Kogenerace -
kombinovana vyroba
elektriny a tepla

Pfi vyrobé elektfiny spalovanim fosilnich paliv nebo
biomasy vzdy vznika teplo. Principem kogenerace, ij.
kombinované vyroby tepla a elektrické energie, je
toto teplo vyuzit a zvySit tak ucinnost vyuziti paliv.
Pfi vyrobé elektfiny v sou¢asnych velkych tepelnych
(uhelnych a jadernych) elektrarnach se vyuzije zhru-
ba 32 % energie obsazené v palivu; zbytek bez uzit-
ku odchéazi do vzduchu chladicimi vézemi. Na druhé
strané u nés existuji tisice méstskych vytopen a vét-
Sich kotelen, které z uhli vyrabéji pouze teplo, ackoli
by mohly zaroven produkovat i elektfinu.

V teplarnach a jinych kogeneracnich zafizenich, kde
se teplo vyrabi spole¢né s elektfinou, je spotfeba pa-
liv na jednotku vyrobené energie nizsi. Tomu odpovi-
da i snizeni emisi $kodlivin ze zdroju energie v glo-
balnim méfitku. Kogeneraci Ize velmi dobfe vyuzit ke
zvySeni efektivity malych zdroji a k decentralizaci
vyroby elektfiny, ktera s sebou nese také snizeni
ztrat v elektrorozvodné siti a vy$8i bezpeénost doda-
vek — vypadek jednoho mens$iho zdroje neméa vy-
znamny vliv.
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Rozdéleni tepla privedeného v palivu na vyrobu elektfiny, tepla a tepel-
né ztraty v jednotlivych typech kombinované vyroby elektfiny a tepla
a porovnani s oddélenou vyrobou tepla. Zdroj: EkKOWATT

Velka kogeneracni zarizeni

Lze se s nimi setkat hlavné v méstskych teplarnach
a podnikovych zafizenich. Jejich vykon je ve stovkach
kW az nékolika MW.

Kogeneraéni jednotka se spalovaci turbinou se
sklada ze soustroji spalovaci turbina—generator vyra-
béjiciho elektfinu a ze spalinového kotle. Spaliny z tur-
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biny jsou pfivadény do spalinového kotle k vyrobé tep-
la ve formé pary nebo horké resp. teplé vody. Pfi po-
zadavku na zvySeni tepelného vykonu spalinového kot-
le je instalovan tzv. dohofivaci (pfihfivaci) hofak na
zemni plyn, ktery je viazen do spalin proudicich z turbi-
ny do kotle — spaliny pouziva jako okysli¢ovadlo a zvy-
Suje jejich teplotu z cca 450-600 °C na maximalni tep-
lotu 900 °C. Hlavni vyhodou kogeneragnich jednotek se
spalovacimi turbinami proti jednotkam se spalovacimi
motory je moznost volby média, kterym je odvadéno
teplo ze spalinového kotle. Kogeneracni jednotky se
spalovacimi turbinami se dodavaji o elektrickém vy-
konu v rozsahu od cca 1 MW do 200 MW.

Stupen konverze energie obsazené v primarnim pali-
vu na elektfinu je oproti parni kogeneraci podstatné
vy8Si cca 23-41 %, ucinnost vyroby tepla je cca
35-57 %. Celkova ucinnost vyuziti energie v palivu ¢i-
ni cca 68-90 %. Cenou za vys$Si podil vyrabéné elek-
tfiny je ale nutnost spalovani plynného paliva, tzn.
vétSinou drahy zemni plyn.

Parni kombinovana vyroba elektfiny a tepla se prova-
di prostfednictvim pary vyrobené v parnim kotli pomoci
fosilnich &i nefosilnich paliv (napf. hnédé uhli, biomasa).
Para se pfivadi do parniho motoru, protitlaké nebo
kondenzaéni odbérové parni turbiny, kterymi se poha-
ni generator elektrické energie. Teplo ve formé pary, jejiz
tlak odpovida konstrukci stroje nebo pozadované teplot-
ni urovni tepelné energie, se odebird z vyfuku parniho
stroje, z protitlaku (odbéru) parni turbiny.

Pro nizsi elektrické vykony (cca 50 kW — 15 MW) jsou do-
davana soustroji s protitlakymi turbinami axialnimi nebo
radialnimi (pro vyssi vykony pouze s turbinami axialni-
mi), které pohani pfes pfevodovku alternator. Z hlediska
dosahované termodynamické ucinnosti jsou vyhodné
moderni rychlobézné radiélni turbiny jednostupriové ne-
bo dvoustupniové s malou mérnou hmotnosti a kratkou
dobou najizdéni. Turbiny axialni i radialni jsou v uvede-
ném vykonovém rozsahu konstruované pro vstupni/vy-
stupni tlak pary 0,9-6,5/0,1-0,7 MPa a teplotu pary
200-450 °C. Regulace elektrického vykonu soustroji je
zajiSténa regulacnim ventilem na pfivodu pary do turbi-
ny, pfipadné navic natacivymi statorovymi lopatkami.
Celkova udinnost vyuziti energie obsazené v primar-
nim palivu je cca 77-87 %, pfi€emz dominantni je
ucginnost vyroby tepla (v zavislosti na tlaku pfed a za
turbinou cca 62-76 %). UCinnost vyroby elektfiny se
pohybuje mezi 8-20 %. Stupen zhodnoceni primarni-
ho paliva na elektfinu je tedy nizky. Oproti plynové ko-
generaci je vSak vyhodou moznost spalovani levného
paliva (uhli) nebo obnovitelného paliva — biomasy.
Paroplynova kombinovana vyroba elektfiny a tep-
la je snahou o maximalni podil vyroby elektfiny, coz je
zajisténo kombinaci dvou turbosoustroji se spalovaci
a parni turbinou.

Para, ktera se vyrabi ve spalinovém kotli s vyuzitim
odpadniho tepla ze spalovaci turbiny, pohani soustro-
ji's parni turbinou. Nékdy se ¢ast vyrobené pary vstfi-
kuje do spalovaci komory spalovaci turbiny. Teplo se
ziskava ze spalin spalovaci turbiny a z protitlaku (od-
béru) parni turbiny. Ojedinéle se vyskytuje i kombina-
ce parni turbiny se spalovacim motorem.

Jinymi slovy, para vyrobena v kotli vyuzitim tepla spalin ze
spalovaci turbiny pohani jesté parni turbinu. Pomérem
dodavky paliva do spalovaci komory turbiny a spalinové-
ho kotle je potom dan pomér vykonu spalovaci a parni tur-
biny. U vétsich instalaci se obvykle pouziva dvoutlakové-
ho spalinového kotle a tomu odpovidajici dvoutlakové
parni turbiny. Pomér elektrickych vykon( turbosoustroji se
spalovaci a parni turbinou je vétSinou pfiblizné 3:1 az 4:1.
Podstatou tohoto typu kombinované vyroby tepla
a elektrické energie je dosazeni maximalniho podi-
lu vyroby elektrické energie, ktery mlze presah-
nout az 44 % z pfivedeného tepla v palivu. Jinak v pa-
roplynovém cyklu plati stejné moznosti a omezeni
jako u cyklu plynového.



Typ teplarny Podil
vyroby Ucinnost Ucinnost Utinnost El. vykon
elektiiny elektricka tepelna celkova teplarny

a tepla

Qu/Qrer (%) (%) (%) (Mw)
S parnim
strojem 0,16-0,25 = 8-12 60-67 68-87 0,1-2
S parnimi y " v L
e 0,24-0,34 = 12-15 60-80 72-80  0,15-100

sespalovacimi 74 349 4453 | 8290  0,1-10

motory

Se spalovacimi

sl 0,5-0,8 23-38 36-50 68-85 2-100
Paroplynové 0,5-1,5 35-44 32-50 78-87 5-200

avice

Zakladni parametry jednotlivych typl kombinované vyroby elektfiny
a tepla. Zdroj: EKOWATT

Malé kogeneracni jednotky

Bézné kogeneracni jednotky maji obvykle relativné
maly vykon, desitky az stovky kW elektrického vyko-
nu. Jejich zékladni ¢asti je obvykle pistovy spalovaci
motor, ktery pohani generator proudu. Palivem je nej-
Castéji zemni plyn, nékdy bioplyn nebo skladkovy
plyn. Palivem muze byt i dfevoplyn, ziskavany v ge-
neratoru dfevoplynu, ale také rostlinny ole;j.

Zakladem mnoha kogeneracnich jednotek je upraveny motor z automo-
bilu, na snimku bez protihlukového krytu. Foto: EkKoOWATT

Kogeneraéni jednotka se spalovacim motorem se
sklada ze zazehového spalovaciho motoru, ktery pohani
generator vyrabéjici elektfinu, a z vyménik( pro vyuziti od-
padniho tepla z motoru. Odpadni teplo z motoru je odva-
déno pomoci dvou vyménik{ na dvou teplotnich Grovnich.
Prvni vyménik odvadi teplo z bloku motoru a z oleje na
urovni cca 80—90 °C. Druhy vymeénik odvadi teplo z od-

chazejicich vyfukovych spalin o teploté cca 400-500 °C.
Vymeéniky jsou z hlediska pratoku teplonosného média za-
pojeny do série. Obvykle jsou kogeneraéni jednotky konci-
povany pro dodavku tepla do teplovodniho systému
90/70 °C, méné jiz do systému 110/85 °C resp. 130/90 °C.
Kogeneracéni jednotky se zazehovymi spalovacimi
motory se dodavaji o el. vykonech v rozsahu od cca 20

kW do 5000 kW. Na trhu bohuzel chybi nejmensi zafizeni

pro rodinné domky, s tepelnym vykonem 5-10 kW.

1. Plynovy motor 6. Vymenik spaliny / voda
2. Generator 7. Chladi¢ mazaciho oleje
3. Rozvadec s ridicim systemem 8. Radiatorovy chladi¢

4. Mezichladi¢ plnici smési 9. Radiatorovy chladic¢

5. Vyménik voda / voda 10. Tlumi¢ hluku

Blokové schéma kogeneraéni jednotky. Zdroj: EKoOWATT

Palivové ¢lanky

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla palivovymi ¢lan-
Ky je zaloZena na principu chemické reakce plynu s okys-
licovadlem v tzv. palivovém ¢€lanku tvofeném vhodnymi
elektrodami a elektrolytem. Palivo a okysliCovadlo se na
katalytickém povrchu elekirod ionizuiji, ionty jsou vedeny
elektrolytem k druhé elekirodé a uvolnéné elektrony vytva-
feji elektricky proud. Tato pfiméa pfeména energie chemic-
ky vazané v palivu na energii elektrickou neni limitovana
stejnymi termodynamickymi principy jako ve spalovacich
motorech (Carnotlv cyklus) a umozriuje tak dosaZzeni vys-
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Kogenerace s palivovym ¢lankem na zemni plyn. Zdroj: EKOWATT

§i acinnosti. Dal$imi
vyhodami jsou téméf
bezhluény provoz a mi-
nimalni ¢i nulové emise
Skodlivin.
NejvhodnéjSim pali-
vem je vodik, ktery se
vSak obtizné ziskava,
transportuje, skladuje
a je drahy. Proto exis-
tuji i ¢lanky, které
pouzivaji zemni plyn
nebo jiny uhlovodiko- Auticko pohanéné vodikovym palivovym
vy plyn. Okysli¢ova- ¢lankem. Foto: HFC Technologies.
dlem je vzdy vzduch.

Produktem reakce je voda — jedna se o proces in-
verzni k elektrolyze vody. V palivovém ¢lanku je vyra-
bén stejnosmérny elektricky proud, pro dodavku vy-
robené elektfiny do sité je tedy nutnou soucasti
technologie stfidac.

Palivové ¢lanky jsou v8ak pro komeréni vyuziti zatim
stale pfili§ drahé.

Pouziti
Z technického hlediska Ize kogeneraéni jednotkou
nahradit jakykoli zdroj tepla (kotel) srovnatelného

vykonu. Aby v8ak byla instalace kogeneraéni jedno-
tky ekonomicky vyhodna, je potfeba, aby béhem ro-
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Pokryti roéni spotfeby tepla tfemi kogeneraénimi jednotkami a $pickova-
cim kotlem. Zdroj: EkKoOWATT



ku béZela co nejvice hodin. Proto bude pracovat nej-
efektivnéji tam, kde je celorocné staly odbér tepla.
Takovym mistem mohou byt ubytovaci zafizeni (ho-
tely, penziony, internaty), bazény, nemocnice, obec-
ni a méstské vytopny, sidlistni blokové kotelny a rtz-
né pramyslové podniky. Ve vétSich zafizenich byva
kogeneracéni jednotka jen zakladnim zdrojem tepla,
ktery bude béhem zimnich Spi¢ek doplnén béznym
kotlem.

Velikost kogeneracéni jednotky se nejcastéji odvozuje
od spotieby tepla v daném subjektu. Kogeneracni jed-
notka muze pokryvat zékladni spotfebu tepla, Spicky

laci tepla. Pak se kogenerac¢ni jednotka uvadi do pro-
vozu tak, aby dodavala proud v dobé, kdy je nejvy-
hodnéjsi tarif vykupnich cen elektfiny.

Vyrobenou elektfinu je mozno spotfebovat pfimo
v objektu nebo ji prodat do sité. Prvni zplsob je ob-
vykle vyhodnéjsi, vzhledem k prodejnim a vykupnim
cenam elektfiny. Je také mozné, aby kogeneracni jed-
notka byla jedinym zdrojem elektfiny v objektu. V tom-
to tzv. ostrovnim provozu, bez pfipojeni na sit, vzrQ-
staji naklady na regulaci.

Pro navrh kogeneracni jednotky je tfeba znat:

B denni a ro¢ni harmonogram spotieby tepla
a elektfiny,

B druh poZzadovaného teplonosného média,

B dostupnost jednotlivych paliv,

B stavajici instalovany vykon kotll a jejich teplotni
a tlakové parametry.

Ekonomika provozu

Tam, kde ma kogeneracni jednotka doplnit nebo na-
hradit stavajici zdroj tepla (kotel), byva rozhodujicim
parametrem snizeni nakladd na energie diky kryti
vlastni spotfeby elektfiny. Pfi tom je nutné mit odbyt
na vyrobené teplo, nebot je ho vyrazné vice, nez
elektrické energie. V opacném pfipadé se jednotka
nevyplati. Kogeneracni jednotka spotfebuje na vyro-
bu jedné kWh elektfiny zemni plyn v cené cca 2,30
az 3,80 K¢. Servisni naklady jsou cca 0,40 az 0,60
KE&/kWh vyrobené elektfiny. Je-li cena elektfiny ze
sité vyssi nez 4 KE/kWh, mize byt vyhodné provo-
zovat kogeneraéni jednotku pro kryti vlastni potfeby
a teplo navic je ,zdarma“. Vétsim odbératelim elek-
tfiny, ktefi plati za pfipojeny elektricky pfikon a Spic-
kovy odbér, mlze kogeneraéni jednotka tyto platby
vyrazné snizit.

Elektfinu z kogeneracni jednotky je také mozné pro-
dat do vefejné sité. Provozovatel distribuéni soustavy
(CEZ, E.ON, PRE) je povinen tuto elektfinu vykoupit,

jsou-li dodrzeny technické podminky. Cena je smluv-
ni. Vyrobce ma vSak navic narok na pfiplatek k cené
elektfiny, ktery stanovuje kazdoro¢né Energeticky re-
gulaéni ufad (www.eru.cz) podle velikosti zdroje a do-
bé dodavky (celodenni nebo pouze ve vysokém tari-
fu). V roce 2010 ¢inil tento pFispévek az 1,8 KE&/kWh.
Pokud je elektfina vyrabéna kogeneraci z obnovitel-
ného zdroje (bioplyn, dfevoplyn nebo jiny druh bio-
masy), nema vyrobce pravo na vySe uvedeny pfipa-
tek, ale mlze vyuzit vykupni ceny. | tyto vykupni ceny
stanovuje pro kazdy rok zvlast Energeticky regulaéni
ufad, lisi se podle typu vyroby a podle vyuzivané bio-
masy. Vykupni ceny jsou vyS8Si a diky tomu je nékdy
vyhodné vyrabét elektfinu i bez odbéru tepla. To plati
zejména pro bioplynové stanice.

Ekonomickou efektivitu investice je tfeba vzdy urcit
individualné. Je zadouci provést peclivy rozbor pro-
vozu, idealné nechat vypracovat studii proveditelnos-
ti zdméru.

Legislativa

Ackoli podle platného energetického zakona je moz-
no prodavat jak vyrobené teplo, tak elektfinu, v praxi
je velmi obtizné splinit technické pozadavky spravce
tepelné sité. Proto se kogeneraéni jednotka navrhuje
tak, aby ve8keré teplo spotifeboval provozovatel.
Elektfinu pak mize podle potfeby sam spotfebovat
nebo ji prodavat do sité.

Pokud chceme elektfinu, pfipadné teplo, prodavat, je
nutné ziskat licenci pro podnikani v energetice, kterou
vydava Energeticky regulacni urad (licence nahrazu-
je zivnostensky list).

Komeréné dostupné kogeneraéni jednotky spliuji pfi-
slusné bezpecénostni a emisni parametry, takze jejich

Prototyp malé plynové kogeneraéni jednotky se Stirlingovym motorem.
Foto: EkKoOWATT

instalace je z tohoto hlediska bez problém0. Vzhle-
vebnim Fizeni prokazat, ze okoli nebude obtéZzovano
nadmérnym hlukem. Podle hygienickych pfedpist MZ
CR (vyhlaska 13/1977 Sb.) je nejvyssi pfipustna hla-
dina hluku ve venkovnim prostoru na obytném Uzemi
pfiméstském u mensich sidelnich utvard ve dne 50 dB
a v noci 40 dB. Tyto hodnoty Ize pfi instalaci kogene-
racni jednotky s protihlukovym krytem dodrzet.

Dvojice mensich kogeneraénich jednotek pro vytapéni a ohfev vody.
Foto: EkKoOWATT
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