Kogenerace — obecny princip

V piedchozich kapitolach se tu a tam nesméle mihnul termin ,kogenerace®. V kapitolach
nasledujicich se bude tento termin vyskytovat stéle Castéji, a proto nezbyva nic jiného, nez si jej
vysvétlit podrobnéji. Kogenerace piedstavuje nejen ekologicky, ale i ekonomicky, vysoce efektivni
princip kombinované vyroby tepla a elektrické energie. Elektricka energie vzdy vznikd roztocenim
elektrického generatoru, k tomu je vSak zapotiebi vnéj$i mechanicka prace, kterd je v klasickych
elektrarnach ziskavana spalenim uhli nebo rozstépenim jader uranu. Teplo, které vznikd, vytvari
paru, kterd pak pies lopatky turbin roztaci elektricky generator.

Utinnost vyroby elektrické energie se pohybuje kolem 35 %.

Teplo, které je zapottebi k roztoceni elektrického generatoru, je v klasickych JE a TE bez dalSiho

uzitku pomoci chladicich vézi vypousténo do okolni krajiny.

V kogeneracni jednotce el. energie vznika stejnym zptisobem jako ve vSech ostatnich elektrarnach -
tedy roztoCenim elektrického generatoru, coz probihd se srovnatelnou uc¢innosti. Teplo, které se k
rozto¢eni elektrického generdtoru v pistovém spalovacim motoru uvolni, je prostiednictvim
chlazeni spalovaciho motoru a vyfukovych plynd efektivn€ vyuzito, coz ucinnost kogeneraéni
vyroby elektrické energie zvySuje pravé o _hodnotu vyuzitého tepla.

Utinnost kogenerace se
pohybuje v rozmezi 80 - 90
%.

Teplo 1 elektricka e Ll e
energie vznikaji v misté své POROVNANI UCINNOSTI ODDELENE A KOGENERACNI

spotfeby. &imz  odpadaii VYROBY ELEKTRICKE ENERGIE A TEPLA

naklady na rozvod i ztraty
timto dalkovym rozvodem
zpusobené. Teplo vznikajici Ziraty ‘ = IEI.energiE
v kogeneracni jednotce je
efektivné vyuzito k vytapéni
budov, ptipravé TUV nebo k
ptiprave technologického

v s o: Oddélena
tepla. Kogeneracni jednotky -
se synchronnim generatorem fopls . -
v v . . a elektriny
rovnéZz mohou plnit funkci
, ’ , ’ —_ MnozZstvi energie
nahradnlho, bezvypadkoveho — obsazené v palivu
zdroje elektrické energie. : :
. . Kombinovana
Kogenerace predstavuje vyroba KOGENERACNI

. , . JEDNOTKA
kombinovany  zdroj, bez <
| b , a elektriny
ohledu na instalovany vykon.
Za nejveétsi kogeneraci lze
povazovat elektrarnu Mélnik
se svym tepelnym napajecem

|EL. energie

do Prahy. O téch nejmensich g a
jednotkach vftadu jednotek
kilowatt se docteme dale.

V pfipadé Vaseho zajmu o kogeneraci zkontaktujte obchodni kancelare firmy TEDOM.
Radi se s Vami spojime a uvedeme Vas do problematiky kogeneracnich jednotek.
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Kromé vysoké energetické ucinnosti, ktera je predpokladem masového rozvoje kogeneracnich
jednotek, je kogenerace vyznamnym nastrojem pro snizovani emisi sklenikovych plynt, zejména
CO,. Prilozeny c¢lanek vypracovany vykonnou feditelkou zdjmového Sdruzeni pro kombinovanou

vyrobu elektiiny a tepla COGEN Czech jen potvrzuje vyrazny rozvoj tohoto odvétvi.

Kogenerace na vzestupu

Projekt .COGEN Challenge” dosdhl vy-
znamného milniku - v 19 evropskych zemich
je registrovéno 500 kogeneracnich jednotek.

Podle databéze projektu [COGEN Challen
ge” v Evropé narlistd divéra ve spolehlivost
kogenerace, o kterou narista zijem daleko vi-
e, ned se plvodné piedpoklddalo. Pouditi ma-
¢ kogenerace v domech, bazénech a hotelich
jeintenzivné a pozitivné pijimano. Politicti &
nitelé by tedy méli byt vice pleswédtivéjsi
v podpole kogenerace @ zahmout ji jako ne-
dilnou soucast energetickych pland.

COGEN Challenge je evropska informacni
kampani na podporu malé kogenerace. Projekt
je koordinovan sdruzenim COGEN Europe™,
a Je podporovan a financovdn v rmei pro-
gramu  Inteligentni energie” Evropské unie

*OOGEN Furope

Joifrny kogenerace joko odud

poraverd hoorimi

Europske sdvufeni’ pro padpony Fagenendce -

el technolgie 0 podparyj

Cilem je narist poufiti kogenerace se zaméfe-
nim na malé jednotky.

Partnery projektu jsou energetické instituce
a agentury v Belgii, Francii, Némecku, Rakou-
sku a Spanélsky.

Manaier projektu COGEN Challenge”
Stefan Craenen fikd:

JHKogenerace je velmi efektivni zplisab wyro-
by elektfiny. Jestlife vyrdbite spoleéné elek-
trickou energii a teplo, primami energic je
plné wyuZita. Pfi soufasnych snahach o ener
getickou efektivnost a snifovani produkce CO,
je kogenerace vispélow technologil vyznamne
piispivajici k cilitm EL snidit emise skleniko-
wiich plynd nejmén o 20 ¥ do roku 2020.°

Soutasné doklidd vWhodnost malé kogene-
race pfikladem z beldického mésta Liege,

& v

nosy o B o ool Forepe. Onganizoce je pad-

dmpslongmi frddi otelnd plyndrensidel o slektrenemetichjch snolednost] dedaotelf zoft

zeni kanguitednich, fnandnich o ook seroismich subyefbd.

Provozovatel - firma. potfebuje pro wyrobu
plastikowych desek (titulnich stran) brodur
a tasopis elektrickou energii a teplo. Provez
firmy je zaloden na pouditi fepkového oleje
8 Zigkéva tak na zékladé mistniho ,zelengho
certifikitu” bonus 150 eur za kaidou MWh
elektrické energie (jednotky zalogené na zem
nim plynu jsou bonifikovany 30 eur). Navic
mikrokogenerace snizuje mnodstvi emisi CO,

ai o 156 000 kg rotné,

Fodle prameni COGEN Europe zpracovala
Nga Solorfikond

2

urope

CcCoO
e

Drtiva vét§ina kogeneraénich jednotek nejen v CR, ale celosvétové doposud pracuje na zemni
plyn, ve velkych méstskych aglomeracich tomu ani jinak byt nemize. Dostavame se vSak
k poslednimu a zhlediska Wclinnosti vyroby elektrické energie nejucinnéjSimu
energetickému systému pouZitelnému pro energetické vyuziti biomasy. Pred téméf sto
padesati lety dospéli technici k poznatku, ze spalovani vhodnych paliv pfimo ve valci pistového
stroje bude ucinnéjsi nez slozity ptenos tepla z paliva na vodu a paru, jako je tomu u motort
parnich. Pan N.A Otto (1833 — 1895) je povazovan za duchovniho otce pistového spalovaciho
motoru. Tento némecky inzenyr vyrazn¢ zdokonalil ptivodni Lenoiertiv motor, ¢imz se jeho vykon
vyrazn¢ zvysil. Ing. Otto v roce 1876 ziskal patent na ¢tyidoby spalovaci motor, proto je jeho
princip oznacCovan jako Ottuv cyklus. Z hlediska technického principu je jiz lhostejné, zda je
pistovy spalovaci motor pohanén naftou, zemnim plynem, bioplynem, fepkovym olejem, mazutem
nebo dievnim plynem. Z hlediska environmentalniho se vSak jednd o podstatny rozdil.
Mechanicka ucinnost pistovych spalovacich motorti se pohybuje v rozmezi 30 — 40 %, coz
prevysuje elektrickou ucinnost vétSiny tepelnych elektraren. V dalSich odstavcich se kogeneracni
jednotky rozdé€luji na nékolik vyvojovych sméri a podskupin, at’ se jiz jednd o Clenéni dle
vykonu, zptisobu spalovani, paliva, nebo jednotlivych paliv fosilnich i obnovitelnych, potad jde o
spole¢ny technicky princip kombinované vyroby elektrické energie a tepla — KOGENERACI.
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MIKRO-KOGENERACE - zméni systém zasobovani domacnosti elektfinou?

Jak jiz bylo pfedznamenano v Givodu, tato prace se vénuje také monitorovani rtiznych

vyvojovych sméri v oboru tzv. malé ,komunalni“ energetiky, nemtzeme tedy opomenout
potencial mikro-kogenerace. Vymezeni pojmu MIKRO-KOGENERACE:
Evropska unie klasifikuje jako kogeneraci do 50 kW elektrického instalovaného vykonu. Mizeme
se vSak setkat i s vymezenim pojmu do 70 kW energetického piikonu v palivu. V kazdém piipadé
je mikrokogenerace urCend k piimé nahrad¢ kotle urceného k otopi byt a individualnich
rodinnych domkt. Individualni vyroba tepla v rodinnych domech a bytech je dnes naprosto
béznou zalezitosti, oproti tomu vyroba elektrické energie v domacich podminkéch je vyjimecna.

Jelikoz si tato prace klade za cil byt i malym zamysSlenim nad vyvojem energetickych
potieb a technickych prostfedkii vedoucich k jejich uspokojeni, miizeme si dovolit v nazvu
kapitoly malou fe¢nickou otazku. Na sklonku tohoto roku jsem se zucastnil konference
Decentralni kogenerace, kterou uspotradalo Sdruzeni pro kombinovanou vyrobu elektriny a tepla.
Panelové diskuse nazvané Quo vadis, Ceskd energetiko? se mimo jiné zucastnil Ing. Ladislav
Pazdera — vrchni feditel sekce energetiky MPO, Ing. Vladimir Vlk — feditel odboru ekologické
energetiky MZP, Ing. Jifi First — pfedseda energetického regulaéniho tufadu i zastupce
elektrarenské spoleénosti CEZ. Z ust moderatora, kterym byl Ing. Josef Jeletek, predseda sdruzeni
COGEN Czech, zazné¢la pamatna véta, kterou jsem si zvyraznil do svého poznamkového bloku:

Kam kracis, ¢eska energetiko?
Tam, kam cela evropska energetika, tedy k nejisté budoucnosti.

Jisté je, ze nas nejen s nastupujici zménou klimatu, ale i ve snaze o omezeni dovozové
zavislosti a omezeni spotteby fosilnich paliv ¢ekad spousta zmén. Staci jen, aby v kontinudlnim
méfitku “trochu® fouklo, naprSelo nebo nasnézilo a hned jsou noviny plné titulkti jako:
Desetitisice domdcnosti jsou odriznuty od zasobovani elektiinou. Miniteplarny sice nevyiesi cely
nastinény problém, protoze vétSinou pracuji v soubéhu se siti rozvodnych zadvodl, mohou vsak
zejména v piipadé€ provozu na OZE sehrat svoji vyznamnou roli na nasi cesté¢ k omezeni zavislosti
na zranitelnych centralizovanych systémech zasobovani lidstva energii.

Virtualni elektrarna tvofena miniteplamami

Od 24t 2004 do &ervence 2007, kdy ma elektrdrna zahajit normalni
provoz, probihd projekt , Virtualni elekirdrna Harz", v ném# se vyusivaji
miniteplarny provozovane podle potfeby tepla ke sniZeni, resp. prevzeti
spicek v siti regiondlniho dodavatele elektfiny Harz Energie. Spitkové
zatiZeni je asi 180 MW, Virtudlni elektrarou tvotf cca 1000 minitepliren
(agregatiy) 5,5 kW,, 10,3~ 12,5 kW, vsoukromych obydlich a objektech,
 ddle pak minitepldrna a nouzové agregaty domovni spravy mésta Giislar
se souctovym vykonem témét 1 MW a vodni elektrdrny a nouzové agre-
gaty jinych provozovatelii (celkem asi 10 MW). Ridici centrala elektrarny
-dostdva ddaje z Harz Energie a je spojena s ¢asti minitepldren. Tato
zat{zeni mohou byt rychle napojena na sit. Spojeni s kazdou minitep-
larnou by byle drahé, proto se k fzenf virtualni elekirdrny pouFivajf té2
statistické metody a odvozené ,syntetické produkéni profily. SniZeni
4picky zatizeni (odbéru z nadrazené sit&) o 5 MW znamend Gspory
250 000 Euro/-r_ok. Néldady na vyzkumny projelkt jsou 430 000 Euro.
' Energie @ Managemen ¢. 23 - 24/2008, str. 28
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DOMACI MIKRO-KOGENERACE - zhodnoceni souéasnych technologii

Na jafe tohoto roku jsem se spolu se stovkami dalSich zdjemct oslavil ,svatek teplarnikii, ktery
na sebe kazdorocné bere podobu konference: Teplarenské dny 2007, kterou v Hradci Kralové
poiada Teplarenské sdruzeni CR. Vyslechl jsem mnoho zajimavych prednasek. Hitem &.1 se pro
mne stala velice zajimava prednaska Doc. Ing. Dvorského ze Zapadoceské univerzity v Plzni.
Tato pfednaska ziejmé zaujala 1 redak¢ni radu Casopisu 3T — teplo, technika teplarenstvi, ktery
teplarenské sdruzeni vydava, protoze vjeho &isle 5/2007 je publikovany rozsahly &lanek'
v duchu piednesené prezentace. Material zapadd do charakteru moji prace, proto s laskavym
svolenim autora piebirdm vyraznou ¢ast jeho dila.

Rozlozeni spotreby energie v domacnosti

B 56 % vytapéni B 24 %tepla voda O 11 % potraviny
O 4 % osaceni B 2,5 % osvétleni B 2,5 % ostatni

Jak je zuvedeného grafu'® patrné, naklady na vytapéni a piipravu TUV v domécnostech
ptfedstavuji drtivou ¢ast celkové spotieby. V kolonce ,,ostatni elektrické spotfebice® je zahrnuto i
elektrické osvétleni, které se na celkové spotiebé domacnosti podili 2 — 3 %. Dosazeni
energetické uspory vtéch nejvyznamnéjSich polozkach predstavuje nejvysSi potencial
energetickych Uspor, proto je tomuto tématu vénovana zaslouzena pozornost.

DOMACI MIKRO-KOGENERACE - zhodnoceni sou¢asnych technologii

Prispévek se snazi o systematicky rozbor soucasného stavu kogeneracnich technologii a jejich
predpokladany vyvoj na trhu. Kogeneracni technologie ptedstavuji zpiisob, jakym je provedena
transformace primarniho paliva na elektfinu pfi uzitecném vyuziti zbytkového tepla (odvadéného).
Nékteré technologie jsou vyuzivany pomérné dlouho, zvIasté v oblasti vysSich vykoni u CZT, kdy
lze eliminovat vysokou investi¢ni naro¢nost KJ jeji velkokapacitni vyrobou. Dalsi oblasti, kde
nasly KJ uplatnéni, byly pfipady potieby mobilnich KS nebo zajisténi pokryti spotieby odlehlého
mista poptipadé¢ pohybujicich se prostori (lodé apod.), kdy dodavka z centrdlnich systému
nepiipada do tivahy. Pro technické umisténi KJ do doméacich prostorti je pfedev§im nutné splnit
pozadavky na malou prostorovou ndro¢nost, nizkou hlucnost, vibrace a schopnost
nekomplikované provadét transformaci z plynného paliva. To spliuji (nebo ¢aste¢né spliuji) jen
nekteré technologie.

" Doméci mikrokogenerace zméni systém energetického zasobeni domécnosti. Emil Dvorsky, Pavla Hejtmankova — ZCU v Plzni, fakulta
elektrotechnicka.
' Pavel Kaufman, seminat energetikii, Jelenovska 2007.
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Rozdéleni kogeneracnich technologii

Kogenera¢ni technologie a tim 1 KJ 1ze rozdélovat podle riznych hledisek. Jedno ze zakladnich
déleni KJ je podle poctu transformaénich krokt nutnych k ,,vyrobé* elekttiny. KJ 1ze tedy rozdélit
na ty, které provadi transformaci:

primou premeénou - palivové clanky,
neprimou premeénou - provadenou pomoci tepelnych obéhii (TO).

KJ s primou pfeménou — palivové ¢lanky (PC)

Pfima pfeména energie obsazené v palivu pomoci palivovych c¢lankii je v soucasnosti
intenzivné vyvijena. PC nabizeji velky potencial, jakoZto ekologicky Cisté, tiché a vysoce ucinné
jednotky. Lze ptredpokladat, ze PC se v budoucnosti stanou nejrozsifenéjSimi typy KJ pro
decentralizované K.

Protoze ndklady na vyzkum a ovéfeni provozu PC jsou vysoké, provadéji se pouze v
renomovanych velkych svétovych firmach, které ptedpokladaji jejich brzké Siroké komeréni
vyuziti nejen jako stacionarni KJ, ale hlavné v dopravé. Nejcastéjsi rozdéleni palivovych ¢lankd je
podle typu pouzitého elektrolytu, iontové vodivosti a pracovni teploty. Protoze nizkoteplotni PC
(tor < 200 °C) potiebuji jako palivo vodik, je nutné provadét reformovani plynného paliva (viz
obr. 1), coz je pro ptimé vyuziti zemniho plynu méné vyhodné.

Q. Q. paliVOV}” Q..
reformator T c¢lanek
li H
parv ; stiidaé
A
Q.. P,
n, —
: _ ~ | elektFina
vzduch -
. > Q.

nizkotlaka para

Obr. 1: Principielni schéma PC.

Ve svété soupeti o uplatnéni v domovnich KS dva typy palivovych ¢lanki:

- PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cells) - membranové nizkoteplotni ¢lanky,
které potiebuji pro reakci vodikové palivo a membrany. Vyrobci téchto membran jsou
hlavné v Japonsku a USA. U typu PEM nastava problém s vyrobou a udrZzovanim Cistoty
PC.

- SOFC (Solid Oxide Fuel Cells) - vysokoteplotni ¢lanky pracujici s elektrolytem tvofenym
z oxidd vybranych kovl. Jejich vyhodou je, Ze nepotiebuji pro reakci drahé materialy.
Mohou pouzivat pfimo plyn nebo vyuzivat vnitiniho reformingu. Jejich relativni
nevyhodou je delsi doba ndbehu na jmenovité parametry.

Ve vyvoji KJ a ve stadiu pfedkomercniho pouziti PEM ¢lanka jsou nejdale firmy:

— Ebara Ballard Corporation
— Vaillant
Ebara Ballard Corporation
Tato japonska firma ozndmila, Ze v roce 2008 zacne s komeréni vyrobou KJ vyuzivajici PC
PEM tieti generace, tzv. ¢lanky s dlouhou dobou Zivotnosti (Long-Life Fuel Cells) s oznacenim
1030 V3. U téchto ¢lankt se ji pomoci novych nanotechnologii podatilo zmenSit rozméry o 26 %
a vahu o 40 % oproti predchazejici generaci V2 (viz obr. 2). U LLFC se pozaduje zivotnost bez
opravy 10 let provozu.
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P, Py | Typ PC Ne Ng hluk | servis | rozméry | vaha | cena
[kWe] | [KWi] - [%] | [%] | [db] | [hod] [cm] [kg] [€]
1 1,5 PEM 35 48 - 40 000 - - 8 500
Obr. 2: Parametry PC 1030 V3 (rozmeérové porovnani s PC VI a V2).
Vaillant

Tato némecka firma uzce spolupracuje s americkou firmou Plug Power. V roce 2005 byl
ukoncen projekt virtudlni elektrarny, kdy byl ovétfovan provoz 56 KJ na bazi PEM c¢lanki. Protoze
jmenovité vykony ¢lank této firmy oznacené Euro 1 byly 4,6 kW./7 kW,, byly instalovany pouze
v komer¢ni sféfe. Soucasné vykonové rozmezi u jednotek Euro 2 je 1,6 - 4,6 kW.. Parametry jsou
na obr. 3.

ovlidini -

stiidaé

reforming

modul PC

odsifeni —

ventily -

P, Py | Typ PC Ne Ng hluk | servis | rozméry | vaha | cena
[kW.] | [kWi] - [%] | [%] | [db] | [hod] | [cm] [ke] | [€]
1,5-4,6| 1,5-7 | PEM 35 50 - 8 000 |[75x50x150] 170 -

Obr. 3: Parametry KJ Vaillant Euro 2.
— SULZER HEXIS
— Ceramic Fuel Cells Limited

SULZER HEXIS

Tato Svycarska firma uvedla na trh novou fadu KJ Galileo s PC typu SOFC pro rodinné domy.
Jejich predpokladany ro¢ni prodej v letoSnim roce je 1000 — 10 000 ks. Parametry téchto KJ jsou
uvedeny na obr. 8. Keramicky PC je sloZen z elektrolytu, elektrod a metalické sbérnice elekttiny
(MIC = Metallic Interconnect). Palivovy modul je slozen ze 60 PC. Metalické krouzky propojuji
&lanky a umoziiuji pfivod paliva (plynu) na elektrody. Clanek umoZiiuje pouzit piidavné spalovani
pii zvySeném pozadavku na teplo pro KS.
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P, P, Typ PC Ne Ng hluk | servis | rozméry | vaha | cena
[KWe] | [kW,] - [%] | [%] | [db] | [hod] | [cm] [kg] | [€]
1 2,5 SOFC | 25-30 60 - 8 000 [55x55x160] 170 -

Obr. 4: KJ Galileo.
Ceramic Fuel Cells Limited

Tato australskd firma, kterd ma v pfedkomerénim provozu jednotky SOFC, je ukazkovym
ptikladem rychlého vyvoje palivového ¢Elanku. V letosnim roce zahdji v Némecku vystavbu
zdvodu na vyrobu PC. Béhem 4 let se ji podafilo zmenSit rozméry jednotky NetGenTM
o elektrickém vykonu modulu 1 kW, na polovinu (obr. 5).

N A WK -

blok PC
tepelny vyménik
doprava vzduchu
spalinovy vyménik
stiidac a ovladani

Ne

servis

rozmery

vaha

cena

[KWe]

[kWi]

[%]

[hod]

[cm]

[ke]

[€]

1

1

40

8 000

70x60x120

170

Obr. 5: Parametry KJ Net Gen.

KJ s neprimou pfeménou

KJ s nepiimou preménou vyuZivajici tepelné motory (TM) pracujici s vnéjsim spalovanim

TM provadéji prostfednictvim 70 transformaci tepla na mechanickou praci. Pouzitim TM
s vnéjSim spalovanim odpadaji nékteré nedostatky, které maji tepelné motory s vnitinim

spalovanim, tj.:
—  privnejsim privodu tepla do TM Ize vyuzit jakékoliv palivo (nejen plyn),
maji vyrazné nizsi naklady na udrzbu (dlouhé servisnimi intervaly 5.000 az 10.000

hodin),

vwkazuji dlouhou dobu Zivotnosti(i kdyz maji rotujici casti, olej neni v primém kontaktu
se spalinami ani horkymi dily motoru, pracovni ldatka TO neni agresivni viici
pracovnim castem),

velmi nizka hlucnost vlivem pozvolné zmény tlaku béhem cyklu a absence cyklickych
zdzehii i vzniceni.
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Nevyhody téchto motort oproti klasickym spalovacim jsou:
— pouziti specidlnich materidlu,
— pomalejsi regulace vykonu (vlivem pouZiti vnéjsiho privodu tepla),
— VyS$$i mérnd hmotnost na jednotku vykonu,
— nizsi elektricka ucinnost.

Pro KJ lze vyuzit nasledujici technologie s vnéj$im piivodem tepla do TM:
—  Stirlingitv motor
— Parni ¢lanek (Rankinitv motor)

V CR je pouze jeden vyrobce motorti svn&j§im spalovanim, kterym je firma TEDOM.
Vykonova hladina jejich motort sice neni piimo vyuzitelna pro doméci kogeneraci, ale protoze je
to jedina firma putsobici u nas ve vyvoji, zahrneme ji do vycétu vyrobcti produkujicich nebo
vyvijecich domovni kogeneracni technologie.

Stirlingiiv motor

Na trhu malych kogeneracnich jednotek pracujicich na bazi Stirlingova motoru mizeme nalézt
nasledujici firmy: TEDOM, WhisperGen, Microgen, Natec, Disenco. Kogeneracni jednotku
TEDOM se Stirlingovym motorem neni mozné vyuzit pro potieby DKJ. Cilové parametry
vyvijené jednotky pfi spalovani zemniho plynu jsou uvedeny v tabulce u obr. 6. Takto vykonovée
postavenou primarni pohonnou jednotku 1ze vyuzit pouze do oblasti minikogenerace, tj v oblasti
podnikové sféry, sluzeb apod. Pracovni latkou 70 je hélium o tlaku 15 MPa, typ motoru je a.

P. P, |prac.latka| n. Ng hluk | servis |rozméry| vaha | cena
[kWe] | [kW,] - [%] | [%] | [db] | [hod] | [em] | [kg] | [€]
9 26 hélium 23 67 - 8 000 110 -

Obr. 6: Vyvojovy prototyp Stirlingova motoru firmy TEDOM.

WhisperGen
Novozélandska firma WhisperGen je v komercnich aplikacich Stirlingova motoru nejdale.

Vyrabi KJ produkujici stejnosmérny 1 stiidavy proud. Anglicka spolecnost PowerGen nakoupila
80 000 jednotek pro instalaci do domacnosti. Kinematicky motor je dvoucinny ctyivalcovy typu o
s dusikem o nizkém tlaku jako pracovni latkou tepelného obéhu. Pro ptevod posuvného pohybu na
rotacni je pouzit Wobbeho mechanismus. Teplota horkého konce neni vysoka a tuc¢innost
regeneratoru je nizka. To ma za vysledek pomérné nizkou elektrickou ti¢innost.V jednotce jsou ale
pouzity bézné materialy. Piestoze jednotka vykazuje hlucnost jako domaci lednicka, je modul
umistén do protihlukového krytu (obr. 7).
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P. Py |praclatk| me Mg hluk servis | rozméry | vadha | cena
a
[kWe] | [kKW,] - [%] | [%] | [db] | [hod] | [cm] [ke] [€]
1 7 dusik 12 80 63 7500 [50x85x60| 140 | 2500
Obr. 7: KJ firmy WhisperGen.
Microgen

Jednotka Microgen je vyvijena spolecnosti BG Group — US (Sunpower). Tato firma
spolupracuje s japonskou firmou Rinnai Corporation, kterd vyrabi zafizeni pro ohiev vody
v domécnostech — obr.8. Provedeni jednotky je nasténné a umoZiiuje pokryt dodate¢né naroky na
teplo (bez pouziti tepelného zasobniku v KS). Tim se snizuje vyuziti plynu na vyrobu elektiiny
(elektricka ué¢innost). Redeni je viak koncepéné jednoduché zalozené na funkci pritokového
ohiivace. Stirlinglv motor je typu P principu FPSE, coz zvySuje spolehlivost. Motor pohdni
linearni alternator. Linearni alternator neni v soucasnosti tak bézny jako rota¢ni alternator.

spaliny
s piidavné spalovini

) tepelny viménik

Stirlingav motor,
generitor

P. Py |prac.latka| n. Ng hluk | servis | rozméry | vaha | cena

[kWe] | [KWi] - [%] | [%] | [db] | [hod] | [cm] [ke] [€]
1 15 - 16 77 43 10 000 |50x25x80[ 50 -
Obr. 8: KJ nastenného provedeni firmy Mikrogen.
Enatec

Tato firma vyuziva pro své KJ Stirlingliv motor firmy Infinia (USA) typu FPSE s linedrnim
elektrickym generatorem (obr. 9). Vyhodou téchto motort je, Ze se posuvné pohybujici a statické
casti nedotykaji. KJ je kombinaci tohoto zafizeni a klasického kondenzacniho kotle, kde se
provadi ptidavné spalovani pro pokryti pozadavkl na teplo. Motory Infinia vyuziva pro KJ také
JiZ zminéna japonskd firma Rinnai Corporation.

Spickovy
h‘;l‘ilﬁv’

plyn
Stirlingiiv ka
maotor
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P. P, |prac.latka| n, Nq hluk servis | rozméry | védha | cena
[kW.] | [kW] - [%] | [%] | [db] | [hod] | [cm] [ke] [€]
1 6-24 dusik 11 70 54 60 000 [50x85x60] 140 -

Obr. 9: KJ firmy Enatec.

Disenco —Sigma
Anglickd firma Disenco pfipravuje komercni vyuziti DKJ zalozenych na Stirlingové motoru
vyvinutém firmou Sigma o vykonu P, = 3 kW, a Py = 9 kW,. V modulu je pouzit Stirlingliv motor
typu fs héliem jako pracovni latkou tepelného ob&hu (obr. 10).

spalovani
tepelny vyménik
| regenerator
ovladani
chladi¢

P. Py |prac. latka| n. Ng hluk servis | rozméry | vaha | cena
[kW.] | [kWi] - (%] | [%] | [db] | [hod] | [cm] [ke] [€]
3 15 hélium 25 68 54 0000 |60x85x60] 140 -

Obr. 10: KJ firmy Disenco.

Parni ¢lanek
Parni ¢lanky vyuzivaji moznosti uzavienych parnich obéhti (Rankine-Clausitiv ob¢h - RC).
Jednotky pro transformaci tepla na mechanickou praci, parni stroj nebo turbina se také obcas
nazyvaji Rankinovy motory. Pracovni latkou tepelného obéhu je nejcastéji voda, ale vyuzivaji se i
jiné tekutiny. Uvolnéni tepla probiha bud’ klasicky prostiednictvim plamene, nebo nizkoemisnim
hotfenim bez plamene v keramické pérovité latce. Nejdale jsou s touto technologii firmy:
— OTAG GmbH & CO KG
— Enginion
— Cogenmicro
OTAG GmbH & CO KG
Jednotka Lion vyuziva parni motor s dvojitym pistem (obr. 11), tzv. free piston. Kmitavym
pohybem je vyrabéna elekttina v linearnim elektrickém generatoru LINATOR. Frekvence se méni
v zé&vislosti na poc¢tu parnich expanzi ve valcich motoru. V rozmezi poctu expanzi 2400 - 4500 se
frekvence pohybuje od 40 - 75 Hz. V ptipadé, Ze je LINATOR vypnut, pracuje jako kotel.

1. limator -

2. parvved

=1 4, pravy vilee

4. trubloovs viparnik

5. phymovy hoFik
poreani spalovini

6. Jevy vilee

& T. dvojily vilec

= 8. tepeluy viménik

9, civha

P. Py Ne Ng hluk | servis | rozméry | vaha | cena
[kWe] | [kW] | [%] | [%] | [db] | [hod] | [cm] [ke] | [€]
0,2-2,2]2,5-16 | 20 80 42 - |125x62x83| 190 -
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Obr. 11: KJ Lion.

Enginion

Jednotky firmy Enginion jsou hlavné planovéany pro pouziti do komerc¢ni sféry. Podle piivodni
koncepce mély tyto parni ¢lanky vykon 200 W. V soucasné koncepci je vyuZivdno spalovani
v keramickém materialu (viz obr. 12), kde mikro-vykonové rozmezi nelze dobie aplikovat.

P. Py Ne Ng hluk | servis | rozméry | vdha | cena
[kWe] | (kW] | [%] | [%] | [db] | [hod] | [em] | [kg] | [€]
3-22 | 2,5-15] 20 72 44 130000 |85x80x40] 170 -

Obr. 12: KJ Enginion.

Cogenmicro
Tato australska firma piedpoklada, ze ke komerénimu vyuziti bude mit v roce 2008 k dispozici

parni ¢lanky ve vykonovém rozmezi od 2,5 kW.. V parnim ¢lanku se vyuziva piimé spalovani a je
zde pouzit parni stroj (obr. 13).

P, P, Ne Ng hluk | servis | rozméry | vdha | cena
[kWe] | [kW | [%] | [%] | [db] | [hod] | [em] | [kg] | [€]
2,5 11 17 72 44 - |87x60x40| 60 -

Obr. 13: KJ Cogenmicro.
KJ vyuzivajici tepelné motory pracujici s vnitinim spalovanim

Motory s vnitinim spalovanim maji nespornou vyhodu ve skute¢nosti, Zze uz jsou dlouho
vyhoda neni vSak tak dilezita, protoze rychlé zmény zatizeni (dtlezité napf. pro dopravni
prostiedky) bud’ nejsou u KS vyzadovany, nebo se jim snazime vyhnou. Pocate¢ni koncepce
téchto KJ byvaly odvozeny od automobilovych motorti, které¢ mély vysoké provozni a servisni
naroky. Soucasné motory KJ s dlouhou dobou Zivotnosti a servisnimi intervaly se vice pfiblizuji
k pozadavkiim na BKJ a hlavné pak na DKJ. Mezi hlavni vyrobce téchto jednotek, kteti plisobi
v Evropé, patii: Ecopower, Baxi SenerTec, Ecowill, Giese, EC-Power UK Ltd, Ecopower.

Tato firma je zalozena spolecnosti Vaillant (Némecko). Jeji KJ obsahuji motory Marthon.
Parametry nabizenych KJ jsou uvedeny v obr. 14.
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P. P, Ne Ng hluk servis rozmery vaha cena
[kWe] | [kW,] [%] [%o] [db] [hod] [cm] [ke] [€]
1,3-4,714,0-12,5] 25 65 56 3500 |137x74x108] 390 12 000

Obr. 14: KJ Ecopower.

Baxi SenerTec

Jde o firmu vedenou Baxi Group company SenerTec GmbH. DACHS jsou v Evropé vyrabéné
kogenera¢ni mini-moduly s vysokou spolehlivosti provozované v mnoha zemich. Provoz téchto
jednotek je dobfe odzkousen a dosahuje dobrych vysledki — kolem 10 000 instalaci. Jejich
vykonové rozmezi je ale pro BKJ a Casto 1 pro DKJ pomérné vysoko polozené (od 5 kWe). Jako
ptiklad kompaktnich modulovych kombinaci KS (Dachs SEplus, Dachs SE 30, Dachs NE, Dachs

P, Py Ne Ng hluk servis | rozmeéry Viaha cena
[kWe] | [kW] | [%] [%] [db] | [hod] [cm] [ke] [€]
5,5 12,5 27 62 54 3500 |72x107x100] 530 18 500

Obr. 15: Instalace KJ DACHS SE 30 v rodinném dome.

Ecowill

Jde o spolecnost vyuzivajici ve svych jednotkdch motory Honda GE160V, coz jsou nejmensi
vykonové jednotky na svété v kategorii spalovacich motorii na zemni plyn (obr. 16). I kdyz je tato
jednotka vykonové vhodna pro BKJ, jeji pivodni provedeni nebylo s ohledem na emise a hluk
vhodné pro instalaci do vnitinich prostor bytu. Po pouziti katalyzatoru a provedeni protihlukovych
opattfeni to mozné je. Tyto dodatecné naklady pochopitelné zvysily cenu jednotky. V Japonsku je
v soucasné dobé instalovano velké mnozstvi téchto jednotek.

0 e

[,

‘1 B

I »

]

a 4 44, 4

ra, - » -
P. Py Ne Ng hluk servis rozmery vaha cena
[kWe] | [KWi] [%o] [Yo] [db] [hod] [cm] [kg] [€]




| 1 | 325 | 20 | 65 | 45 | 6000 | 64x38x94 | 81 | 7500 |

Obr. 16: KJ Honda GE160V.

Giese

Tato némecka firma dodava na trh Sirokou fadu KJ na tekuta a plynna paliva. Parametry typové
jednotky Energator GB6-12 spalujici zemni plyn, jejiz elektricky vykon se pohybuje v rozmezi 3,3
—5,5 kW, , jsou ukézany na obr. 17.

P, P, Ne Ng hluk | servis rozméry vaha cena
[kWe] | [kW | [%] | [%] | [db] | [hod] [cm] [ke] [€]
5 12 20 65 55 3300 |140x68x88(140| 320 | 17000
)

Obr. 17 Energator GB6-12.

Rozméry jednotky jsou uvedeny bez a s ovladacim panelem.

EC-Power UK Ltd

Tato anglicka spolecnost vyuziva pro své DKJ motory Toyota. Ke KJ je pfifazen tepelny
zasobnik objemu 0,475 m® v kvadrovém provedeni s rozméry 70x70x168 cm (obr. 18).

P. rozmery cena
[kWe] | [kWt] | [%] [%] [db] | [hod] [cm] [kg] [€]
4 13 25 65 55 3300 125x110x75 270 -

Obr. 18: KJ EC-Power.

Trh s kogenera¢nimi technologiemi

Ministerstvo priimyslu a obchodu provedlo podle smérnice 2004/8/ES analyzu vnitrostatniho
potencialu kombinované vyroby elektiiny a tepla v Ceské republice, kdy hlavnimi body hodnoceni
bylo stanoveni technického a ekonomického potencidlu, rizika a moznosti rozvoje KVET. Celkovy
nartist vyroby elektiiny z KVET ze soucasnych cca 11,8 TWh (v r. 2005) na budoucich 17,4 TWh
(vr. 2020) by mél byt dosazen diky rhstu poptavky po uzitném teple, aplikaci modernéjSich
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technologii KVET v rekonstruovanych zdrojich a instalaci novych zatizeni KVET do malych a
stiednich zdrojt tepla.

30000
25000
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10000

000

Welké zdroje na N

i o velkd

uhli & biomasu ! Stfedni zdroje Resl 2005
zdroje na plyn a — .

ok na zemni plyn  Stredni Zdroje

na hiomazsu

halé zdroje na
plyn & oleje Ostatni zdroje
KWVET

Obr. 19: Potencial skupin zdroju KVET do roku 2020.

Z analyzy vyplyva, ze ptestoze KVET v oblasti malych vykonii ma velky technicky potencial,
mél by byt narast KVET pokryt predevSim z velkych centralnich zdroji. Ze zavéri je vidét
pesimisticky postoj k rozvoji vyuziti DKJ a BKJ. Pro zlepSeni podminek uplatnéni KJ je
v podstaté¢ mozné ned¢lat Zadnd opatieni a ¢ekat, az nové technologie vstoupi na nas trh v pozici,
kdy budou moci konkurovat centrdlnim dodavkam elektfiny a tepla, a nebo usilovat o vytvofeni
dostatecné velkého trhu. Druhd cesta ptepoklada urcitou podporu vyzkumnych a pilotnich
projektt a vznik podnikti produkujicich nové kogeneracni technologie.

Literatura pouzita autory prispévku:

[1] Dvorsky E., Hejtmankové P.: Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie.
BEN Technicka literatura, Praha 2005, ISBN 80-7300-118-7.

[2] Dvorsky E.: Optimalizace provozu kogenera¢nich jednotek. Habilita¢ni prace, ZCU v Plzni
2003.

[3] Tuama I.: Ekonomické hodnoceni decentralizovanych kogenera¢nich systému s vyuzitim
pocitadové simulace. Disertaéni prace, ZCU v Plzni 2006.

[4] MPO CR: Vyhodnoceni statistickych udaji z energetiky za rok 2005.

[5] Kaufmann P.: Néklady domacnosti na energii v roce 2002, ¢asopis Energetika 12/2002
[6] MPO CR: Analyza potencialu KVET v CR. Zprava o vysledcich analyzy vnitrostatniho
potencialu kombinované vyroby elektiiny a tepla v Ceské republice podle smérnice

2004/8/ES.
[7] Firemni materidly vyse uvedenych spolecnosti vyrab¢jici BKJ a DKJ.

Problematika je feSena v ramci projektu GACR 102/06/0132.
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Stirlingiiv motor

Stejné jako v kapitole pojednavajici o novém parnim motoru s rotacnim pistem v tivodu prace se u
aplikaci Stirlingova motoru jedné o tepelny motor (motor s vnéjSim spalovanim), ktery postupné
nachazi své nezastupitelné misto v energetickém segmentu mikrokogenerace. Princip je stary
desitky let. Tepelny vyménik je u tohoto motoru trvale nahfivan teplem z vnéjsiho zdroje, at’ se jiz
jedna o spalovani zemniho plynu, fepkového oleje, biomasy nebo koncentrované slunecni zareni.
Pracovni latkou je plyn, ktery je stlacovan a chlazen v kompresnim valci a po pfesunuti (daném
pouze kinematikou mechanismu) do expanzniho vélce je ohifivan, expanduje a kona préci. Teplo
nutné pro uzavieni ob¢hu se odvadi chladicem, ale z vétSi Casti je akumulovano v tzv.
regeneratoru a vyuzivd se v nasledujicim pracovnim cyklu. Pro zdjemce je technicky princip
podrobné popsany v dostupné literatufe. Radu dalSich podrobnosti tykajicich se Stirlingova
motoru najdete na serveru www.tepom.cz Vv sekci kogenerace/nase produkty/motor STIRLING.
Z uvedeného pramene kapitola tykajici se historie Stirlingova motoru vyrazné cerpa.

Historie Stirlingova motoru

Stirlinglv motor se zrodil 27. 9. 1816, kdy si tento typ motoru nechal patentovat tehdy
Sestadvacetilety skotsky pastor Robert Stirling (1790-1878). Stalo se tak osm let pied vydanim
odborné prace Sadi Carnota ,,Uvahy o hnaci sile ohné a strojich tuto silu rozvijet”. Jinak fe¢eno
bylo to v dobg&, kdy jesté neexistovala teorie tepelnych motort. Stirlingliv patent vSak dokazuje, ze
si autor jiz tehdy plné¢ uvédomoval vSechny podminky nezbytné k efektivni pfeméné tepla v
mechanickou praci. V roce 1818 postavil velky motor s vykonem 2 hp (koniské sily), aby ¢erpal
vodu z kamenolomu v Ayrshire ve Skotsku. V letech 1827 a 1840 obdrzel Robert Stirling jesté
dva patenty (C.5456 a 8652) na zdokonalené varianty svého stroje. Robert Stirling s
teplovzdusnymi motory, jak se jim tehdy fikalo, pracoval cely zivot. Na pocest svého duchovniho
otce nesou jeho jméno do dnesnich dntl, kdy prozivame jejich renesanci pro energeticky sektor.

Robert Stirling a jeho prvni teplovzdusny motor
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V prib¢hu 19. a na poc¢atku 20. stoleti se objevovaly nejriizné;si aplikace Stirlingovych motord.
Pumpovaly vodu pro dobytek na vyprahlém zapad¢ Spojenych statii, na zeleznicich, v dolech a
dodavaly vodu bezpoctu sidlel a statkti. Malé Stirlingovy motory pohanély zubaiské vrtacky,
domadci ventilatory, Sici stroje atp. Velké typy byly pouzivany k pohonu navijakt a v dalSich
priamyslovych aplikacich. Pouzivala se kapalné, pevna i plynna paliva. Mnoh¢é z téchto motorii
byly vyvinuty $védskym vynalezcem Johnem Ericssonem, jehoz nejzndméjSim projektem byla
pancétova bitevni lod” Monitor z doby obcanské valky v USA. Ericsson postavil mnoho motora
zalozenych na Stirlingové principu pro obchod, primysl a zeméd¢€lstvi. Uvédomoval si vyhody
Stirlingova motoru a svymi konstrukcemi piedbéhl svou dobu. Postavil naptiklad Stirlingiv motor
pohanény pouze slunecni energii. Stirlinglv motor byl v 19. stoleti limitovan hlavné
metalurgickymi moznostmi své doby. Pravé z téchto divodu a z divodu vyssi hmotnosti byl
nakonec vytla¢en nové vyvinutymi spalovacimi motory a elektromotory. Stirlingtiv motor byly
témet zapomenut az do 20. let minulého stoleti.

Zajem o tento typ motoru znovu podnitil az v roce 1938 N.V. Philips z Nizozemi, kdyz zacal s
vyvojem malého Stirlingova motoru vykonu 200 W. Philips, vyrobce dobfe znamych stolnich
radiopfijimacl, pouZzival tento motor jako kompaktni tichy zdroj energie, ktery na rozdil od
zazehovych motorl nepouzivé zapalovaci svicky, a tudiz nevytvaii interferenci radiovych vin. Pii
hledani moznosti, jak zvySit mérny vykon a ucinnost, zjistil, ze plyny s niz§i molekulovou
hmotnosti jako helium ¢i vodik jsou vyhodné€js$i nez vzduch. Rychly rozvoj technologie vyroby
materialt, ktery nastal v padesatych letech minulého stoleti, oteviel nové perspektivy i pro
Stirlingiiv motor.

Stirlingtv motor Philips V4-65

V roce 1968 Svédska FFV Group vytvofila joint venture s dal$imi §védskymi spole¢nostmi, aby
prozkoumaly moznosti vyvoje zdokonalené sériové verze moderniho Stirlingova motoru. Tato
nova joint venture dostala jméno United Stirling. K tomuto kroku pfispéla velkym dilem hlavné
blizici se ropné krize, kterd vyvolala snahu pouzivat do motorovych vozidel jina paliva, nez je
benzin ¢i nafta. Za pouziti licence N.V. Philipse zacala tato spolecnost s vyvojem motoru o
vykonu 200 hp (koniskych sil) ur¢eného pro méstské autobusy, terénni vozidla a ponorky.
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V pribéhu let 1969-1970 Philips vyvinul pohonnou jednotku s rombickym mechanismem pro
meéstsky autobus. Motor byl ¢tyivéalec se zdvihovym objemem 235 cm?® na kazdy valec a pii
sttednim tlaku 22 MPa a 3000 min-1 dosahoval 200 hp. Motor vSak pfi tak vysokém tlaku
neskytal predpoklad dosazeni ocekavané zivotnosti. United Stirling se proto rozhodl vyvinout sviij
vlastni motor s ozna¢enim 4-65. Tento motor dosahoval stejného vykonu jako motor Philips uz pii
15 MPa a 1500 ot/min. Nésledovaly dalsi verze spolecného vyvoje Philips a United Stirling s
cilem minimalizovat vyrobni néklady. Podrobnym vypoctem se nakonec ukézalo, ze i v sérii
10.000 ks rocn¢ bude cena stale 2,5krat vyssi néz stejné¢ vykonny vznétovy motor, a to z divodu
znacné komplikovanosti motoru.

V 70. letech 20. stoleti United Stirling intenzivné pracoval na vyvoji pohonné jednotky pro osobni
automobily. Po zkuSenostech s problematickou vyrobou motorti fady 4-615 se rozhodl pro tento
ucel pouzit konstrukci motoru Philips 4-65 s naklapéci deskou (viz obr.). Tento motor prosel
dlouhym vyvojem, ktery byl sméfovan do pouziti v osobnich automobilech. Jeden z naslednych
typlt V4X2 byl roce 1974 zastavén do osobniho vozidla Ford Pinto s automatickou ptfevodovkou
a predveden ptedstavitellim spolecnosti Ford. Viz presvédcil komfortem a tichosti jizdy, avSak do
vyroby se nedostal. Vyvoj dale pokracoval az do finalniho typu V4X35, ktery byl v roce 1974
zastavén do vozu Ford Taurus s manudlni pfevodovkou!!! Tti vykfti¢niky proto, ze nejveétsi
slabinou Stirlingova motoru je pravé rychla zména vykonu, kterou manudlni pfevodovka vyZzaduje
mnohem vice nez automatickd. Ptres uspokojivé jizdni zkousky v rozsahu 10 000 km a splnéni
veskerych pozadavkl na akceleraci i deceleraci (90 % vykonu za 0,5 s) nebyla sériova vyroba
nikdy zah4jena z diivodli ceny pohonné jednotky, kterou znacné prodrazil pravé systém regulace
vykonu.

Stirlingtiv motor V4X2
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Novodobé aplikace Stirlingova motoru

Soucasné aplikace pouzivajici Stirlinglv motor sméfuji predevSim ke kombinované vyrobé
elektrické a tepelné energie. Jako zdroje tepla pro ohfivak se nejastéji pouziva spalovani
nejraznéjsich paliv, a to vétsSinou plynnych (zemni plyn, LPG, bioplyny). Zacinaji se objevovat
informace o pripravovanych aplikacich spalujicich biomasu, ale Zadna firma zatim nenabizi
komer¢ni produkt. Nejvétsi budoucnost Stirlingova motoru je bezesporu ve vyrobé elektrické
energie z odpadniho tepla z technologickych procesii a z obnovitelnych zdrojii energie, jako je
napt. biomasa ¢i slunecni zafeni.

V ptipad€ pouziti biomasy je vyhoda Stirlingova motoru v tom, Ze spalovani probiha vné motoru,
coz je vyhodngjsi ve srovnani s klasickymi pistovymi motory ¢i turbinami, kdy spaliny plsobi
primo na pist ¢i lopatky stroje.

V piipad¢ slunec¢niho zéafeni je zase Stirlingliv motor jedinym pistovym motorem, ktery dokaze
teplo slune¢niho zafeni pfeménit pfimo na elektrickou energii. Navic dosahuje v porovnani se
solarnimi elektrovoltaickymi panely vyssi ucinnosti. Komer¢ni aplikace Stirlingova motoru nabizi
jen nékolik nasledujicich firem.

Solarni jednotka SES, 25 kW

SES (Stirling Energy Systems, Inc., USA) vyvinula solarni jednotku pro vyrobu elektrické energie
s elektrickym vykonem 25 kW a se Spickovou ucinnosti 29,4 %. Koncentratorem slune¢ni energie
je parabolické zrcadlo o priméru 11,37 m. Pouzity Stirlinglv motor vychazi z typu V4-95
Kockums. Pracovnim plynem je vodik s tlakem az 20 MPa. Cely projekt je realizovan za
spoluprace firem United Stirling, Kockums, Volvo a Boeing. N¢&kolik téchto zafizeni bylo
podrobeno provoznim zkouskdm v redlném provozu témér 20 let avsoucasné dobé je
pripravovana sériova vyroba. SES totiz uzaviela kontrakt na dodavku jednotek pro jednu solarni
elektrarnu s vykonem 500 MW s moznosti rozsifeni az na 850 MW a druhou podobnou s
vykonem 300 MW s mozZnosti rozSifeni na 900 MW. Ob¢ elektrarny by mély byt postupné
realizovany do roku 2025 v pousti Mojave a v Imperial Walley. Dalsi aktivity firmy sméfuji k
vyvoji motoru na plynna paliva, pfedevsim na bioplyn.
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Dalsim produktem na trhu je vyrobek
americké firmy STM Power, Inc. Je jim
kogenera¢ni jednotka na bazi Stirlingova
motoru  urena pro plynnd palivas
elektrickym vykonem 55 kW a elektrickou
ucinnosti  az 30 % (viz obr.). Nespornou
vyhodou u tohoto stroje je jeho servisni
interval, ktery ¢ini 10.000 hodin. Pracovnim
plynem je v tomto ptipad¢ opét vodik, ktery je
vytvafen pomoci elektrolyzy z vody a dle
potieby je mozno pokryvat jeho ztraty. Dalsi
aktivity této spolecnosti sméiuji k vyvoji
vykonng;jsi verze motoru.

Kogenreacni jednotka STM Power, Inc.
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kogeneraéni jednotku na bazi inovovaného motoru, ktery vychéazi z dobie zndmého United Stirling
V-160. Jednd se o jedno€innou a-modifikaci s valci V pod thlem 90°, coZ je co do vyrobni
narocnosti a dosazenych parametri bezesporu jedno z nejlepsich feseni pro vykony do 10 kW. Tato
kogeneracni jednotka dosahuje elektrického vykonu 7,5 kW pti 13 MPa helia (dfive uvadény vykon
9 kW pii 15 MPa) a Gc¢innosti 24 % pii 650 °C teploty helia v expanznim vélci a 50 °C topné vody.
Servisni interval pro vyménu oleje, doplnéni helia atp. je udavan na 5.000 — 8.000 hodin. Cena
zakladni kogeneracni jednotky na zemni plyn je vSak pfi dneSnich cenach energii pomérné vysoka.

KJ SOLO STIRLING 16 (zemni plyn)
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Velice zajimavym produktem je i mald kogeneracni jednotka novozélandské firmy Whispergen s
elektrickym vykonem 1,2 kW a tepelnym vykonem 8-10 kW a u€innosti 10-13 %, kterd je diky
svym parametrim piimo pieduréend pro bézné domacnosti. Vyznacuje se velmi nizkou hlucnosti,
malymi zastavbovymi rozméry a zdafilym designem, umoznujicim instalaci jednotky do bé&zné
kuchyniské linky. Jednotka méa velmi malou elektrickou G¢innost, tudiZ by byla lepsi charakteristika
,»plynovy kotel s doplitkovou vyrobou elektiiny*. Mala elektrickd Gi¢innost v§ak podstatné snizuje
cenu stroje, a tak provozni filozofie ma své opodstatnéni. Provoz je fizen vyhradné potiebou tepla.
V topné sezoné je pak vyrabény piebytek elektrické energie dodavan do sité. Naopak mimo topné
obdobi, kdy je potieba tepla mala a jednotka vétSinou neni v provozu, je elektricka energie ze sité
odebirana. Energeticka sit’ je tak vyuzivana jako ,,rofni akumulator elektfiny®, pro coz vSak ve
veétsing€ zemi chybi legislativni podpora. Instalace v systému rodinného domku je naznacena na obr.

‘S!}EI‘GEH MCHP - urban Home Power Station
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KJ Whispergen v systému rodinného domu

Spickou ve vyvoji a vyrobé Stirlingovych motori je $védska spole¢nost Kockums AB. V soudasné
dob¢ je jedna z jejich divizi 1 United Stirling AB. Kockums se vSak v poslednich letech zaméiuje
vetsinou na vyvoj a vyrobu vysoce vykonnych pohonnych jednotek pro ponorky, v_nichZ pouziva
témér k dokonalosti dotazeny motor V4-235 s vvkonem 75 kW. Jejich hlavnim zidjmem jsou
pouze parametry motoru, a tak neni divu, Ze cena jednoho takového dosahuje i 1.5 mil. €.

Spole¢nost Kockums vyvinula pro ponorky unikatni AIP systém (Air Independent Propulsion
System) na bazi Stirlingova motoru. Tento systém je zaloZen na spalovéani vodiku za pfitomnosti
syntetického vzduchu, pfipravovaného z tlakovych lahvi. Proto mize byt motor v provozu i pod
hladinou. Produktem spalovani je pouze vodni para, kterd je nasledné kondenzovana a uklddana v
zasobniku. Soucasti celého pohonného systému jsou dale akumulatory -elektrické energie,
dieselagregat, elektromotor a elektricky generator. Hlavnim pohonem je vétSinou elektromotor. Pti
plavbé na hladiné jsou dobijeny akumulatory dieselagregatem a soucasné elektrolyzou rozkladédna
diive zkondenzovand voda opét na kyslik a vodik. Tento systém umozni ponorce zustat pod
hladinou nékolikanasobné¢ déle nez pii pouziti klasického feseni (dieselagregat a akumulatory).

Jak je vidét, vojensky priamysl umi vyprodukovat zajimava technicka feseni, bohuzel n¢kdy vsak
prilis dlouho trva, nez jsou aplikovana v bézném provozu. Podobny ptiklad plati pro jaderné
reaktory typu VVER, pouzité na mnoha mistech v€etné¢ Temelina i Dukovan, které jsou odvozené
od ptivodnich modeltt VVER, uréenych pro pohon ruskych jadernych ponorek. (Poznamka autora)
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Vyhody Stirlingova motoru oproti klasickym spalovacim motortim:

» diky vné¢jsimu ptivodu tepla Ize pifimo vyuzit prakticky jakéhokoli paliva (plynna, kapalna i
pevna fosilni paliva véetné¢ OZE)

» lze vyuzit i odpadniho tepla z technologickych procesti, geotermalni energie, solarni energie a s
rozumnou Uc¢innosti toto teplo pievést pfimo v elekttinu

» vyssi vnitini tepelna ucinnost

» vyrazn€ niz$i servisni naklady, dané dlouhymi servisnimi intervaly, které ¢ini bézné¢  5.000 az
10.000 hodin; dlouhd zivotnost je dana hlavné skuteCnosti, Ze olej neni v pfimém kontaktu se
spalinami ani horkymi dily motoru a néplii motoru je z vyroby velmi ¢istym, k materialim
netecnym plynem

» nulova spotieba oleje

» velmi nizka hlu¢nost vlivem pozvolné zmény tlaku béhem cyklu a absence cyklickych zazeht
¢1 vzniceni

» pii spravné konstrukci spalovaciho systému ma motor diky vnéjSimu spalovani nizsi emise
Skodlivin.

Nevyhody Stirlingova motoru oproti klasickym spalovacim motoriim:

» vysSi cena z divodu malé sériovosti a naro¢né, Cisté montaze vysoce kvalifikovanymi
pracovniky, nutnosti pouZiti specidlnich materiald a nékterych technologii nevhodnych pro
sériovou vyrobu

» pomalejsi regulace vykonu - pro vyrobu elektfiny a tepla to nepiedstavuje zadny problém

» vyssi mérnd hmotnost na jednotku vykonu, opét neni problémem pro vyrobu elektfiny a tepla

» vétSinou mirné nizsi ucinnost, kterd je vSak u malych vykont bohaté kompenzovana podstatné
niz§imi servisnimi naklady.

Stirlingtiv motor TEDOM

V roce 2001 padlo ve firm¢ TEDOM s.r.o0., naseho nejvétsiho vyrobce kogeneracnich jednotek,
rozhodnuti zah4jit vyvoj kogenerac¢ni jednotky na bazi Stirlingova motoru. Dle vyjadieni vedouciho
vyvoje Stirligova motoru pana Josefa Broze to bylo z dnesniho pohledu odvéazné rozhodnuti.
Nicméné prace na vyvoji byly na pocatku roku 2002 zahdjeny. V letech 2002 a 2003 byl vyvoj
provadén caste¢né¢ za podpory MPO v ramci projektu s nazvem ,,Vyzkum a vyvoj zaFizeni na
kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla ve vykonové tiidé mikrokogenerace na bazi
Stirlingova motoru s moznosti spalovani biomasy*“. V dnesni dob¢ probihéd vyvoj jiz za vlastniho
financovani a celkové naklady projektu presahly 40 miliona K¢.

v

Podrobnéjsi informace o principu provozu Stirlingova motoru i technické podklady vlastniho
vyvoje Stirlingova motoru najdete na WWW.TEDOM.CZ v sekci kogenerace/nase produkty/motor
STIRLING. Kapitola tykajici se Stirlingova motoru je zpracovana s vyraznym pouzitim firemnich
materiald TEDOM.

TEDOM®
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Perspektiva Stirlingova motoru

Poprvé jsem  Stirlinglv motor vidél pied
mnoha lety na néjakém seminaii, kde model
vyrobeny poslucha¢i VUT Brno ptedvadél
Ing. Kaplan. Pohonem modelu byla svicka.
Obycejna zapalena svicka. Motor se nejprve
n¢kolik minut zahtival a potom se roztocil.
UZzasle jsem ziral, jak plaminek svicky roztaci
klikovy mechanismus a ten otaci tyckou se
zéavazicky.

Jak se tik4, byla to laska na prvni pohled. Mé
dal$i setkani se Stirlingem bylo n¢kdy na
konci minulého stoleti v garazi pana Janety.

v Orlové na Ostravsku. Propanbutanovym
hotdkem zahtdl vyménik, motor se roztocil a
pfes generator rozsvitil silnou Zarovku.
Postupem casu jsem se o tomto principu
dozvidal stale vic.

Na mezinarodni konferenci o decentrdlni kogeneraci, poradané Sdruzenim pro kombinovanou
vyrobu elektfiny a tepla COGEN CZECH, jsem vyslechl zajimavou pfednasku, jejiz velka Cast je
obsazena v predchozi kapitole vénované historii Stirlingova motoru. Zavérem piednasky vedouciho
vyvoje Stirlingova motoru TEDOM, kterd se zabyva seridoznim vyvojem motoru s vné&jSim
spalovanim, zaznélo velice zajimavé stanovisko, parafrazujici povést spojenych Svatoplukovych
prut, o kterém jest¢ budeme mluvit v kapitole o dfevnim plynu. Jeho vyjadfeni mne zaujalo
natolik, Ze jsem si vyzéadal jeho pisemnou formu, kterou predkladdm v plném znéni:

Situace je asi takovd, Ze ve svété existuje nekolik vyrobcu, kteri se problematikou Stirlingova
motoru seriozné zabyvaji. Mnoho z nich dokonce prezentuje, ze dokoncili i vyvoj a ted uz zbyva "jen
zavest sériovou vyrobu" a snizit tak vyrobni naklady, které jsou u kusové vyroby obrovské. Nikdo z
téchto vyrobcu neni v soucasné dobé schopen vyrobit vice nez desitky motorii rocné. I kdyz je vyvoj
jak Fikaji dokoncen, tato mnozstvi slouzi vetSinou k dalsimu testovani Zivotnosti v riznych
projektech, které viak chtéji mit pod vlastni kontrolou. Na firmy, které by chtély Stirlingovy motory
dale pouzivat ve svych zarizenich, tedy kapacita nezbyva. Jistou roli zde muze hrat i obava z
odhaleni know-how, nebot nabidne-li se motor pro jinou firmu pro aplikovany vyzkum, musi tato
firma znat minimalné principy a algoritmy Fizeni, servis, udrzbu atp. "Poptavka po Stirlingovych
motorech je patrnd zejména v oblasti vyuziti solarni energie, spalovani biomasy a spalovani plynii
s nizkym obsahem metanu (< 25%). Na druhé strané vétsina firem chce mit jistotu, Z jejich motor
je spolehlivy.

Klicem k vyreSeni tohoto problému miuzZou byt pouze rozsahlé investice do vyrobnich kapacit,
alespon co se tyce specifickych dilu, jako jsou pisty, pistni tyce, vdlce, tésnici prvky, ohrivak,
chladic, regenerator a u spalovacich aplikaci rekuperacni vymenik. Nejdiilezitejsi je pritom kvalita,
kvalita a zase jen kvalita!!! Samoziejmeé za prijatelnou cenu. Toho nebude mozné docilit pouhymi
investicemi do strojniho vybaveni, ale bude zdviset velkou mérou na kvalité a proSkolenosti
personalu vstupujiciho do procesu vyroby, a to na jakékoliv pracovni pozici.

Stirlingitv motor je néco, o cem se prilis nevi a ani nemluvi. Pokud vim, Stirlingiiv motor neni v
soucasné dobeé soucasti osnov na zakladnich ani strednich Skolach. Je pouze okrajovou soucasti
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latky na technicky vysokych Skolach!!! Vznika velice malo teoreticky pripravenych absolventii, o
praktické zkuSenosti uz vitbec ani nemluve. To vse by se mélo zmeénit. To jsem ale trochu odbocil.
Vetsina firem zajistuje vyrobu i specifickych dilii v kooperaci a do budoucna hledaji dodavatele i
pro sériovou vyrobu. Cini tak, protoZe si logicky uvédomuji velkou financni ndrocnost a snazi se
prenést ndklady na tyto dodavatele, jako je to béziné napr. v automobilovém prumyslu. Timto
zpusobem bude velice tézké a moznda témer nemozné docilit rozumné kvality, ceny a terminii
dodavek predevsim z duvodii velké specificnosti pozadavkii na dily Stirlingova motoru. V
automobilovém prumyslu se jedna o mnohem vétsi vyrobni mnoZstvi a jistota ndvratnosti investic a
dobrého vydelku je téemér 100%. U Stirlingova motoru je situace ponékud jind. Neexistuji a ani
zatim nemohou existovat zadné firmy, které by se specializovaly na vyrobu specifickych dili pro
Stirlingovy motory. Da se predpoklddat, Ze mnozZstvi vyrobenych Stirlingovych motorii nebude nikdy
vy$Si nez spalovacich motorii s vnitrnim spalovanim. Troufam si odhadnout, Ze kdyz vse piijde
dobre, v blizké budoucnosti mizeme mluvit o Fadove tisicich, mozna desetitisicich kusit rocné. Proto
je zde pouze jedind cesta, a to jiz zminéné investice do vlastnich vyrobnich kapacit. Ma ale logiku,
aby kaZda firma investovala do vlastnich vyrobnich kapacit, kdyZ jsou sizminéné dily po
rozmérové i technologické strance znacné podobné? Z mého pohledu to logiku nemd. Dokonce si
myslim, Ze by véci pomohla i spoluprdace na vyvojové urovni. Samozirejmé chdpu snahu chranit si
know-how, ziskané za obrovského usili a financnich prostiedkii. Na druhé strané koncepce a
vykonové urovné motorii jsou riizné (1 - 50 kW) a nejde zde vétsinou o primou konkurenci. Navic by
to mohlo zkratit dobu navratnosti investic a poslouzilo by to i k vytvoreni jakéhosi vyrobné
technologického standardu Stirlingovych motorii. Od toho se muzZe kazdy odklonit, bude-li chtit
prosadit svoje viastni specialni Feseni, ale bude si to resSit sam. Nerikam, Ze se musi spojit vSichni,
ale zrizeni nekolika spolecnych vyrobnich podnikii je jedna z cest. Druhy mozZny zpiisob je, aby
se kazda ze spolupracujicich firem zamérila na urcitou oblast vyroby a ji zainventovala a spolecné
tvorily sit dodavatelii a odbeératelii. Moznd je to myslenka prilis naivni, ale podobnym zpiisobem se
dnes chovaji i automobilky, kdy se sdruzuji do koncerni, aby snizily vyrobni i vyvojové naklady.
Tak proc by to nemohlo fungovat i u Stirlingova motoru?

S pozdravem
Josef Broz
vedouci vyvoje Stirlingova motoru

T E D O M ® TEDOM-VKS s.r.0.

www.tedom-vks.cz
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( Talbottff

TALBOTTS horkovzdusna, vysoce expanzivni turbina z Prvni brnénské strojirny Velka Bites

Pfiznam se, ze jsem tuhle kapitolu nckolikrat pfemistoval, nez nasla své pravé misto tak, aby
spravné zapadala do celkového konceptu prace, ktery kategorizuje jednotlivé energetické zdroje
vzestupné dle elektrické uc€innosti. Pfedchozi kapitola zabyvajici se malymi vykony z oblasti
MIKROKONERACE sice obsahuje rozlicné agregaty s riznou ucinnosti, ale je to uceleny soubor,
do kterého jsem nechtél zasahovat. Po kapitole pojedndvajici o tak malych vykonech zakonité
muselo pfijit ,,néco vétsiho*. Z technického hlediska se jedna o motor s vnéj$Sim spalovanim tak
jako u Stirlingova 1 parniho motoru, mélo by to tedy byt co nejblize uvedenym motorim. Je to
kogenerace, musi to tedy byt teprve potom, co si oziejmime jeji technicky princip. Pohonnou
jednotkou je ale turbina i kdyz se nejedna o parni systém, patii tedy k turbindm? Dle zavedeného
rozdéleni jednotlivych technologii vzestupné podle energetické ucinnosti kapitola patii daleko za
parni stroj, turbinu 1 systém ORC. Navic jde o novinku, o kterych zavéru svého piispévku
pojednava Ing. Dvorsky, proto ,,to“ patii pravé sem. Co se tykd vykonové, neboli boxerskou
terminologii ,,vahové™ kategorie, po piedchozi lehké ,,musi“ se tedy dostavame k ,,lehké stfedni‘
vykonnostni kategorii:

Celkovy vykon i uvedeny pomér mezi elektrickym a tepelnym vykonem zaleZi predevsim na kvalité
paliva, jeho vlhkosti a homogenité zpracovani. Protoze jde o novinku, vyrobce uvadi pro jednotku
BG 100 ptiblizne¢ 100 kW elektrického a 200 kW tepelného vykonu. Predpokladejme tedy, ze co
se tyka energetické uCinnosti, systém patii nékam mezi velké uvedené systémy s cyklem ORC a
kogeneraci pracujici s pistovym spalovacim motorem. Vykonové vSak jde o ,,lehkou stfedni vahu®,
coz bude svym urenim i cetnosti budoucich realizaci ~mnohem blize bioplynovym a
drevoplynovym kogeneracnim jednotkam, které jsou uvedeny dale. V nasich podminkach Ize
piedpokladat, ze piredevsim jednotka BG 100 s moznosti mobility za zdrojem paliva najde Cetné
uplatnéni.
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Uvedené fotografie pochazeji z firemnich podkladd TALBOTTS, které si muzete prohlédnout v
prilohové c¢asti prace. V elektronické piiloze umisténé na www.energis24.cz rovnéZ najdete
funk¢ni schéma a podrobnéjsi prezentaci uvedeného soustroji i ¢innosti firmy Talbotts.

| |BloMASS TURBINE GENERATOR

i

Pohled do spalovaciho prostoru kotle a celkovy pohled na turbinu BG 100.

Britska firma Talbotts se jiz vice nez 30 let vénuje konstrukci a vyrobé kotlti na spalovani biomasy
od vykonu 25 kW do vykonu 10 MW. Relativné jednoduchy technicky princip je zaloZeny na
vyuziti teplotniho potenciondlu horkych plynt ze spalin, jejichz teplo je pies vyménik vyuzité
k pohonu horkovzdusné vysoce expanzivni turbiny. Turbina pochézi z vyvojovych a konstruk¢nich
dilen Prvni brnénské strojirny z Velké BiteSe (PBSVB). Jednd se o upravenou turbinu BG 100.
Jelikoz se konstruktéfi obavali necistot, mastnoty nebo sazi ze spalin kotle, je pouzity vyménik. Po
prichodu turbinou se horky vzduch vraci zpét do kotle jako vysoce predehtaty spalovaci vzduch,
¢imz se vyrazné€ zvySuje ucinnost celého systému.

Od prvotnich myslenek uplynulo jen nékolik malo let. Na sklonku roku 2007 je jiz v provozu vice
nez 10 zafizeni. VSechna si miizete prohlédnout na Britskych ostrovech, pouze jedna instalace je ve
Svycarsku. Tak rychly vyvoj mohl byt jen proto, Ze vyrobce kotlt Talbotts nasel u Prvni brnénské
strojirny pouzitelnou turbinu, kterou stacilo upravit pro jejich potteby. Pochopitelné se to neobeslo
bez ptizna¢nych porodnich bolesti. V tuto chvili v§ak existuje hotovy fungujici vyrobek, ktery ma
své technické parametry 1 kone¢nou prodejni cenu. Staci mit 500.000 EUR a miizete si jej odvézt.

Jsem rad, ze ve Vasi praci popisujete prave cinnost fy Talbotts, protoze se mi tato technologie jevi
Jjako velmi vhodna. Proto jsem asi pred dvema lety prijal nabidku zastupcu PBSVB a pana Talbotta,
abych v nasi republice, pripadné i v jinych zemich smérem na vychod provadél podrobnéjsiho
informatora s cilem instalovat a zprovoznit tyto jednotky.

Ing. Miroslay Samec  mail: miroslav.samec@yolny.cz mobil: 606 641 817

V nasledujicim oddile se podrobnéji podivame na bioplynové stanice. Tato ,;mald komunalni
energetika® je pouzitelna v kazdé vesnici nebo zemédélském druzstvu. Z hlediska energetické
ucinnosti se vSak jedna o ,kralovskou disciplinu®, kterd ve smyslu v ivodu zavedeného ¢lenéni
vykazuje nejvyssi podil mezi elektrickym a tepelnym vykonem a nejvyssi miru celkové energetické
ucinnosti. Z technického hlediska se jedna o kogeneraci, reprezentantku Ottova cyklu — s pistovym
spalovacim motorem, pracujicim na zemni plyn, bioplyn, fepkovy olej a nebo znovuobjeveny
dfevni plyn. Pouzitelnd je pochopiteln€ i spalovaci turbina nebo v budoucnu i palivovy ¢lanek.
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