


KOMBINOVANA VYROBA
ELEKTRINY A TEPLA

Kombinovana vyroba tepla a elektrické energie (neboli
"kogenerace" z anglického "co-generation"), predstavuje velmi
zajimavou aplikaci modernich technologii na znamé principy. Ve
starsi Ceské technické literature se pro kogeneraci pouziva termin
"teplarensky cyklus vyroby energie".

V porovnani s oddélenou vyrobou tepla ve vytopnach,
pripadné s vyrobou elektriny v kondenzacnich elektrarnach, je pri
stejném mnozstvi uZiteCné energie spotfeba neobnovitelnych
fosilnich paliv niz8i. Tomu odpovida i snizeni emisi Skodlivin ze
zdroju energie v globalnim méritku. Energetické vyuZiti paliva je
u kombinované vyroby elektfiny a tepla podstatné vyssi.

Porovnani oddélené a kombinované vyroby tepla
a elektrické energie
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Obrazek 1: Rozdéleni tepla privedeného v palivu (na vyrobu
elektriny, tepla a tepelné ztraty) v jednotlivych typech
kombinované vyroby elektriny a tepla a porovnani s
oddélenou vyrobou tepla.

Tabulka 1: Vliv poméru vyroby el. energie a tepla (e = Qg /Qrep)
na meérnou usporu paliva quv opri kombinované
vyrobé tepla a elektriny oproti oddélené vyrobé tepla
a elektriny.

moznosti vyuziti

Zakladni podminkou pro pouziti kombinované vyroby elektfiny
a tepla je moznost vyuziti tepla. Tim se vyrazné zvySuje
energeticka ucinnost celého zarizeni. Prehled zakladnich
parametrt jednotlivych typu téchto zarizeni ukazuje nasledujici
tabulka:



Tabulka 2: Zakladni parametry jednotlivych typl kombinované
vyroby elektriny a tepla.
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Obrazek 2: Porovnani ucinnosti vyroby energie (Sankeyuv
diagram).

S tim ostie kontrastuje skutecnost, Ze se pri vyrobé elektriny
ve velkych elektrarnach vyuzije 30 % (u starych) a az 42 %
(u modernich) energie obsazené v palivu; zbytek se bez uzitku
odvadi do vzduchu chladicimi vézemi. Kromé vyznamného faktoru
decentralizace vyroby elektriny vede pouziti kombinované vyroby
elektriny a tepla ke snizeni ztrat v elektrorozvodné siti.



Bézné kogeneracni jednotky maji obvykle relativné maly
vykon, desitky az stovky kW elektrického vykonu. S vétsimi
zafizenimi se muzeme setkat v prumyslovych podnicich a
meéstskych teplarnach (odtud ¢esky termin pro kogeneraci), kde je
odpadni teplo vyuzivano pro technologické procesy ¢i vytapéni a
pripravu teplé uzitkové vody pro sidlisté. Takovéto agregaty jsou
znamy napriklad z nemocnic, kde tvori zalozni zdroj pro pripad
vypadku elektriny ze sité.

zakladni éasti a piehled zarizeni

Kogeneracni jednotku tvori generator na vyrobu elektriny,
pohanény nej¢astéji spalovacim motorem (plynova kogenerace)
nebo parni turbinou (tzv. parni nebo paroplynova kogenerace).
ZvIastni pripad tvori tzv. palivové ¢lanky. Vyse uvedena zarizeni se
liSi zpUsobem i stupném premény primarniho paliva na obé
sledované slozky (elektricka energie a teplo).

Obrazek 3: Kogeneracni Jednotka se spalovacim motorem COV
Usti n. Labem. (Zdroj: Motorgas, s r.0.)

Plynovéa kombinovana vyroba elektfiny a tepla se provadi
primym spalovanim plynu (zemniho, bioplynu nebo procesniho -
napf. koksarenského) ve spalovacim motoru nebo spalovaci
turbiné pohanéjici generator elektriny. Vyuziva se teplo z chlazeni
motoru a ze spalin za motorem nebo plynovou turbinou.

Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem se sklada ze
zazehového spalovaciho motoru pohanéjiciho primo alternator
vyrabéjici elektfinu a vymeénikl pro vyuziti odpadniho tepla
z motoru. Odpadni teplo z motoru je odvadéno pomoci dvou
vymeénikd na dvou teplotnich Urovnich. Prvni vymeénik odvadi
teplo z bloku motoru a z oleje na urovni cca 80 - 90 °C. Druhy
vymeénik odvadi teplo z odchazejicich vyfukovych spalin o teploté
cca 400 - 500 °C. Vymeéniky jsou z hlediska prutoku teplonosného
média zapojeny do série. Obvykle jsou kogeneracni jednotky
koncipovany pro dodavku tepla do teplovodniho systému 90/70 °C,
meéneé jiz do systému 110/85 °C resp. 130/90 °C. Kogeneraéni
jednotky se zazehovymi spalovacimi motory se dodavaji o el.
vykonech v rozsahu od cca 20 kW do 5000 kW.
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Obrazek 4: Blokové schéma kogeneracni jednotky.

Kogeneracni jednotka se spalovaci turbinou se sklada ze
soustroji spalovaci turbina-alternator vyrabéjiciho elektfinu a
spalinového kotle. Zemni plyn pro pohon turbiny je nutno
privadét pod tlakem cca 1,5 - 2,5 MPa dle kompresniho poméru
turbiny. Spaliny z turbiny jsou privadény do spalinového kotle
k vyrobé tepla ve formé pary nebo horké resp. teplé vody. Pri
pozadavku na zvyseni tepelného vykonu spalinového kotle je
instalovan tzv. dohofivaci (prihfivaci) hofak na zemni plyn (horak
pouzivajici jako okysli¢ovadlo spaliny ze spalovaci turbiny). Ten je
viazen do spalin proudicich z turbiny do kotle a zvysuje teplotu
spalin pfichazejicich z turbiny (cca 450 - 600 °C) na maximalni
teplotu 900 °C. Hlavni vyhodou kogeneracnich jednotek se
spalovacimi turbinami proti kogenera¢nim jednotkam se
spalovacimi motory je moznost volby média, kterym je odvadéno
teplo ze spalinového kotle. Kogeneracni jednotky se spalovacimi
turbinami se dodavaji o elektrickém vykonu v rozsahu od cca
1 MW do 200 MW.

Stupen konverze energie obsazené v primarnim palivu na
elektfinu je oproti parni kogeneraci podstatné vyssi cca 23 - 41 %,
ucinnost vyroby tepla je cca 35 - 57 %. Celkova ucinnost vyuZiti
energie v palivu ¢ini cca 68 - 90 %. Cenou za vyssi podil vyrabéné
el. energie je ale nutnost spalovani plynného paliva, tzn. ve vétsine
pripadd drahy zemni plyn. Jako alternativni plynné palivo je mozno
pouzit i bioplyn nebo jiny odpadni plyn. Nizka vyhirevnost téchto
plynt vsak vyzaduje konstrukéni upravy motoru ¢i turbiny a navic
se projevuje nizsi elektrickou ucinnosti.

Parni kombinovana vyroba elektfiny a tepla se provadi
prostrednictvim pary vyrobené v parnim kotli pomoci fosilnich Ci
nefosilnich paliv (napf. hnédé uhli, biomasa). Para se privadi do
parniho motoru, protitlaké nebo kondenzacni odbérové parni
turbiny, kterymi se pohani generator elektrické energie. Teplo ve
formé pary, jejiz tlak odpovida konstrukci stroje nebo pozadované
teplotni urovni tepelné energie, se odebira z vyfuku parniho
stroje, z protitlaku (odbéru) parni turbiny.

Pro nizsi elektrickeé vykony (cca 50 kW - 15 MW) jsou dodavana
soustroji s protitlakymi turbinami axialnimi nebo radialinimi (pro
VvysSi vykony pouze s turbinami axialnimi), které pohani pres



prevodovku alternator. Z hlediska dosahované termodynamické
ucinnosti jsou vyhodné moderni rychlobézné radialni turbiny
jednostupnové nebo dvoustuprniové s malou mérnou hmotnosti a
kratkou dobou najizdéni. Turbiny axialni i radialni jsou v uvedeném
vykonovém rozsahu konstruované pro vstupni/vystupni tlak pary
0,9 - 6,5/01 - 0,7 MPa a teplotu pary 200 - 450 °C. Regulace
elektrického vykonu soustroji je zajisténa regulacnim ventilem na
pfivodu pary do turbiny, pfipadné navic natacivymi statorovymi
lopatkami.

Celkova ucinnost vyuZiti energie obsazené v primarnim palivu
je cca 77 - 87 %, pricemz dominantni je ucinnost vyroby tepla
(v zavislosti na tlaku pred a za turbinou cca 62 - 76 %). U¢innost
vyroby elektriny se pohybuje mezi 8 - 20 %. Stupen zhodnoceni
primarniho paliva na elektfinu je tedy nizky. Oproti plynové
kombinované vyrobeé elektriny a tepla je vsak vyhodou moznost
spalovani levného paliva (uhli) nebo obnovitelného paliva -
biomasy.

Paroplynova kombinovana vyroba elektfiny a tepla je snahou
0 maximalni podil vyroby elektriny, coz je zajisténo kombinaci
dvou turbosoustroji se spalovaci a parni turbinou.

Para, ktera se vyrabi ve spalinovém kotli odpadnim teplem ze
spalovaci turbiny, pohani soustroji s parni turbinou. Nékdy se ¢ast
vyrobené pary vstfikuje do spalovaci komory spalovaci turbiny.
Teplo se ziskava ze spalin spalovaci turbiny a z protitlaku (odbéru)
parni turbiny. Ojedinéle se vyskytuje i kombinace parni turbiny se
spalovacim motorem.

Jinymi slovy para vyrobena v kotli vyuzitim tepla spalin ze
spalovaci turbiny pohani je$té parni turbinu. Pomérem dodavky
paliva do spalovaci komory turbiny a spalinového kotle je potom
dan pomér vykonu spalovaci a parni turbiny. U vétsich instalaci se
obvykle pouziva dvoutlakového spalinového kotle a tomu
odpovidajici dvoutlakové parni turbiny. Pomér elektrickych vykonu
turbosoustroji se spalovaci a parni turbinou je vétsinou priblizné
31 az 4.

Podstatou tohoto typu kombinované vyroby tepla a elektrické
energie je dosazeni maximalniho podilu vyroby elektrické energie,
ktery muze presahnout az 44 % z privedeného tepla v palivu. Jinak
v paroplynovém cyklu plati stejné moznosti a omezeni jako u cyklu
plynového.

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla palivovymi ¢&lanky je
zalozena na principu chemické reakce plynu s okyslicovadlem
v tzv. palivovém c¢lanku tvoreném vhodnymi elektrodami a
elektrolytem. Nejobvyklejsim palivem je vodik nebo zemni plyn,
okysli¢ovadlem vzduch. Zde dochazi k primé preméné chemicky
vazané energie v plynu na elektrinu a vyuzitelné teplo.

Produktem reakce je voda, nebot se jedna se o proces inverzni
k elektrolyze vody. V palivovém ¢lanku je vyrabén stejnosmérny
elektricky proud, pro dodavku vyrobené elektriny do sité je tedy
nutnou soucasti stiidac.

Elektricky generator je u typovych zafizeni prizplsoben ke
snadnému pripojeni k verejné elektrické siti. Pri tzv. ostrovnim
provozu, kdy generator dodava proud pouze pro viastni potrebu
bez pripojeni na sit, vzrastaji naklady na regulaci.



Obrazek 5: Kogeneracni jednotka se spalovacim motorem,
teplarna Studénka v Nové Pace. (Zdroj: Motorgas, sr.o.)

vybér vhodnych lokalit
a zasady pro dimenzovani

Pri rozhodovani o typu a instalovaném vykonu kogeneracni
jednotky je nutno brat do uvahy vSechna vyse uvedena hlediska.
Zejména je nutné prihlizet k provoznim podminkam investora ci
provozovatele kombinované vyroby elektriny a tepla:

e denni a ro¢ni harmonogram spotfeby tepla a elektfiny

(u komunalnich zdroju jen tepla, elektrina je dodavana do site),
¢ druh pozadovaného teplonosného média,
¢ dostupnost jednotlivych paliv,

» stavajici instalovany vykon kotld a jejich teplotni a tlakove
parametry.

Priklad: Do daného subjektu je teplo dodavano z parnich kotlt
0 vys$sim tlaku a teploté. Je spalovano levné palivo (uhli, tézky
topny olej). Pak je pres reduk¢ni stanici pfi instalaci parni
kogenerace (paralelné k redukéni stanici) zajisténa relativné dobra
navratnost investi¢nich prostfedkd. Pokud vsak takovy subjekt
ma vysSi spotiebu elektriny vGéi spotifebé& tepla, neni efekt
vyroby elektrické energie v parni kogeneraci vyrazny.

Naopak kogeneracni jednotky se spalovacimi motory
(s podstatneé vyssi vyrobou elektriny vaci teplu) je mozno instalovat
jen v téch pripadech, kdy je mozno vyuzit vyrobené teplo ve formé
teplé (90/70 °C) nebo horké vody (110/85 °C) a dany subjekt je
plynofikovan s dostate¢nou kapacitou dodavky plynu.

V prdmyslovych zavodech, kde je odbér tepla vazan na
dodavku pary, je mozno instalovat pouze kogeneraéni jednotku se
spalovaci turbinou nebo paroplynovou jednotku.

Kogeneracni jednotky se spalovacimi turbinami nebo jednotky
paroplynové je ekonomicky opodstatnéné instalovat pouze do
prumyslovych nebo komunalnich objektu (s vymeéniky para/voda)
a jen s vysokymi instalovanymi vykony (Fadové desitky MW).

Vhodnym ukazatelem investi¢ni naro¢nosti kombinované
vyroby tepla a elektfiny je mérna investicni narocnost
instalovaného elektrického vykonu (K(:/kWe). Tato hodnota se



pohybuje v rozmezi cca 10 - 40 000 Ké/kWe a obecné klesa s
rostoucim instalovanym vykonem (bez stavebnich nakladl a
nakladt na vyvedeni elektrického a tepelného vykonu jednotky).
Nejnizsi investiéni narocnost je u parnich kogeneraci a nejvyssi
u paroplynovych jednotek.

Ukazatel provozni naro¢nosti jednotky je cena provozu bez
paliva vztazena na 1 kWh vyrobené elektrické energie (KE/kWh).
Napf. pro prvnich 40 az 55 tisic hodin provozu kogeneracni
jednotky s plynovym motorem se tato polozka pohybuje dle
udajd vyrobcd v rozsahu 0,16 az 0,35 K&/kWh.

Rozhodnuti o instalaci kogenerani  jednotky vsak musi
predchazet peclivy ekonomicky rozbor jejiho provozu. Vhodnymi
ekonomickymi ukazateli pro tyto pripady jsou zejména Cista soucasna
hodnota, NPV (Net Present Value), Cili diskontovany tok hotovosti,
DCF (Discount Cash Flow) a minimalni cena produkce energie Cpgmin
ktera se z pohledu investora vypocita z podminky NPV = O.

Jednotku je treba provozovat tak, aby kromé vyrobené
elektriny bylo maximalné vyuzito i vyrobené teplo. Pro spinéni
uvedenych podminek je tedy nutné vykon kogeneracni jednotky
vhodné dimenzovat ve vztahu k prubéhu denniho i ro¢niho
diagramu odbéru elektriny a tepla a k cené, za kterou lze
vyrobenou elektrinu a teplo zhodnotit.

Velikost kogeneracni jednotky se tedy odvozuje od spotreby
tepla v daném subjektu. Kogeneraéni jednotka mulze pokryvat
zakladni spotrebu tepla, Spicky pak pokryva jiny zdroj, napr.
plynovy kotel. Cast&jéi viak je volba vykonnéjsi jednotky
v kombinaci s akumulaci tepla. Pak se kogeneracni jednotka uvadi
do provozu tak, aby dodavala proud v dobé, kdy je nejvyhodnéjsi
tarif vykupnich cen elektriny.
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Obrazek 6: Pokryti rocni spotreby tepla tremi kogeneracnimi
Jjednotkami a spickovacim kotlem.



Pri rozhodovani o investici do kogenerace zalezi zejména na
cené tepla, které spotrebovavame, resp. na cené, za kterou
muzZeme toto teplo ziskat jinym zptsobem, a na vykupnich cenach
energie. Zejména druhy faktor byva rozhodujici a zavisi na dohodé
s prislusnym elektrorozvodnym podnikem. V neposledni radé
zavisi moznost pouZziti i na zpusobu financovani stavby (vyse
uveéru, urokud, doba splatnosti).

legislativa a povolovaci Fizeni

Ackoli podle platného energetického zakona je mozno
prodavat jak vyrobené teplo tak elektfinu, v praxi je velmi obtizné
splnit technické pozadavky spravce tepelné sité. Proto se
kogeneracni jednotka navrhuje tak, aby veskeré teplo spotreboval
provozovatel. Elektrinu pak muze podle potreby bud spotrebovat
sam, nebo ji prodavat do sité.

Komerc¢né dostupné kogeneracni jednotky splhuji prislusné
bezpecnostni a emisni parametry, takze jejich instalace je
z tohoto hlediska bez problému. Vzhledem k ponekud hlu¢néjsimu
provozu je tfeba pri stavebnim fizeni prokazat, Zze okoli nebude
obtézovano nadmérnym hlukem. Podle hygienickych predpist MZ
CR, vyhlaska ¢. 13/1977 Sb., je nejvyssi pripustna hladina hluku ve
venkovnim prostoru na obytném uzemi priméstském u mensich
sidelnich utvart ve dne 50 dB a v noci 40 dB. Tyto hodnoty Ize pfi
instalaci kogeneracni jednotky s protihlukovym krytem dodrzet.

Obrazek 7: Pohled zhora na kogeneracni jednotku s plynovym
motorem. (Zdroj: Motorgas, S r.0.)



Obrazek 8: Schéma kogeneracni jednotky s plynovou turbinou.
(Zdroj: firma ABB.)
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