného vykorilimie kogeneréni technologie takto:

>
>
>
>
>

mikro-kogenerace - do vykonu 50 kW
mini-kogenerace - do vykonu 500 KW
kogenerace malého vykonu - do 1 MW
kogenerace sdniho vykonu - do 50 MW
kogenerace velkého vykonu - nad 50 MW

Podle @elu vyuziti na

>
>
>
>

zakladni

Spickove

zalozni

rezervni specifické

Kogenerani jednotky je vhodné umtigvat co nejblize ke spete tepelné energie. Podle
druhu spateby mizeme dlit:

>

YV V V V

centralizované zasobovani teplem
primyslova kogenerace
kogenerace pro komari sféru
kogenerace pro komunalni sféru
kogenerace pro bytovou sféru

3.1 Energetické parametry

Mezi energetické parametry charakterizujici K¥ipat

elektricky vykon

tepelny vykon

pomer elektrického a tepelného vykonu
kvalita tepelné energie.
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Elektricky vykon Pg(t) je okamzitd hodnota dodavana kogetergednotkou. Mize se
pohybovat v utitétm rozmezi odPgmin do Pema V tzv. regulé@nim rozsahu. Vykon, ve kterém ma
KJ nejlepsi dinnost se nazyva jmenovityPe . i takovém vykonu je provoz nejhospodgai.

Tepelny vykonP+(t) je okamzita hodnota, kterou lze vyuZit pro dodawkpla. Tepelny
vykon je zavisly na mnoZstvi vyréme elektrické energie. Pokud je tedy poZzadavekymabu
elektiny a neni zaji%n odkEr tepla, odvadi se nevyuzité teplo do okolniho tjeas.

kogeneranich zdizeni. Tento powr se nazyvanodul teplarenské vyroby elékiy.

B, _ Ru
QJV% PT%

P
o=—=-E= (3.2)
R

Qw
kde:

Peo, - procentni zastoupeni elektrického vykonu namedkn vykonu KJ
Pry, - procentni zastoupeni tepelného vykonu na cehowgkonu KJ

Ey, - procentni zastoupeni vyrobené elektrické energieelkové vyrobKJ
Qu - procentni zastoupeni vyuzité tepelné energieetia@vé vyroks KJ

Hodnotac ma vliv a vyhodnocenidinnosti @i porovnani s odélenou vyrobou, jak ukazuje
obr. 2 [1]

L
-]
=

celkovi udéinnost N e [%]

0 1,0 2,0 3,0 4,0

modul teplirenské vyroby

Obr. 2 Vliv modulu teplarenské vyroby na celkovduanbpst [1]

Pomoci porru o miZzeme vyjadit procentni podil elektrického nebo tepelného wikoHi
zmené poneru vyroby mezi elektrickou a tepelnou energii musly platit :

Eoe + Quoe = Rog+ Fro =100% (3.2)
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Dosazenim za procentni tepelny vykon z definiccedostaneme vztah pro procentni
promeénny elektricky vykon. A naopak zas# dosazeni za elektricky procentni vykon dostaneme
vztah pro procentni profnny tepelny vykon:

g
P0 - —_ 33
= [ (33)
1
=1 3.4
Pw=—rr 34

Kvalita tepelné energie je déana jeji formou. Oléedme teplo charakterizovat jako
vysokopotencialni a nizkopotencalni. Vysokopotdnciteplo Ize vyuZzit pro @myslové pouZiti
(vyroba pary, vysouseci procesy). Nizkopotenciépio se pouzivaipvazr pro teplarenské
ucely pomoci vody.

3.2 U¢innost premény
Uginnost gremeny je dana zakonem zachovani energie jakodpaystupni (vyzité) energie
k energii vstupni (dodané). U kogenarich jednotek se definuji tyt@&inosti:
* elektricka @innost

» tepelna dinnost
» celkova @innost

Elektricka @innost 775" piedstavuje &@nnost gemsny energie paliva na elektrickou

Gcinnost. Je dana:

KVET — E - E - FI)E
E
Qpal rnpaI EQ Mpal [Q

[-] (3.5)

kde:

Mpal - hmotnost nebo objem paliva [kgZIm
Mpa - hmotnostni nebo objemovyiok paliva [kg/s mys]
Q - vyhrevnost paliva [J/kg, J/fh
Hodnota elektrické dinnosti se mni v zavislosti na hodnételektrického vykonuPe. U
jednotek, které maji vySSi vykon, je i vyS&iininost, protoze pracovni latka ma vyssi tlak a
teplotu. Vz4jemnou zavislost popisuje Obr. 3[1].

KVET

Tepelna dinnost/7; ' vyjadiuje &innost glemeény energie v fivedeném palivu na energii

tepelnou. Je definovana:

,71|_<VET - QJV - QJV - F%
Qpal r-npal [Q Mpal EQ
KVET

Ucinnost celkovasg je potom so&tem obou dinnosti. Vyjaduje celkovou @innost

[-] (3.6)

energie pivedené v palivu na vyuZitou energii.
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KVET KVET KVET — E-'-(QJV - E+ QJV = E+ PE —

N =g +n = [ (3.7)
© - ! Qpal rnpal [Q Mpal EQ
Modul teplarenské vyroby lze vyjétitaké pomoci pogru &innosti:
_”EKVET _ ,7II5<VET
o= = (-] (3.8)
,71I_<VET I7(I:<VET _ ,7EKVET

Pri vypoctu (€innosti u oddlené vyroby je sice vystup elektrického a tepeln&fikonu
stejny, jsou aleifvadény 2 vstupy. Pro celkovowinnost @i oddklené vyrok plati vztah:

oov __ E+Qy
= - 3.9
/7(: PE Pr [ ] ( )
ne e

100

60

(Q/ Q). 100 [Y0]

elektricki acinnost
privedeny yvykon

0 20 40 Py, 80 100
>

(P,/P,,..). 100 [%]

elekiricky vikon

F max.

Obr. 3 Zavislost elektrickéfinnosti KJ na elektrickém vykonu [1]

3.3 Druhy kogeneratnich technologii

Typ dané kogenetai technologie wuje typ primarni jednotky, ktera je néjdzitejSi ¢asti
KJ. Primarni jednotka ma ne&péi vliv na hodnoceni parametcelé KJ. Podle primarni jednotky
mazeme tedy kogeneracéld na

kogeneraci s parni turbinou
kogeneraci se spalovaci turbinou
paroplynova kogenerace
kogenerace se spalovacim motorem

K novym drutiim pati:
e Stirlingv motor
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e zaizeni vyuZzivajici organicky cyklus (ORC)
* mikroturbiny
» palivovéclanky

3.3.1Parni turbiny

Parni turbiny jsou pro pmyslovou kogeneraci vyuzivany jiz velmi dlouhou dobWyuZzivaji
tepelného okhu zvaného Rankitv obeh. Vyrobena para expanduje v parni tuébieimz se
ziskava technicka prace. Vystupni para potom vgtupui’ do kondenzatoru nebo do tepelného
vymeéniku. Ri pouZiti parni turbiny jako motoru kogen&mého systému jsou dvmoznosti jejiho
zapojeni, a to:

» parni turbina protitlakova
* parni turbina kondenzai.

3.3.1.1Parni turbina protitlakova

U provedeni s protitlakovou parni turbinou slougSkera para prochazejici turbinou k
teplarenskému vyuZziti. Teplo je odebirano na vystup turbiny. Pokud je pozadovan
dvoustupovy ohrev topné vody, provadi se druhy stapdievu pomoci odéru z turbiny nebo
nékdy primo parou odebiranou z kotle redukovanou néehoty tlak.

Vystupni para ma relatigmizky tlak, proto ma tepelna energie nizké pargmeéim vyssi
jsou pozadavky na teplotu agth, tim musi byt vysSi i teplota vystupni pary,im se sniZzuje
elektricka @innost.

1 parni kotel;

2 parni turbina;

3 napdjeci nadrz;

4 ohfivak topné vody;
5 spotfebié tepla

Obr. 4 Schéma zapojeni protitlakové parni turbiBly [
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Pouzivané jednotky dosahujitsinou velkych jmenovitych vykdn Jsou vhodné pro
centralizovanou vyrobu a pro velké sfeditele tepelné energie. Diky poZzad@wvksouvisejicim
s vysokou teplotou a tlakem pary, jsotizeni s protitlakovou parni turbinou invésti nar@na.
Zvysovani vstupnich paramétpary zlepsuje teplarenské parametry zdroje, overgresivig
zvySuje i investini a provozni naklady.

3.3.1.2Kondenzatni turbiny

U kondenzanich turbin je na prvnim mésvyroba elektrické energie. Para z vystupu turbiny
je odvadna do kondenzatorCisté kondenzani turbiny pracuji jako zdroje pouze elektrické
energie. Kondenzai teplo je z obhu odvadno @i teplo& okoli, ¢imz se dosahuje velmi
nizkého vystupniho tlaku pary z turbiny. Od¥@él teplo pak neni mozné diky nizké teplot
uzitetné vyuzit.

1 pami kotel; 2 pami turbina; 3 napajeci nadrz; 4 ohfivak topné vody;
5 spotfebié tepla; 6 kondenzator; 7 chiadici véz

Obr. 5 Schéma zapojeni kondedrdaurbiny [3]

Péara ovSem iiZe byt pro pimyslové nebo topnécély odebirana i u tohoto typuizzeni, a
to na vhodném mistexpanze. R takovém stavu pracuje turbina jako kondenzaurbina s
odk¥rem pary. Vzajemné zavislost mezi elektrickou aebepu &innosti je timto odstraima.
Odbkér pary je vSak i zde mozny na vystupu z turbinytakovém pipadt turbina pracuje jako
protitlakova.

3.3.1.3Parametry parnich turbin

Rozmezi pouzivanych vykérje Siroké. Pohybuje se v oblasti od 1 M@b 250 MW Z
hlediska vyuziti pro teplarensk&aly |ze parni turbiny &it podle vykonu na turbiny malého
vykonu - do 25 MW a turbiny stedniho a velkého vykonu - nad 25 MW CR byla postup#
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zrekonstruovanatast kondenzmich elektraren do podoby kogensrch za&izeni, ¢imz se
zvysSila jejich efektivita. Teplo pak bylo dodavéado blizkych ngst.

Elektrickd &innost se pohybuje od 35 % (pro velké kondénkzaurbiny) do 8 % (malé
protitlakové turbiny). Nizka hodnota elektrick€innosti neni podstatna, nebgrotitlakové
turbiny slouzi hlavé pro dodavku tepla. Celkov&ianosti dosahuje u vySSich protitlakovych
obe¢hi az 85 %.

Velkou vyhodou je, Ze kogen€rd zdizeni s parni turbinou mohou pouZzivat jakékoliv
palivo, jako i nap mazut, tuhé komunalni odpady, plyn, uhli apodtl&byvaji i gizptisobeny
pro spalovani kombinovanych paliv (rfaphli s biomasou).

Vyhody KJ s parni turbinou:

* je pouzitelné libovolné palivo

+ teplo miZze byt dodavéano v libovolné foenfhorka voda, VT, NT péara)
» velky rozsah jednotkovych vykan

» velka celkova dinnost

» dlouha Zivotnost

Nevyhody KJ s parni turbinou:

» maly pongr elektrického a tepelného vykonu

* pomalé najizéni a znEna vykonu

» velké invesitni naklady

» slozité z#izeni stadou pomocnych provéz

» velké poZzadavky na zastmou plochu a celkovy objem KJ

3.3.20rganicky Rankiniv cyklus (ORC)

Tento cyklus je principiakhstejny s Rankinovym cyklem pro parni turbinu. RopeliSak v
pouZiti pracovni latky - organické skmniny. Organické latky je vhodné pouZzivdt pizkych
teplotach dosahovanych teplotnim zdrojem nebohinus nizkym vykonem, kdy turbing&z pri
nizSich otékach.

Nejcastji pouzivané latky jsou fluid uhlovodiky, toluenbeesilikonové latky.

Vykon KJ s ORC je pohybuje od 200 kWo 1500 kW¢. Primarni jednotky se dodavaji v
modularnim provedeni. Vykon se pak zvySuje paratelpropojenim modil S ohledem na
hodnoty pouzivanych teplot je mozné vyuzivat pagiz&opotencialni teplo. Elektrick&ianost
se pohybuje od 15 % do 20 %. Celkowdnaost pak dosahuje 85 %, tedy stejna jako u plarnic
turbin.
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3.3.3Kogenerace se spalovaci turbinou

Kogenerani jednotky se spalovacim typem jsou nejrim®{Sim typem KJ wubec.
Spalovaci turbina s jednoduchym dwm okthem se sklada z kompresoru spalovaci komory,
turbiny, elektrického generatoru a pomocnych fizemi. To umoiuje odkEr
vysokopotencionalniho tepla. Spaliny obsahuji dekt&ysliku, ktery umaiuje pivod dalSiho
paliva, tzv. gidavné spalovani. Spaliny jsou vhodné pro:

» primé spalovani a suSeni (u pracesnoiujici piimy kontakt se spalinami)
» produkce pary (s¢dotlaké a nizkotlake)

* vyroba teplé a horké vody

» vyroba vysokotlaké pary pro kombinovan&lop s parni turbinou

Tepelny oksh, se kterym pracuje plynova turbina se na&raytoniv okeh. Pracovni latkou
je vzduch. Ten je nejprve stlavan v kompresoru. Poté putuje do spalovaci komkam je
piivadkno palivo a dochazi ke spalovani. Vznikaji tak sgab vysoké teplat a tlaku, které
nasledd expanduji na turbin Plynova turbina idmo pohani kompresor. Zbytek vykonu lze
potom pouzit pro pohon elektrického generatoru.

Vstupni a vystupni teploty jsou vysoké. S vySSiaemu spalin na vystupu roste i tepelnd
acinnost. Jsou ovSsem kladeny vysoké naroky na métepalovaci turbiny jsou v séasnosti
piednEtem vyvoje rkolika swtovych vyrobd, coz mé za nésledek vyvoj spolehlivych strej
vysokou @innosti.

1 spalovaci turbina; 2 kotel na odpadni teplo 5 piitapénim;
3 ventifator pro pfidavay vzduch; 4 spotfebid tepla

Obr. 6 Kogenerani zapojeni spalovaci turbiny gidpenim [3]

Teplota spalin na vystupu turbiny se pohybuje n#&sfl az 550 °C. To umdaije odker
vysokopotencionalniho tepla. Spaliny obsahuji dekt&ysliku, ktery umaiuje pivod dalSiho
paliva, tzv. gidavné spalovani. Spaliny jsou vhodné pro:
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» primé spalovani a suSeni (u pracesnoiujici piimy kontakt se spalinami)
» produkce péry (#¢dotlaké a nizkotlaké)

* vyroba teplé a horké vody

» vyroba vysokotlaké pary pro kombinovan&lop s parni turbinou

Teplo mize byt z KJ odebirano i kdyZz neni turbina v prova2rto tento fipad je kotel
vybaven heéky a givodem vzduchu, jak je zndz@mo na Obr. 6. Naopak iie byt i turbina
provozovana bez odhlu tepla - obvykle provoz ve &fdach spateby. Pro tento ifpad je
instalovan zvlastni komin na odvod spalin do ovidus

Elektricky vykon plynovych turbin se pohybuje od 05&We do 300 MW: Modul
teplarenské vyroby se blizi jedné.iizani pod 3 MW e ovSem filiS neuplatiuji, jelikoZ jsou
ekonomicky nevyhodné. Elektrick&idnost se pohybuje mezi 25 -35 % pro malé iedsti
turbiny a mezi 40 - 42 % pro velké turbiny. Celkaxé&nost KJ s plynovou turbinou je potom
mezi 60 - 80 %. Jak uz bylo zndfro, vyvoj v této oblasti i naplno a da se v posledni dab
neustale zvySovatinnost.
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Obr. 7 Svorkovadinnost plynovych turbin [3]

Kromeé primyslového vyuZiti jsou spalovaci turbiny pouzivamyeteckém pimysilu.

3.3.4Paroplynova kogenerace

S vyhodou nizeme propojit okruh plynové a parni turbiny. Vzmikmotom tzv. paroplynové
zaizeni. Je mozno jej vyuzit jak k samotné vyradektiny, tak i ke kogenegmi vyrobs.
Paroplynové elektrarny maji v stasné dob ¢innost az 60 %. Tyto bloky se vyzhgi
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neobyejnou provozni pruznosti - rychlost ki a rychlost ziény vykonu. Obdobné vlastnosti
maji i kogener&ni bloky vyuZivajici paroplyn.

NejcastjSi uspdadani znazdiuje obr. 8. Péara, ktera je vyaia v kotli na odpadni teplo
(taktéz nazyvany spalinovy kotel), pohani turbifarni turbiny se pouzivaji protitlakové,
odbirové protitlakové nebo odbové kondenzai. Krome spalovaci turbiny hd#e byt pro
paroplynovy cyklus pouZit i spalovaci motor.

Teplarensky modul se pohybuje v mezich od 0,8 (daaldepla v pge) do 1,4 (dodavka v
horké voa). Celkova @innost je mezi 80 (para) - 90 % (voda).

U paroplynové kogenerace je vhodnéazavat akumukini nadrz horké vody, ktera zajige
vysokou pruznost zdroje.

Vyhody paroplynové kogenerace oproti parnim tunwmina

* vyrazre zvySena vyroba elektrické energie

» vysoka provozni pruznost

* menSi poZadavky na zastaou plochu

e niZ8i investtni naklady

» snadwjSi optimalizace provoznich rezinv dodavce tepla a elektrické energie

1 spalovaci turbina; 2 pami turbina; 3 spalinovy kotel:
4 spotrebitel tepla ve formé horké vody; 5 spotiebite! tepla
ve formé pary

Obr. 8 Schéma paroplynového kogereiho zdroje [3]
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3.3.5Mikroturbiny

Provoz spalovacich turbin s vykonem mensim nez 1MW jeS€ do nedavné doby
neekonomicky. Technologicky vyvoj ale Z&nil, Ze v sowdasnosti jsou jiz k dispozici
konkurenceschopné mikroturbiny o vykonu dokonce 38nkWe. Mikroturbiny jsou plynoveé
turbiny malého vykonu pracujicichiiprychlych ot&kéach. Pracuji na stejném principu jako
spalovaci turbiny. Obsahuji kompresor, spalovacindm, regenekai vymenik, turbinu,
generator. Pouzitim spalinového wmiku se vyrazé zvySuje @innost, ovsem zaroviese tim i
shiZzuje vyuzitelna teplota pro dodavku tepla.iXath vysokych rychlosti ( az 10 000 ot/min) je
pouzit vysokofrekvetni generator a nasledrrekvertni meni¢. VSechny stroje jsou na jedné
hrideli, takze mikroturbiny maji pouze jednu kmtacast. Jsou pouzita vzduchem chlazena
loZiska, takZze odpada olejové hospistha.

Mikroturbiny mohou byt pouZzivany jako decentraliaay zdroj energie - vyroba je v nist
spoteby v paimyslu. V budoucnosti fiZe najit vyuziti i v bytové a komunalni ¢ KJ s
mikroturbinami jsou koncipovany jako balen&izani, kdy turbina i pomocnaitzeni jsou v
jedné skini, ktera ma protihlukovy obal. To z&jife jednoduchou montaz a vysokou mobilitu
téchto jednotek. Hlukové emise mikroturbiny jsou #alenizSi nez u klasickych plynovych
turbin.

Vykon mikroturbiny se pohybuje v rozmezi od 30 &® &We. Modul teplarenské vyroby je
oproti klasickym plynovym turbinam mensi (&vddu rekuperace), asi kolem 0,5 - 0,7. Teplota
vystupnich spalin se pohybuje v rozsahu 220 - 20Elektricka dinnost je zhruba 20 - 30 %.
Celkova @innost mikroturbiny se potom pohybuje v rozmezi 85 %.

3.3.6Kogenerace se spalovacim motorem

Spalovaci motory pouzivané v kogeneraci jsou pétowotory s vninim spalovanim
odvozené od klasickych mobilnich spalovacich motBodle zfisohi zapéaleni sisi vzduchu s
palivem se di na:

e vzretové motory
» zazehové motory

U vzretovych motoié (ozn&ovanych jako dieselové) se &nzapali sama po dosazeni
zapalnych hodnot. Palivo je vi&ovano do horkého sii@ného vzduchu. &innost tchto motot
na Hideli je 35 az 45 %. Jednotkovy vykoriibe dosahovat az 25 MW.

U zaZehovych motaérdochazi k zapaleni sisi paliva pomoci elektrické jiskry. Spojkova
acinnost je nizsi, nez u zazehovych matopohybuje se mezi 27 az 43 %. K zapaleni paliva
muze dochazet hll pifimo ve spalovaci koniie anebo v zapalné kotigo Motory se zapalnou
komorou maji Ginnost podobnou jako vZtové motory, kolem 43 %.

KJ se spalovacim motorem spaluji dagji zemni plyn, a proto je nezbytné provést u
motoru rekonstrukci na zemni plyn. Tato rekonsteuke mozna jak u vzmovych, tak i u
zazehovych motdr Jedna seipdevsim o Upravu palivového systému a spalovaaibstqru. V
palivovém systému jeffpravovana sis plynu a vzduchu na pozZzadované slozeni.
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Problémem u spalovacich maioje hluk, zvla& nizkofrekvewni slozky, které jsou
negijemné pro lidsky sluch. Proto je peba kvalitni hlukova izolace. Dale je v motoru maoh
souwasti s posuvnym pohybem, proto se spalovaci matatyleji opotebovavaji ve srovnani s
Cisté rotatnim strojem.

wyiukove spaliny

1 ztrata odvodem

ztrata salanim horkych spalin

a konvekei do atmosfery
' "
3 wyuZité teplo wiukowch spalin
e
4 Vyuzite teplu;,ntlllihu chlazeni

: /"_\ elektricka energie
palivo

"'--..__hztrsitg,- glektnckeho
generatoru

1 spalovaci mofor; 2 elektricky generator; 3 vymeénik tepla spalinyftopna voda;
4 vyménik tepla chladici voda/topna voda

Obr. 9 Toky energii u KJ se spalovacim motorem [3]

Spalovaci motor je vhodny k teplarenskému vyuZittoZze pi svém provozu generuje
odpadni teplo. Jedna se o teplo spalin, teplo nilagaeje a teplo z chlazeni motoru. Chlazeni
oleje se provadi pomoci chladiciho vodniho okruhiapdota chladici vody fize dosahovat az
80 °C. Chladici smka motoru (bloku valce a hlavy motoru) dosahujdaiefgolem 100 °C.
Spaliny maji teplotu 400 - 500 °C. Ve vygniku olivaji tlakovou vodu na zhruba 110 °C.
Principialni spgddani KJ s se spalovacim motorem ilustruje obr. 10.

Jako tepelny zdroj mohou byt spalovaci motory piyyaio:

» ohrev sekundarni otopné vody, s teplotami topné angratdy, tj. 90/70 °C

» ohrev primarni vody na teplotu 110 az 130 °C

» vyroba pary o niz§im tlaku

» kombinaci suseni vyfukovymi spalinami afet topné vody chlazenim motoru

e chladici zéizeni

» piedeltev napajeci vody parnich koth sodasré ohiev okysltovaciho médiagthto
kotlu

NejvyhodrgjSim druhem odéru je olfev topné vody na 90 °C. Vyroba pary sebou nese
ur¢ité technické potize a efektivni je v pouze hybirigoteby tepla - kombinace pary a teplé
vody.
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Vykon KJ se spalovacim motorem je v rozmezi od\W0do 6 MW. Volba velikosti vykonu
jednotky je zavisla zaji8hém odBru tepla. Modul teplarenské vyroby se pohybuje kole
hodnoty 1. Celkovadinnost KJ se spalovacimi motory se pohybuje od®851%.

Pfi spalovani plynu v motorech vznika krdmmesSkodné vodni pary iada Skodlivin.
Hlavnimi emisnimi produkty jsou NQ CO a CQ. Omezenidchto latek je problémem vSech
energetickych Zdzeni. Z celkového hlediskaipasi kogenerace vyrazné snizeni emisi, ovSem z
lokalniho hlediska za&fuje Zivotni prosedi. U spalovacich motbrse pro jejich omezeni
pouZzivaji primarni a sekundarni ofgati. K primarnim opa&¢nim paiti raizné konstruéni Gpravy,

k sekundarni potom razeni katalyzatar

B - C(];[D
Hp

ol X
o

<]y cerpadlo

spaliny palivova smés

para

Obr. 10 Zakladni zapojeni KJ se spalovacim motoprmdodavku teplé nebo horké vody)[3]

Stav KJ se spalovacim motorem ¢R

"Rozvoj instalaci kogenetaich jednotek se spalovacimi motoryakav Ceské republice
pocatkem devadesatych let minulého stoleti. Impuloikut dala no¥ zalozenaceska firma
TEDOM v Trebki, ktera otevela trh svymi asggnymi kogeneranimi jednotkami MT 22 a MT
130 vybavenymi upravenymi spalovaci motory automebSkoda Mlada Boleslav a LIAZ. Ve
druhé polovig devadesétych let se jiz trh u nds zapimilou dodavatelskych firem tuzemskych i
zahranénich a pdet instalaci i instalovany vykon vSech tymalych kogenekaich jednotek
dynamicky naiistal, bez ohledu n#adu problém legislativniho i finagniho charakteru. K
hlavnim dodavatém jednotek patly firmy TEDOM Tiebik a Motorgas Praha, déle Dagger,
Deutz a dalsi. Tyto firmy ke kompletaci jednotekupivaly motory gkterych domécich (Skoda,
CKD, LIAZ, Zetor) a zahramhich vyrobé& (Jenbacher, Deutz, Mann, Caterpillar, Wartsila,
Waukesha). Rimi prirastek instalovaného vykonegdhto zdizeni gresahl koncem devadesatych
let 20 MW. Rehled vykonového spektra a zakladnich termodynaaltiparamefr (elektricka
ucinnost a modul teplarenské vyroby el@ky) kogeneranich jednotek dodavanych investor
v CR je patrny na Obr. 11.
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Obr. 11 Elektricka dinnost a modul teplarenské vyroby KJ se spalovacatonem vyrobd a
dodavatet doCR [3]

Obr. 12 Kogenereni jednotka firmy TEDOM se spalovacim motorem \éjparovém provedeni

[4]
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V poslednich letech se get dodavatéil v CR porekud sniZil. Nej¥tsimi jsou stale TEDON
Treb a Motorgas Praha. Rgitelné je, zZe firma TEDOM zavedla vlastni vyrobotami ve
vykonovém rozsahu do cca 2kW." Citovano z¢ 3].

DalSi rozvoj nastal po roce 2005, kdy byla uzakanpodpora KVET zidniho plynu

3.3.7Specialni kogeneréni zarizen

Stirling Gv motor

Stirlingiv motor je tepelny motor s ¥$im spalovanim. Patentovan byl v roce 1816 a r
uplatréni v mnoha odwtvich. Koncem 19. stoleti ale témupadl v zapomgni kwvali rozvoji
spalovacich zaZehovych a ¥rovych motod. V poslednich zhrubaiteti letech vSak doslo
jeho znovuzrozeni. Uplatni nasel zejménarigkombinované vyrob elektiny a tepls

Uvolnéna tepelna energie seaepdava pracovni latce tepelnéhochu, tou je nejastji
helium, vzduc, dusik nebo C@ Latka je stidaw stlatfovana ve studeném vélci (kompre
prostor) a expanduje v horkém valci (expanzni pmpstTeplo je do okruhuifvadéno z vrjSiho
zdroje.Teplo, které nenileminéno na mechanickou préciitiele, je odvaéno pomoci chladic
vody ve studeném vygniku.

wnéjsi elekiricky obvod
rAA  ELEKTRICKA ENERGIE

el

palivo (vodik) —» &% = ® % <« Lkyslik (vzduch)

2H»

L
¥
zhytkové palivo <=~ & 8 *% 103 yzduch +vodnipira
katoda

katalyzator —— katalyzator
elekirolyt

Obr. 13Princip palivovéhailankd [8]

Elektricky vykon se pohybuje od 10 do 600 g. S vyuZidnim spalovani biomasy
z&inaji vyralgt jednotky vysSich vykah kolem 1 MWe. Modul teplarenské vyroby u
jednotek malych vykai asi 0,12 0,17 %. Elektricka ¢&innost se pohybuje kolem hodnoty 30

Tento typ jednote je vhodnénasazovat u spibileli s malym patbnym vykonen
(domacnosti) anebo jako mobilni zdroj energie {nkuk).
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Z praktickych realizaci existuje ve &¥ jenom rékolik malo prototyf. Za zminku stoji i
motor v kogeneraim zd&izeni, ktery vyviji firma TEDOM febk, o vykonu 7,5 kW.

Palivové ¢élanky

Palivovéclanky pati na rozdil od vSech zatim znditych technologii k primarnim jednotkam s
piimou transformaci. Dokazigmenovat energii palivaimo na energii elektrickou.

Zdrojem je nejastji vodik. Ten je pivadén na anodu, kde dochazi k jeho oxidaci:

2H, - 4H* + 47 (3.10)

Proton gechazi elektrolytem ke kat®ddzatimco elektrony protékaji elektricky vodivouodou s
uzawenym okruhem a vyt¥éji stejnosmirny proud. Na katatl reaguje proton s kyslikem za
vzniku vody:

O, +2H,0+ 46 — 40H (3.11)
H*+OH™ - H,0 (3.12)

Alternativnim palivem je zemni plyn, ktery je tem fevaz@ metanem. Zemni plyn ale
musi byt nejprve rozloZzen na vodik a oxidy uhlikieformatoru paliva.

adpadni
phyry

nizkopatencidlni teplio
oo spaiiehiels

ZEmii
plyn

procesni 3:-'51érn_ — 5
== conntka — palivowych =[:} dricky
J Clanki irertar />
falyn
bohaty H;
procesni pdra vzduch

Obr. 14 Schéma kogenerace s palivowglanky [3]

V oblasti palivovych¢lanki probihd jiz dlouhodab intenzivni vyzkum. KJ s palivovymi
¢lanky jiz presly do stadia komeémiho vyuziti. Podle pouzitého elektrolytu a pracdotaploty je
mozné rozdlit vodikové palivové&lanky do g@ti skupin, z nichZif jsou vhodné pro kogeneiai
vyuziti. Logicky se jedna o ty s vysSi pracovniloépu. Jsou toclanky ozngované PFC
(Phosporic Acid Fuel Cells), kde je jako elektrolyuzita kyselina fosfora. Pracovni teplota
je mezi 160 - 220 °C. Elektrick&inost se pohybuje kolem 40 - 45 %.
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DalSi skupinou jsou MCF@anky (Molten Carbonate Fuel Cells). Elektrolyt tvmztavené
uhlicitany. Teploty u &chto ¢lanki se pohybuji v rozmezi 600 - 800 °C. ElektrickAnaost
téchto¢lanka dosahuje 60 %.

S nejvysSimi teplotami pracuji SORGNKyY (Solid Oxide Fuel Cells). Elektrolyteréchto
¢lanki jsou pevné keramické materidly na bazi Zreploty se pohybuji od 600 do 1000 °C.
Elektricka &innost je kolem 40 %. WEthto ¢lanki se nabizi moznost zajimavého alternativniho
paliva, a to plynu vzniklého zpipvanim uhli.

Vykony palivovych jednotek pro KJ jsou pak v rozinB&xWg - 2 MWE. Pro odir tepla Ize
vyuZzit 4 mista:

» chlazenilanku

» reforméator paliva
» katoda

* anoda

Dodavka tepla je realizovana v poddiorké vody nebo péry o nizkych parametrech.

Elektricky vykon jednohalanku se pohybuje v rozmezi 2 - 100 kK\WWlektrick& &innost
zavisi na typu pouzitéhtianku. Celkova &innost pak dosahuje az 85 %.
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3.3.8Srovnani jednotlivych technologii

Vyhody a nevyhody byly stimé rozebrany u kazdé technologie z¥laSrovnani zakladnich

charakteristickych vlastnosti uvadi nasledujicutid [3].

Tabulka 1 Srovnani kogenerdch technologii

FPohonna pouZivané | rozsah modul elektricka celkova forma tepla
jednotka paliva vykont teplaren- ucinnost ucfinnost
(MWe) ské vyroby
elektfiny
Odbérova libovolne 5-300 0,2-04%) 10 -30% 78 -88% | NT para
parni tur- horka voda
bina
Protitlako- | libovolne 0,1-100 01-04 7-20% 75-88% | NT para
va parni horka voda
turbina
Spalovaci zemni plyn 1) - 250 04-12 25 - 48% 75 -90% | tepla voda
turbina lehky topny horka voda
olej para NT,
bioplyn VT
produkty
zplyfiovani
Paroplyno- | zemni plyn 10 - 400 08-20 35 - 60% 85 -90% | tepla voda
vé zafizeni | lehky topny horka voda
olej para NT,
bioplyn VT
produkty
zplyfiovani
Spalovaci zemni plyn 0,01-10 0.5-11 25 - 45% TH-92% | tepla voda
motar lehky topny horka voda
olej para NT
bioplyn
produkty
zplyfiovani
Stirlingtv zemni plyn 0,001 03-07 20 - 40% 70 - 85% | tepla voda
motaor biopalivo -0,03

*)Vztazeno jen na odbovou paru

**)U mikroturbiny 25 - 250kW
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4 \/YUZITi D ULNIHO PLYNU JAKO PALIVO PRO
KOGENERA CNi JEDNOTKY

Dostupnost, cena, naklady spojené s dopravou a®kdaim, nutnost Upravy, likvidace
nespalitelnych sloZek atd., to vSe jsou aspeksrékimusi byt zohledny pri vybéru paliva pro
KVET. Mnohdy je ale situace opad. Mame k dispozici palivo a hledame nejvhgsinzpisob,
jak ho energeticky zuZitkovat. A pré&toto je gipad dilniho plynu.

Paliva jsou pro energetick&ely produkovana z primarnich zdiojMohou ovSem vznikat
vyuzitim odpadnich surovin fiznych vyrobnichetzci, tato paliva nazyvaméruhotné zdroje
Paliva @lime na fosilni biopaliva a alternativni palivandirozéleni mize byt nagiklad podle
skupenstvi na pevnd, kapalna a plynna paliva.

V piipadt dalniho plynu se jedna o vySe zmifty druhotny zdroj. Je to plynné fosilni palivo.
V sowasnosti se podle platngeské legislativy povazujedthi plyn z jiz uzavenych dok za
obnovitelny zdroj elektrické energie.udi plyn z otewenych dol, nazyvany jakodegazani
plyn, je podle nyyjSi legislativy bran jako druhotny zdroj.

4.1 Piavod dilniho plynu

Tézba uhli jakoukoliv metodou je vzdy doprovazena li@eanim zn&ného mnozstvi
dilniho plynu obsahujiciho metan. Tento plyn vzmikltvorbé uhli z biomasy a jeffmo vazan
na uhelné sloje anebo je utew v horninovych strukturach.éZbou uhelnych sloji se plyn
uvoliuje a dostava se jak do ¥genych prostor, tak i na povrch zém

Obr. 15 Odséavaci staniceilthiho plynu [5]
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4.2 Charakteristika d dlniho plynu

Dulni plyn se svymi vlastnostmi dost podoba zemniryny Konkrétni sloZzeni zavisi na
geologickych pedpokladecki podminkach v konkrétnimuathim dile. Hlavni sloZkou je stejn
jako u zemniho plynu metan. Ostatnimi prvky jsou,®, O, a vySSi uhlovodiky. Podil metanu
se miize pohybovat v rozmezi od 25 do 80%. U plyntirmych dofi je tato koncentrace okolo
50%, mnohdy vSak jeStnizsi. Vyhevnost diniho plynu se pohybuje v rozmezi 11 - 20
MJI/m?[5].

S ohledem na minimalni ndklady spojené se ziskendilpi plyn velmi zajimavy zdroj.
Vlastnosti a pouZzitelnost jsou podobné jako u hkjopl

Fakt, Ze je metan ve $8i se vzduchemiaskavy ( v koncentraci 5 - 15%®ini z metanu
nebezpénou latku. V minulosti byl vzdy postrachem hornilOpateni se provada dvojim
zpasobem. Jednak oz&éenim mist vystupu plynu aizenim ochrannych pasem, druhyagpb
byl odsavani plynu z ochrannych pasem a nasleda@®wmi. Tim sice bylo minimalizovano
nebezpei vybuchu, ovSemdbec nebyl vyuZity potenciél plynu. V poslednichetdt se z&alo
vyuzivat energetického potencialu v podobystavby kogenetamich jednotek na ini plyn
piimo v mis¢ vyskytu. Tim vlastd doSlo i ke zvySeni bezpeosti okoli.

4.3 Vyuziti v kogeneratnich jednotkach

Prvni kogenerni jednotky byly instalovany na Ostravsku a Karkinss mist byvalych
doli (Vrbice, Stai¢, Paskov, Dukla, FrantiSek, Darkov, Odra, Sviaditwfie, Rychvald), ale i v
pramyslovych zavodech neboeéstskych lokalitach (Ostrava, Orlova).

V ramci OKD je €zba plynu z uzaenych dol zcela realizovana spdieosti Green Gas
DPB (GG), v @sobnosti vlastnich dobyvacich prostoKonkrétni ziskavanitdniho plynu z jiz
uzawenych dol je tZba ze speciadtnupravenych likvidovanych jam a padpé z povrchovych
vrta smeérovanych do vydobytych prostor (&t§ uzawenych doh s gredpokladanou kumulaci
plynu. Red zahajenimekby dilniho plynu musi byt sptm legislativni ramecfebnicinnosti ve
smyslu Horniho zakona:

» stanoveni zvlaStnich dobyvacich prostpro €Zbu
» povoleni hornick€innost.

"Prvotnim zamirem spolénosti bylo vyuZit pro kogeneraciilhi plyn s nizkym obsahem
metanu (30 — 50 %), ktery jiz dale nemohl byt poyto dodavky odérateiim a musel byt
vypousEn do ovzduSi. Pro pilotni projekt byl vybran aredéloweného pracovistv lokalité
Vrbice. Zde v kétnu roku 2005 spotmost GG nainstalovala prvni Kddy Tedom Quanto SP
CON o vykonu 580 kW (Obr. 16). Tato jednotka je uspdna v kontejneroveé ki pro
venkovni provedeni. Obsahuje prostor, ve kterénurjasténo soustroji motor-generator na
zakladovem ramu, tepelné izzeni jednotky a prostor pro elektrické roz#&al Sowasti
kontejneru je také odsavaciiizeni dilniho plynu, kter&erpa plyn z uzaené jamy a jéizeno v
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zavislosti na chodu motoru. Zigbdu velmi nizké koncentrace metanu v odsavanémupligyl
pro pohon soustroji vybran vysoceéinny pistovy plynovy motorady TCG 2016 &meckého
vyrobce Deutz. Produkce elektrické energie je dédawrosednictvim si& CEZ obchodnikovi
s elektinou, a také spot®¢ s teplem vyuzivana pro provoz arealditovano z [6].

Obr. 16 KJ Vrbice, 580 kW [6]

Vysoka spolehlivost a hla¥negislativni podpora vedly v nasledujicich letd@h spustni
programu na vystavbu¢kolika dalSich KJ na Ostravsku. A to jakimnych, tak uzakenych
dolech Ostravsko-Karvinského reviru. Cilem je vystajednotek o celkovém vykonu cca
35 MW. V roce 2010 bylo v provozu 21 KJ ve 14-tadditach o celkovém elektrickém vykonu
26,8 MW a tepelném 27,3 MW.

4.4 Podpora a legislativa

Pravni Uprava v oblasti energetiky je itwoa temi zakladnimi zakony - zakonem
¢. 458/2000 Sb o podminkach podnikani a vykonu statni spraenergetickych oditvich (téz
energeticky zakon), ktery upravuje zakladni podmingro podnikani a statni regulaci
v elektroenergetice, plynarenstvi a teplarenstéle d¢akonent. 406/2000 Sh.o hospodgeni
energii, jenZ uuje pravidla pro efektivni a Setrné vyuzivani erieegenergetickych zdrdj
a nakonec zakoneth 165/2012 Sbo podporovanych zdrojich energie. Tyto zakonyeského
pravnihotadu zavadi celodadu pozadavk prava Evropského spdkenstvi. Diéi ustanoveni
téchto zakof dale upesiuje rekolik desitek provégtich vyhldSek a vliadnich ¥iaeni.[10]

Podpora KVET je \CR zakotvena v zakan. 458/2000 Sb. ve 2ni pozajSich gedpisi,
tzv. Energetickém zakeén Podpora vysokaiinné KVET vychéazi také z legislativnichiquipig
EU, zejména ze S¥mice 2004/8/ES o podpe kombinované vyroby elakty a tepla
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(kogenerace) a navazujicicheppigi. V CR je podpora KVET realizovana formotigpsvka k
cere elektiny z vysokodinné KVET. [11]

Od 1.1.2013 vstupuje weiinnost novy zakon 165/2012 o podporovanych zdrogickrgie.
Tento zakon celkem vyraZnméni zpisoby podpory a vyplacentippevka z vyroby elektiny z
obnovitelnych (OZE) a druhotnych zdiiognergie (DZ). Zmn v zakor je hned w®kolik a
nekteré jsou i dost zasadni. Ob&ce dafici, Ze s pichodem nového zakona je podpora OZE
omezena. Zakon se snazi minimalizovat dopady "fdtaického boomu™ na cenu elékty pro
konené spatebitele. Napiklad u zmigné fotovoltaiky budou podporovany pouze malé zdroje
U vSech zdraj OZE se poitdA s koncem jejich podporyftipdosahnuti ufité kapacity
instalovaného vykonu podle tzv.atho planu. U fotovoltaiky se pta s Uplnym koncem
podpory, a to #etné malych elektraren napna stechach obytnych budov, uz v roce 2014.

Dulni plyn se dostava do zékona poprvé v roce 20@akenem 180/2005 Sb. o podpo
vyuzivani obnovitelnych zdrdj, ktery je znmdnou zakona 406/2000 Sb. o hospewéd energii.
Zakonfiika, Zze se na podporu vyroby eli@gky z dilniho plynu z uzakenych dal vztahuji stejna
ustanoveni jako na vyrobu z OZE.

Co se tg¢e dilniho plynu, ma na& novy zakon (165/2012) také dopad. Doposud Iiyidplyn
délen na d¢ kategorie. @Ini plyn z ¢innych dohi (degazani plyn) a dilni plyn z uzavenych
doli. Plyn uzavenych dol seradil k OZE a zakon stanovoval povinny vykup elaiité energie
z OZE. Zatimco degazai plyn sertadil k druhotnym zdrdgim (DZ) a jeho podpora byla
realizovana proggdnictvim gispsvku k ceré elek¥iny. Now budou oba typy spadat pod DZ.

Srovnani vykupnich cen elektrické energie z
obnovitelnych zdrojtiv CR v K¢/kWh

14
12—
M 2007
10 -+
H 2008
E a
e 2009
g - 2010
3 - H2011
s . - - - 2012
Fotovoltaika Vetrmeé elektrarny Malé Vodni Biomasa Bioplyn z BFS
glektrarny

Obr. 17 Srovnani vykupnich cen
-V pripac¥ rozmezi cen jsou v grafu uvd maxima, u fotovoltaiky je uvedena cena pro FVE
nad 100 kW, pro rok 2012 nad 30 kW [12]

Déle také s ichodem nového zakona hrozilo, Ze by kogetrdrgednotky spalujici @ni
plyn nebyly podporovany, pokud by nebyla odebirdepelna energie. Tato Zma se do zédkona
nakonec nedostala, naopak je v zakguwimo napsano: V pripad vyroby elekiny z
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degazaniho plynu nebo @niho plynu neni podminkou pro podporu eliekt kombinovana
vyroba elekiiny a tepla” [9]

VySi dotace stanovuje v souladu s Energetickym méko Energeticky regulai Urad
(ERU). Ceniky jsou obnovovany vzdy na podzim kalénihé roku a stanovuji vysi podpory na
nasledujici rok.

Na Obr. 17 mZeme vidt vyvoj vykupnich cen z OZE. Jeetelrg vidét, Ze klesa hlavh
vykupni cena u fotovoltaiky aétrnych elektraren, zatimco u vodnich elektrareneras u
biomasy a plynuistava zhruba stejna. Vyvoj vykupni ceny a zelensbausu diniho plynu z
uzawenych doh maZzeme vidt na Obr. 18. Dale je vyobrazena vy$espivka k cerg elektiny z
druhotnych zdraj, cozZ je jakasi obdoba zelenych baingpso druhotné zdroje. VSechny DZ maji
stejnou vySi pispivku krome degazaniho plynu, ktery ji ma nesrovnateélmyssi. U ostatnich DZ
se cena dlouhodémehybe a je stanovena na 4&MWh.

Vyvoj vykupni ceny d ulniho plynu a p Fispévku k cen é elektfiny

DZ
3000
2500 ‘/_
2000

e=\/ykupni cena

<
21500 e Zeleny bonus
E — Degazaéni
1000 plyn
500
0

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Obr. 18 Vyvoj ceny:tniho plynu a pispevku k ced elekfiny vyrobené z druhotnych zdioj
zdroj: ERU

Vidime, Ze vykupni cena neustéle roste. Zeleny bangtispivek za degazai plyn sice do
roku 2009 mira klesaji, ale poté uz také rostou.
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5 PODMINKY PRO INSTALACI ZDROJE V PR UMYSLOVE
SITI
Pramyslovou siti se rozumi lokélni distriéni soustava (LDS). Tou je vzajempropojeny
soubor vedeni 110 kV ( s vyjimkou vedeni 110 k\er&tjsou sotAsti glenosové soustavy) a
vedeni a zézeni o nagti 0,4/0,23 kV, 6 kV, 22 kV, slouzici k zajti distribuce elekiny na
vymezeném Gzem{R, Wetnd systéni mefici, ochrannéfidici, zabezp#ovaci, informani a

telekomunik&ni techniky, ¥etnd elektrickych pipojek ve vlastnictvi provozovatele LDS
(PLDS).

VesSkeré poZzadavky,tauz technick&i byrokratické, pro vyrobce eldkty jsou sepsany v
Pravidlech pro provozovani lokalnich distrébich soustav (PPLDS) a ¥i®ze 4 PPLDS.

5.1 Poskytnuti udaji

Vyrobci elektiny se podle velikosti instalovaného vykonu a &®wapé Urovit, do které
pracuji, @&li do ti, nize uvedenych zakladnich kategorii. Kazda kategvyrob& musi i
vyfizovani Zadosti o fpojeni nebo na vyzadani provozovatele lokalni ridistni
soustavy (PLDS) poskytnout nejmétéle uvedené informace:

Tabulka 2 Rozdeni vyroba@ elektiny

a) Vyrobce elekiny s vyrobnou fipojenou na nafii 3.8.3.1
vn nebo niz§i nebo s celkovym instalovanym
vykonem mensim nez 5 MW

b) Vyrobce elekiny s vyrobnou fipojenou na nafti 3.8.3.1+ 3.8.3.2
vn nebo vyssi a s celkovym instalovanym vykonem
vétSim nez 5 MW a mensim nez 30 MW

C) Vyrobce elekiny s vyrobnou, jejiz celkovy 3.8.3.1+ 3.8.3.2
instalovany vykon je 30 MW &t&i.

JelikoZz maximalni vykon kogeneir@ich jednotek spalujicichibthi plyn je v sodasnosti
2 MW, tak nas zajimaji pouze podminky uvedert&mku 3.8.3.1, a ty zni:

Je nezbytné, aby kazdy vyrobce eiekt poskytl PLDS informace o vyroBraieSeni mista
pripojeni vyrobny k LDS. Red stanovenim podminekipojeni jakékoli vyrobny k LDS si PLDS
muze vyzadat tyto informace:

a) Udaje o vyrobrg (pro jednotlivé generatory)
1) jmenovité vystupni nag
2) jmenovity zdanlivy vykon kVA
3) jmenovity¢inny vykon kW
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4) maximalni dodavan§inny vykon, gipadré poZzadavky na jalovy vykon (KVAr)
5) druh generatoru- synchronni, asynchronni, apod.
6) pohon

7) acekavany provozni rezim vyroby eléikiy, nag. trvaly, greruSovany, pouze ve §pe
apod.

8) prispivek ke zkratovému proudu (u velkych stropize byt tato informace uvedena v
dophujicich udajich podle 3.8.3.2)

9) fizeni napti (typ regulatoru a event. moznostpgwjeni do automatické sekundarni
regulace nafii)

10) udaje o transformatoru, do kterého je genergtoeden
11) pozadavky pro kryti vlastni speby a/nebo pohotovostni dodavky
12) schopnost ostrovniho provozu a startu ze trays(ayslu Flohy 7 PPLDS)

13) vysledky ndeni na zdroji pdebné pro posuzovanfipojitelnosti ve smyslu #lohy 4
PPLDS

14) zpsob vyvedeni vykonu od generatoru edavaci misto

15) zpisob regulacéinného vykonu ve smysluirffohy 4 PPLDS
b) ReSeni mista pipojeni

1) zpisob synchronizace mezi PLDS a uZivatelem

2) podrobné udaje #eSeni zpsobu provozu uzlu téasti soustavy vyrobce, ktera je
piimo pripojena k LDS

3) zpisob fipojeni a odpojeni od LDS
4) udaje o sovych ochranach.
Podle typu a velikosti vyrobny nebo podle mistee kaa byt provedendaripojeni k LDS, si

PLDS mize vyzadat dalSi informace. Tyto informace musiolege na pozadani PLDS
poskytnout.

5.2 Technické pozadavky

Pozadavky na elektrické parametry vyrobny élaelt méiené na svorkach generatorové
jednotky, stanovi PDS v zavislosti naigpbu gipojeni @i jednani o pipojeni k LDS.

Generator s instalovanym vykonem 5 MW a vysSinvy#@dani PLDS i s vykonem 1 MW
a vyssim, musi byt schopen dodavat jmenovibny vykon v rozmezi &niki cos¢ = 0.85
(dodavka jal. vykonu induktivniho charakteru) a ¢os - 0.95 (chod generatoru v podbuzeném
stavu) @i dovoleném rozsahu né&p na svorkach generatoru £5 % Unia kmitoctu v rozmezi
48.5 az 50.5 Hz. #nizSich hodnotackiinného vykonu se dovolené hodnoty jalového vykonu
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zjisti podle tzv. ,Provoznich diagramalternatoru“ (PQ diagram), které musi byt &asii
provozre-technické dokumentace bloku. Technologie vlasymitieby elektrarny a zaji&bi
napajeni vlastni spiby umozni vyuziti vySe uvedeného dovoleného razsamag. pouzitim
odbakového transformatoru napajeni viastni sgloy s regulaci pod zatizenim.

Zde uvedeny zakladni poZzadovany regniaozsah jalového vykonutie byt modifikovan,
tedy zUZen nebo rozén. Divodem pipadné modifikace f¥e byt nap odliSna (nizSi/vyssi)
potreba reguléniho jalového vykonu v dané lok&litDS nebo zvlastni technologickéabdy
(nap. u asynchronnich generaidr Takova modifikace i@dpoklada uzaeni zvlasStni dohody
mezi provozovatelem a uzivatelem LDS.

PLDS pisem# stanovi, zda je prdizeni napti vyrobny poZadovan fibézné pracujici
automaticky systém buzeni s rychlou odezvou betabgisy v celém provoznim pasmu vyrobny.
To zavisi na velikosti a typu vyrobny a sousedicis$ti LDS, k niZ je fipojena. PLDS pisendn
stanovi pipadné pozadavky na koordindgteni napti v uzlu LDS. PLDS dale stanovi pasmo
pro jalovy vykon vyrobny.

PLDS miZe stanovit zvlastni poZzadavky na koordindzeni napti v uzlu LDS, pipadré
pozadovat zder¢ni zdroje do systému sekundarni a tercialni reguteggti a jalovych vykod.
Realizaci poZzadovanych opani na stra®izdroje zajisti vyrobce na své naklady.

DalSi podrobnosti jsou uvedeny iilBze 4 PPLDS a VyhlaSce o digpeskén¥izeni.

DISTRIBUCNI SIT
110 kv

T101
110/23kV

22kv LDSTS1 2kv  LDSTS2
22kv KGJ-WN - at

2210, 4kV
J] J] 1.0-2,5MVA
@
KGJ-NN

VLSPOTREBA

= F

Obr. 19 Typické schéma zapojeni KJ do LDS

Priloha 4 PPLDS - Pravidla pro paralelni provoz zdroge siti provozovatele lokalni
distribucni soustavypotom definuje dalSi poZzadavky. Jako inggmvolené zvySeni n&p v misg
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ptipojeni vyrobny ( max. 2 % v siti vn a 3 % v siti)nzmeénu nagti pii spinani, podminky pro
pripojeni synchronnich generalgorsynchronnich generatgivyroben se gidati atp. Zabyva se
taktéz zgtnymi vlivy na napajeci si- flikrem, harmonickymi proudy a ovliwimim signalu HDO
(hromadného dalkového ovladani).

5.3 Podminky pro pretok elektriny do distribu ¢éni sité

Tyto podminky jsou stanoveny v Pravidlech provozstribucni si¢ (PPDS) v kapitole
"Charakteristiky elektny dodavané regionalnimi vyrobci".

Pokud je pedavaci misto na hladimagti 110 kV jsou stanoveny jednotlivé charakteristiky
kvality napgti:

a. kmitocet sit
velikost napajeciho n&p
odchylky napéjeciho n&p
rychlé znény nagti
o velikost rychlych zmin nagti
o mira vjiemu flikru
kratkodobé poklesy napajeciho atip
pieruSeni napajeciho nap
nesymetrie napajeciho np
harmonicka nafi
i. meziharmonick& naji
j. arovre napti signah v napajecim natibi.

o oo

Sae ™o

Hodnoty, které musi jednotlivé charakteristikymsplat uvadi Flloha 3 PPDS - Kvalita
elek¥iny v DS a zfzsoby jejiho zjigovani a hodnocehiNapr. stedni hodnota kmittu zakladni
harmonické musi bytdmem 99,5 % roku v mezich 49,5 az 50,5 Hz. Odchylyaajeciho nai
se musi pohybovat v mezich 110 kV + 10 %. Déle plaki meze uvedené ikze 4 PPDS,
které jsou stejné jako wibze 4 PPLDS..

Pro dodavky s ijpojnym mistem v siti vn a nn plati stejné mezko jplati pro pipojeni
zdroje v LDS a meze uvedené tilpze 4 PPDS. Podrobné parametry popisujici kvaligktiny
v sitich n a vn udava norn@zSN EN 50160.
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6 POPIS PRUMYSLOVE SITE

Jedna se o pmyslovou s v aredlu uzateného dolu. Po uzéeni dolu doslo k rekonstrukci
kobkové rozvodny napi 22 kV, ta je jednopodlaZzni s kabelovym prostarétiavni odigr nyni
tvori cerpadla oderpavajici vodu, ktera zaplavuje ¥¥€né prostory - tzv.ihi voda (festoze je
dul jiZ mimo provoz, musi se z bezp®stnich dvoda stélecerpat dini voda, a to z évodu
zajiseni stabilni drova hladiny dilnich vod, kterd neohrozi hornick@innost v ¢inné ¢asti).
DalSi odir potom tvdi mechanické dilny, které jsou s@sti arealu. V arealu bude instalovana
kogenerani jednotka spalujicitdni plyn. Jedna se tedy o typickyipad, ktery je obdobny pro
nékolik lokalit a poznatky ziskan&ipgreSeni jsou aplikovatelné i v jinych lokalitach.

6.1 Popis rozvodny

Privod energie je zaji8h pomoci dvou vzdusnych vedeni 22 kV. V rozvdgou 2 stavajici
suché transformatory ( T1 a T2) iepodem 22/0,4 kV o vykonu 1000 kVA. Ty napajejidpim
déleny rozvad¢ 0,4 kV. Na kazdém uUseku rozw@d je kompenzai rozvadc stupovité
spinany o celkovém komperiram vykonu 400 kVAr, nehrazeny. Keéetimu stavajicimu
transformatoru T3 sipvodem 22/0,4 kV a vykonem 1250 kV bud#@ppjena kogenetai
jednotka spalujici@ni plyn. Instalovany vykon kogenera jednotky bude 600 kW.

Dominantni spdtbu tvdi:

« Cerpadla - instalovany vykon 250 a 160 kddsy = 0,82
* Mechanické dilny - obraisi stroje, svéecky, vzduchotechnika, ostleni areal +
oswtleni interiéru - instalovany 400 kbsy = 0,9

6.2 Popis kogenerni jednotky

Jedna se o kontejnerové provedeni pro venkovniifpo®amotny kontejner se nachazi
pouze ®kolik metri od jamy, ktera zbyla zipodniho dolu. Kogenetai jednotka o prakticky
stejném vykonu (627 KW se nachazi v Ostraw areélu byvalého dolu Odra a je v provozu od
roku 2008. Zde je veSkera elektrické energie pradawo sé a teplo se niav chladtich.

Odsévaci potrubni je zavedeno zhruba 10 imnedd Urové zen€. Poté je fivedeno pimo
do samotného kontejneru. Sani plynu Zaji§ soustroji s Rootsovym dmychadlem.(éské
republice se na vyrobu takovychto dmychadel special firma Kubéek [17]. V zd&izenich této
firmy dochézi ke kompresi plynu pomoci dvatizabych roténich pist. Ty jsou ulozeny
podélrt v rovnolEZznych osach ve sini dmychadla a ot&ji se proti sobh Tim dochazi k
nasavani plynu na saci stéamaizeni a jeho transport do mista vytlaku a zaiotekeé ke
kompresi. Odvalovani rotorje bezdotykové - neni jefeba mazat, a proto nedochazi ke
kontaminaci plynu olejenRez dmychadlem je na Obr. 20. Celé soustroji sesklikla z tlumie
sani s filtrem, vlastniho dmychadla, tlweivytlaku, separatoru vihkosti, jik& kondenzatu,
elektromotoru a@emenového ffevodu. Tlumé sani je uzpisoben na fipojeni saciho potrubi na
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externi givod plynu. Soustroji je osazovano elektromotorefmrekvertnim menicem. Pomoci
tohoto nénice se provadi regulace o6&k dmychadla, ktera je nutna didgad @i najizdni
jednotky. Pro kogenetai jednotky vyrabi firma Kuliek dmychadla v provedeni proitavé a
vybusné plyny. Na vstupu i vystupu ze soustrojiljeeazeny tzv. deflagtaimi pojistkami, které
brani genosu vybuchu &tiho se podzvukovou rychlosti do dalSi techn@o@iokud dojde ke
vzniceni plynu, plamenippriachodu vloZkami pojistek zhasne a zabrani se jel&rda Sfeni.
Vice se od&chto pojistkach izeme deist v [17]. Celé soustroji usfdané v kontejneru imeme
vidét na Obr. 21. Pro kogeneérd jednotku o vykonu 600 kW je zapebi hnaciho motoru s
vykonem 18 kW.

Obr. 20Rez dmychadlem [17]

Spalovani plynu probiha v Sesnactivalcovém pistom@otoru firmy Deutz. Ten jefipojen
na tifazovy, étyr-pélovy synchronni generétor firmy Marelli.

Spoteba plynu u jednotky 600 kW je zhruba 558tmSpoteba se ritze nenit v zavislosti
na vice faktorech, jako je nidklad teplota. Hlavni roli ma ovSem podil metandinim plynu,
ktery se nahodhmeni.

Tepelny vykon je 596 kW [4], tedyfiplizné stejny jako elektricky vykon. Tepelna sfaiia
v aredlu je 100 kW na vytépi areélu v zimnich #sicich, 20 kW na technologické procesy a
40 kW pro teplou vodu. Dohromady tedy maximalnitsgua je 160 kW. Cast tepla bude tedy
vyuzivana pro paeby arealu pomoci tepelného wmiku. Zbytek tepla bude odvé&d pomoci
chladid. Ty jsou umisiny na steSe kontejneru. Je vyhodné, aby byla éieatvyraléna zarove
s vyuZzitim tepla. Mame tak narok na zeleny bonuk\Z&ET.
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Vlastni spateba jednotky je zhruba 5 % instalovaného vykona,ygkon 600 kW je to tedy
30 kW. Vlastni spdeba se mni nagiklad s venkovni teplotou nebo s tlakem ply&ius
koncentraci metanu wm.

Podle materid firmy Tedom [4] jsou parametryinnosti nasledujici:

» Elektricka &innost 36,6 %
e Tepelnd dinnost 49,1 %
* Celkova @innost 85,7 %

Obr. 21 Soustroji s dmychadlem [18]
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6.3 Potrebné kroky pired zprovozrénim

PrestoZe je rozvodna po rekonstrukci, jeipba ged spu&nim provozu KJ &nit urcité
kroky, aby mohl byt provoz KJ zaji&t. Je to:

1) Kompletni posouzeni technického stavu trafostamidpadré dalSi nutné Upravy

2) Doplréni vyvodu pro T3 o kreni nagti a svodie prepsti

3) Zatleréni rozvodny do vzdalené spravy a monitorovani

4) Zména mista naeni pro regulaci kompengaiho vykonu - doposud bylo &eni v
piedavacim bo&# Nyni je teba provd& mn¢tfeni na rozvagti 0,4 kV, meteni v
piedavacim baglbude impulsem pro regulaci jalového vykonu proewmy&ni jednotku.
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7/ PROVOZNI REZIMY LDS

V nasledujici¢asti prace se budeme zabyvbtimi moznostmi provozu gmyslové si ve
spolupraci s kogenetai jednotkou. Provozni rezimy budou nasledujici:

1. Standardni provogerpadel, standardni provoz mechanickych dilen @tateKJ
2. Redukovany provozerpadel a redukovany provoz areélu + KJ

3. Provoz pouze KJ siptokem do sé

4. Ostrovni provoz

7.1 Standardni provoz

Pri standardnim provozu séquipoklada nasleduijici situace:

- mechanické dilny + areal budou mit gebu zhruba do 280 kW

- cerpadla budou pracovatiplizné se soudobostp = 0,7 , to znamend, Zefip
instalovanych vykonecterpadel 250 a 160 kW bude jejich siebia do 300 kW

— kogenerani jednotka bude vyr&b 600 kW elektrickych

Pri maximalnim odbru arealu &erpadel budeme tedy uvazovat $pbti 580 kW. vlastni
spotebu KGJ budeme uvazovat 5 %, tedy 30 kW.DodavkaGd Wude po odg¢eni vlastni
spoteby 570 kW. Z toho tedy vyplyva, Ze veSkera vyr@benergie bude zaravspotebovani
v lokalni distrib@ni siti. Nebude dochazet k Zadnémietpku energie do distribni sit.
Zarovei bude pro provoz arealu nutdérpat chybjicich cca 10 kW $ Spickach ze sé

V tomto gipadt je moZné uplatnit na veSkerou s@itovanou elekinu, ktera bude vyrobena
v KGJ zeleny bonus.

Bude také zapétbi dojednat novou smlouvu s distribil spol€nosti. V tomto pipad jiz
neni zapaebi rezervovat vykon na cely aredl, al&isppuze rezervovany vykon na kryti &k,
¢imz dojde k Uspie.

Vliv na u¢inik

Ackoliv se mize zdat, Ze synchronni generator pracujiciisiKem 1 nenize nijak uskodit,

muze se zhorSitdinik ve spoléném napajecim b&d mist fakturaniho méfeni. Zne€ni se totiz

tok ¢inného vykonu, ficemz tok jalového vykonuustane stejny. Proto ma vyznam zadtad
dalkovou regulaci buzeni. Jak bude situace vypaataotiuje obr. 18.

Kompenza&ni z&izeni nyni provadi kompenzaci pouze na urovni rae 0,4 kV, @inik v
predavacim bo#ise upravuje pomoci kogen&najednotky, respektive jejim jalovym vykonem.
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7.2 Redukovany provoz
Pti redukovaném provozu ségupoklada nasledujici situace:

areal a mechanické dilny budou odebirat 50 kW

cerpadla budou pracovat v redukovaném rezimu, v qmovbude pouze menSi
cerpadlo s odrem 160 kW

kogenerani jednotka bude vyr&b 600 kW elektrickych

Celkova spdtba v tomto rezimu je tedy 210 kW. Dodavka kogefmdrgednotky je opt
570 kW. VesSkerou spidbu v pfiimyslové siti si dokazeme pokryt elgkbu vyrobenou v
kogenerani jednotce. Zbylych zhruba 360 kWideme prodavat do distriboi sit. V tomto
piipack mizeme jak na sptgbovanou, tak i na prodanou el@hkti vyrobenou v KJ ofi uplatnit
zeleny bonus. Distributor jiZ neni povinny el@hkti vykupovat, jak tomu byloitve, kdyz byl
dulni plynfazen mezi obnovitelné zdroje, nyni si musime oboh@dzajistit sami.

Neznamena to ale, Ze jsme na dodavce zZeuspire nezavisli. Pro rozih KJ anebo H
pravidelnych adrzbach KJ stéle petiujeme odebirat energii zessit

Vliv na u¢inik
Zde je situace obdobna jako kedchozim rezimu. Situace jed@znazorgna na obrazku.
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7.3Provoz KGJ pouze do si

V piipac, Ze dojde nafklad ke zruSeni dilen v aredlu almi voda jiZ nebude pteba
od¢erpavat, nize nastat situace, Ze veSkerou vyrobenou elektriekergii budeme dodavat do
distribwini sig. Tato situace je také typicka pro kogereigednotky na dini plyn, které se
nachézi na odlehlych mistech a nemaji Zadné vywitisé vyroby. V CR jich takto rkolik
funguje.

V minulosti bychom si mohli vybrat, zda-li budemeogévat elekinu za garantované
vykupni ceny (stanovované ERU) anebo si kupce nagdsami a uplatnime zeleny bonus. U
jednotek uvedenych do provozu od 1.1.2013 jiZ tmm¥nost nemame. Od tohoto data je jiz
veskery dlni plyn, jak z uzakenych, tak Zinnych dofi, fazen mezi druhotné zdroje, na které
nelze aplikovat povinny vykup, pouze zeleny bonus.

Pokud uvazujeme, Ze jiz dilny v arealu nebudouovgzu, odpada nam timto i tepelny
odker. VeSkeré teplo bychom v tomtdipact museli méit v chladiich. A to by znamenalo, Ze
jiz bychom nenidli narok na zeleny bonus za KVET, pouze za prodagleltinu. Toto ovSem
nemusi byt pravidlem. Existuji i jednotky, které@ldtinu dodavaji do sita pro teplo vyuZiti
maji. Zalezi vzdy na konkrétni lokalia podminkach v daném niist

Co se t¢e iniku, je v tomto pipadt situace jednoducha. Jelikoz jiz nemame Zadny dalSi
odker, ktery by @&inik ovlivioval, bude kogenetai jednotka vyréa&t elektinu s ®&inikem
cosp =1.

7.4 Ostrovni provoz

V tomto reZzimu mame za uUkol zhodnotit zda a za ¢gakpodminek je mozZny provoz
v ostrovnim rezimu. Uvazuje se Uplny blackout, &akieni mozné pouzit zadny &8i zdroj
energie.

Samotny provoz kogeneta jednotky do ostrovni gitneni problém. Problémem vSak je ten
fakt, Ze k rozbhu kogeneréni jednotky je zapaebi externi zdroj. Energii p@bnou k rozbhu
KGJ za normalniho stavu odebirame zé&. siu vSak v pipact totalniho vypadku nemame k
dispozici. Pokud tedy chceme zajistit provoz ifippcE blackoutu musime najit jiny zdroj nebo
zajistit zdroj vlastni. Jednou z variant by mohja péivedeni napdajeni z jinéasti si¢. V pripac
rozsahlejsiho vypadku by nam ovSem ani takovétdrepanemuselo pomoct.

Jako spolehligSi moznost se jevi zaj&ti vlastniho nahradniho zdroje. Zde mame ke
zvazeni d¢ moznosti. Bd’ jsou to akumulatory anebo dieselagregat. Nejpevehpdné zjistit,
jaky vykon budefteba uhradit. V prvniac pottebujeme rozéhnout dmychadlo, abychoniibec
meli palivo do spalovaciho motoru.fiRon elektromotoru, ktery dmychadlo pohani je 22.kW
Dale je zapdtbi rozkhnout samotny spalovaci motor pomoci startéru. Ten viastni
24 voltovou baterii, proto je do gebného vykonu nebudeme uvazovat. To znamena, kevéel
tedy musime dodat vykon 22 kW k r@hnuti elektromotoru. Nesmime vSak zapomenout, Ze
rozkehovy proud u asynchronniho motoru je &kalika nasobek jmenovitého proudu. V praxi to
byva ti az sedmi nasobek.
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Akumulatory maji vyhodou, Ze dok&Zou pracovat kvdtkz s gretizenim, coz je vyhodné
pro rozlkgh elektromotoru. Nevyhodou ovSem je to, 2¢r8 dostupné baterie jsou 12ti voltové
nebo maximalé 24ti voltové. Pro fikon 22 kW potebujeme i 230 V proud 96 A. R
12ti voltech to je jiz 17,5 kA. A to jeStneuvaZzujeme nasobeki pozbéhovém proudu. To uz
bychom patebovali rekolik baterii spojenych paraleinty nejsilréjSi jsou schopny kratkodeb
(zhruba na 5 vien [20]) dodat proud 1 kA. DalSim problémem je raghstidate, ktery pevede
stejnosmirny proud z baterii nai$tlavy proud, ktery je pteba k rozBhu elektromotoru. Sidat
pro takovyto vykon uz je zalezitost&du rékolika desitek tisic.

Hlavné z divodu nutnosti stdate, ktery je navic zdrojem ruSeni v siti, se jeoja
vyhodrgjSi varianta dieselagregat. Pro réabvy proud budeme uvaZovat Sestindsobek
jmenovitého proudu. iiProzbehu ovSem rdze poklesnout napi az na 75% jmenovité hodnoty.
Jednoduchym vypdem tedy dosgjeme k tomu, Ze pro rozh 22 kW motoru je zapiebi
agregatu o elektrickém vykonu minimdlB3 kW. Podle stranek spdleosti Silelektro [21] jsou
rozmeéry 35 kW agregatu iblizné 2 x 0,7 x 1,4 m (DxSxV.). To znamen4, Ze o teniosor
bychom museli z&tSit kontejner nebo by agregat musel stat samméstaimo kontejner.

V piipac, Ze jiz jednotka &i, mame k dispozici 570 kW elektrického vykonui2dme
tedy bez problému provozovatobwe ¢erpadla. Zaroveje mozné pokryt sptgbu arealu, uz ale
ne v plném rozsahu. Situace je vigstibdobna prvnimuifpadu s tim rozdilem, Ze si pebnou
energie neriweme odebrat ze &itNebo je mozné pipokryt spotebu arealu za séasného
provozu pouze jednohserpadia.

V praxi se u kogenetaich jednotek naidni plyn vCR zadné zélozni zdroje nepouzivaji. V
pripact vypadku u distributora jsou odstaveny.

7.5 Shrnuti

Shrnuti tok vykonu v jednotlivych reZzimech poskytuje naslediujabulka.

Tabulka 3 Shrnuti provoznich reZzim

provozniezim | FSEEATSy | Eepotieby Q| By | Preokco
Standardni rezim 10 2,5 570 0
Redukovany 0 52,6 570 360
rezim
Pouze do sité 0 0 570 570
Ostrovni provoz 0 0 570 0
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Ve vSech provoznich reZimech nesmi dochazet k ivedaiu ovlivréni si€ v mise
piipojeni KGJ. V naSemifpad se jedna hlavho ovlivréni ve spoléném napajecim bed
s distribitni soustavou, protoZze provozovatel KGJ je zatquevozovatelem fimyslové si. V
praxi ovSem nesmi provoz KGJ negativavliviiovat ani si lokélni distribéni soustavu.
Podminky a hlediska protipojovani vyroben elekiny do sit nn, vn a 110 kV do distrildni
soustavy (nebo i lokélni distribni soustavy) shrnujetipoha 4 PPDS a jsou popséany v
predchozich kapitolach.

Firma ELCOM provada v letech 2007 - 2011 &eni asi na 20ti kogenefgich jednotkach
v ostravsko-karvinském reviru. Vekolika pfipadech byl problém s povolenintigmjeni KGJ
u provozovatele git110 kV, protoZze blizkad rozvodna byla jizZ na hrardkratové odolnosti.
Provozovatel sét 110 kV proto neckt dovolit piipojeni, i kdyz pispivek KGJ ke zkratovému
vykonu v uzlu 110 kV byl fiblizné¢ 20 MVA. V LDS 22 kV a 6kV pitom Zadny problém
z divodu zkratové odolnosti nebyl. Je tedy ipbln ¥novat zvySenou pozornost vyiio
zkratovych proud. Z meieni dale vyplyva, Ze nejsou probléemy se zkreslemapsti (generator
odsavacast harmonickych proudu ze &it RovréZz nejsou problémy ani s kolisanim wap
Nafazovani na siprobiha pi dobrém synchronizmim za&izeni bez velkych probléim Jak jiz
bylo ukadzano i synchronni generator pracujiccimikem 1 ntize zhorsit dinik ve spoléném
napajecim bo#l Kogenerani jednotky byly schopné provozu i v siti s velkykualisanim a
zkreslenim nagii.
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8 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V této kapitole bude provedeno pouze &tei stanoveni ndklada uspor v jednotlivych
provoznich rezimech. Ritat presnou navratnosti investice byelm smysl az pro konkrétni
lokalitu. Museli bychom znat smluvni dodavatelsidixratelskd ujednani, aktualni ceny
elektiny v dané lokali, pripadré podminky ziskani Gru na realizaci celého dila odkteré z
komeknich bank.

Jak jiz bylo zmigno vySe, u kogenetaich jednotek uvedenych do provozteg rokem
2013 spalujicich@ni plyn z uzavenych dok, mame moznost sifpprodeji do si& vybrat mezi
vykupni cenou a zelenym bonusem. U kogetrdch jednotek spalujicichathi plyn z ¢innych
doli (ktery se ngadil mezi obnovitelné zdroje energie) jsmelinpouze narok na zeleny bonus.
Od 1.1. 2013 je veSkeryabhi plyn povazovan za druhotny zdroj energie agen) vypisovan
pouze zeleny bonus.

VySe zeleného bonusu seire skladat ze dvotésti. Prvnicast je za elekinu vyrobenou z
druhotnych zdradj. Jeho vySe je pro vyrobny uvedené do provozu e 2@13 600 K/MWh.
Druha ¢ast zeleného bonusuiie byt za elekinou vyrobenou v rdmci KVET. Ten se j&st
sklada ze zakladniZBaksawy @ dophkové sazby ZByop ). Vysledna podpora za KVET se
potom vypate:

Czb = EkvetmZB + ZB dopl )I (313)

zakl sazba

kdeExet jJe mnozstvi elekiny vyrobené v KVET

Aktuaini vySe zakladni sazby pro rok 2013 je 4%/MWh a vySe dopilkové je
455 Ke/MWh. Dohromady tedy 500 #dMWh za KVET. Kdyz jest pricteme zeleny bonus za
vyrobu elektiny z druhotnych zdrdj dostadvame se na maximalni moznou vysi zelenéhadoon
1100 K&/MWh.

8.1 Investi¢ni naklady

Investitni naklady pro vystavbu kogenéna jednotky o vykondadow ve stovkach KW,
napiklad 600 kW se pohybuji v rozsahu 4,8 az 8,5 Kill. zejména s ohledem nagaoeini
investici umoaujici vyuziti dilniho plynu. Tedy cena strajftechnologické a stavebéasti
véetng oplaseni (technologie jimani plynu, vyuZiti odpadovéhplae instalace v bud@évnebo
oploceném kontejneru na zakladové desce) je vednabilni, zatimco cengasti elektro je
stabilni. Jedinou nezndmou jsou naklady ridergni viastniho zdroje do elektrické &it
(venkovni nebo kabelové vedeni, Upravy na stavajfozvodném zézeni, pozadavky na
regulaci).
Kromé téchto invesiinich naklad je treba brat v ivahu naklady na projektovou
dokumentaci, studiiffipojitelnosti a v gkterych konkrétnichifpadech také na studii vlivu
zarizeni na Zivotni progdi (zji¥ovaci studie, event.. EIA).
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8.2 Standardni rezim

V tomto rezimu uspdme za vyrobenou elaktu, kterou sami spigbujeme ,protoze
bychom ji jinak museli nakupovat. Konkrétni ugpmacastka by zaleZela na smluveném tarifu. K
dalSi uspee dojde taky diky menSimu rezervovanému vykonu.

Patitdme-li nepetrzity provoz KGJ, pouze s nutnymi odstavkami gegvis a udrzbu,
miZeme brat v ivahu provoz 350 dni¢mé, cozZ je 8400 hodin.#Ptomto patu hodin vyrobime
rocné 4788 MWh. Budeme-li provozovat KGJ i s vyuZitim lepmizeme tedy jednoduchym
vynasobenim zjistit vysi zeleného bonusu:

C,, =4788MWh1110k* MWh= 5 266 806 (8.1)
Bez vyuZiti tepla by bylispsvek nésledujici:
C,, =4788MWh600ki MWh= 2872 80" (8.2)

8.3 Redukovany provoz

V tomto rezimu kromy zeleného bonusu, jehoZ vyed by byl stejny jako v igdchozim
rezimu,, mame navic moznost prodavat é¢lektnespaiebovanou ve vlastni famyslové siti do
distribwni si€. VySe zeleného bonusu je stejna jak pro élektspotebovanou, tak pro elakiu
prodanou do sit

Pretok do distribtni si€ jsme uvazovali zhruba 360 kW. Pro 8400 hodignfbo provozu
kogenerani jednotky dostavame mnozstvicnd celkové elektrické energie prodané da sit
3024 MWh. Cena prodané el#&hty zavisi na tom, jak si ji dokazeme vyjednat staimnikem s
elekfinou.

8.4 Provoz pouze do si

Pfi provozu kogenekai jednotky dochazi k prodeji veSkeré vyrobené télek MnozZstvi
ro¢ni vyrobené elekiny urcime nasledowh Provoznich hodin uvazujme &mB400 a vykon KGJ
po ode&teni vlastni spaeby 570 kW. Vynasobenim tedy dostaneme 4788 MWh.

8.5 Ostrovni rezim

Tento provozni rezim se nieulpoklddd pro dlouhodoby provoz, ale spiSe pro ypiokr
spoteby v dol vypadku dodavky. Zasadby se ovSem zvysSily investii ndklady, protoze by
bylo nutné investovat od dieselagregatu. Zde nastéézka, zda-li jedbec vyhodné postupovat
takovouto investici k&li moznému vypadku. JelikoZz dodavka eleky byva @i vypadku
obvykle velmi rychle obnovena, jevi se nam takeestice jako zbytma. Slo zde v3ak spise o to,
poukéazat na to, jak by se dala tato situasit technicky.
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9 ZAVER

Kombinovana vyroba elelihy a tepla se stava v posledni dakelmi aktualnim tématem.
Hlavré se jedn& o zdroje s vykonem do 5 MW, protoZe owti zdropm nad 5 MW znéné
zvyhodrény co se tye podpory. K podp@ KVET velmi vyrazg prispély organy Evropské unie.
Praimérna vySe podpory u ¥aeni do 5 MW v roce 2011 dosahla 683/MWh, zatimco u
zaizeni nad 5 MW to bylo pouhych 45¢#IWh [2]. Kogenerace vyraznzvySuje dinnost
vyuziti primarniho paliva v porovnani s atdiehou vyrobou. S tim souvisi i Uspory emisi
znegist'ujicich latek a oxidu uhiitého. V roce 2010 byla pmérna &innost vyroby elekiny v
CR 35,5 % [3], to znamena, Ze t&ndvé tietiny energie byly zniany gredevsim ve form
nizkopotencionélniho tepla.

Technologii pouzivanych ke kogeneraci existuje ¢atfa a jsou popsany v teoretickdsti
prace. Kogenetai jednotky mensSich vykdn(do 5MW) vSak nejastji pouzivaji kogeneraci se
spalovacim motorem. Palivem byva zpravidla zemyi.pStejré tak ovSem réize byt palivem
dulni plyn, ktery mé podobné vlastnosti jako plyn zénbalni plyn musi byt z dolu agkrpavan,

a to jak zéinnych, tak i u uzatenych, z bezgmostnich dvoda - plyn obsahuje metan a hrozi
nebezpeéi exploze. ini plyn s obsahem metanu nad 50%Zem byt vyuzZivan, ndp ve
vytopnach. Plyn s menSim obsahem metanw jdéihedavna uplatni nengl a proto byl
vypoustn do ovzduSi. KGJ ovSem doké&zou vyuZzit i plyn sabkesn metanu zhruba od 30%
celkového objemu. S nadséazkou tedyZemetict, Ze mame palivo prakticky zadarmo. DalSi
vyhodou je, Ze se na vyrobu eli#ky z dilniho plynu vztahuje podpora. Jednak je to podpera
KVET a dale se takéuthi plyn fadi mezi druhotné zdroje, na které je vypisovaergebonus.
Pred rokem 2013 byldni plyn z uzavenych doh fazen dokonce mezi obnovitelné zdroje, takze
na rgj platil povinny vykup.

V sowasnosti je v ostravsko-karvinském reviru instalevarelkem 25 kogenetaich
jednotek spalujicichidini plyn, s celkovym vykonem 31,2 MMProvozovatelenmgthto jednotek
je firma GreenGas, kterd ma jiz zkuSenosti s provamim jednotek ze zahrghidiky spolupraci
s partnerskou firmou GreenGas Germanycadfkem roku 2013 spustila do provozu jednu
jednotku také firma Dalkia Industry, kterd zarbveaji¥uje dodavku a distribuci elektrické
energie a tepla pro doly OKD. To znamena, Ze projeoKGJ gimo ve své lokalni distrilauni
soustav.

V této préci je navrzeno &anéni kogeneréni jednotky spalujici pré&v dalni plyn do
pramyslové si& (lokalni distribéni si€). Vykon jednotky je 600 kW Primyslova sf
piedstavuje uzaeny dil, v jehoZ areélu se nachazeji mechanické dilnye Bdu zdeterpadla
slouzici k oderpavani dini vody. Cast tepla bude spebovana v areélu, zbytek budeisrav
chladiich, protoZe pro&neni Zadné vyuziti.

Pri ptipojeni zdroje do lokalni distridmi sit musi byt dodrZeny ffpojovaci podminky,
které stanovuje ffloha 4 v Pravidlech provozovani lokalnich disttibich soustav. Rowi
nesmi byt negativhovlivnéna ani distribani soustava. Jedna se hlawmnkolisani nagti, rusSeni
v siti apod. V praxi nize nastat problém, Ze provozovatel@néch siti nemaji dostataou
kapacitu v rozvodnach a protéigojeni nepovoli.
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NavrZzeny bylyctyii provozni rezimy. V prvnim rezimu seégapoklada, Zeerpadla potzi
na plny vykon, stefatak v aredlu bude plny odb VeSkera elekina vyrobena kogenefai
jednotkou bude spibovana v pgimyslové siti. Pro kryti Spek se odebira energie z distiéhil
Site.

V druhém rezimu seipdpoklada utlumena sgeba v pimyslové siti.Cast energie bude
spotebovana aast bude prodavana docési tretim rezimu je situace velmi prosta, veSkera
vyrobena energie bude prodavana da sit

Posledni rezim se zabyva ostrovnim rezZimeiinbfackoutu. Provoz v tomto rezimu je
mozny, kogenekani jednotka ovSem musi byt opata dieselagregatem pro réhbplynového
kompresoru. Investni naklady by ovSsem proto byly vyssi.

V ekonomickém zhodnoceni jsou zhruba odhadnutysiré naklady, které byinily do
10 mil K&. V pripact, Ze bude nakuptthiho plynu realizovan za vyhodnych podminek a bude
mozné vyuZzivat i vyrobené teplo, je navratnost gktaj velmi rychla. V fipad nevyuzivani
tepla ji 1ze odhadnout na dobu pod 6 let. Exaktyypozet navratnosti by s smysl az pro
konkrétni lokalitu a konkrétni dodavatelsko-8diielské podminky jak na straplynu, tak na
straré elektiny, ptipadre tepla. Proto zde neni uveden.

Vystavba KJ nani plyn je ugité zajimavym projektem, ktery je mozné v gasné dob
vyieSit na vysoké technické udrovni. Dochazi ke zvysmstirany v dini cinnosti k ochraa
Zivotniho progtedi snizenim emisi a také k efek#jgimu vyuzivani zdra@j. Projekt vystavby KJ
0 ostravsko-karvinském reviru je jiz téimu konce. V budoucnosti se v této lokalglanuje
vystavba pouze mensSich jednotek s vykonem do 1l.MW
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