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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace ma za ukol zpracovat problematiku kogeeede zdeipdstaven
princip kogenerace a jeji vyhody. Dale je srovniémabinovana vyroba s odénou vyrobou
elektiny tepla. Prace se také zabyva uchovavanim eti&kta tepelné energie a pouzivanymi
akumulatory. DalSi kapitola pojednéva a vlivu kogierte na Zivotni pragtdi a v zagru jsou
struené zmireny hlavni provozy s b&mskymi kogeneranimi jednotkami a rozebran centralni
rozvod tepla v Br&

ABSTRACT

This bachelor thesis is intended to handle thesisguwogeneration. There is presented the
principle of cogeneration and its benefits. Cogatien is compared to the separate
production of power and heat. This work deals \thi storage of electric energy and heat
and also deals with used batteries. The next chdseusses the impact of cogeneration to
environment and at the end there are mentioneth#ie Brno’s cogeneration units and
central heat distribution in Brno.
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UvOoD

Dnesni spolénost se musi potykat s mnoha problémy. K ¢adz nej\étSich globalnich
problémi pati oteplovani planety, ke kterému dochéazi diky maegetu a nehospodarnému
nakladani s firodnimi zdroji. Hlavi pak kwvili obrovskému vypousghi sklenikovych plyt
do atmosféry. Evropa si tuto situaciédemuje a snazi se, vieemeére dobrymi prostedky,
proti tomu bojovat. BohuZel ostatni vy staty s¥ta, etrg USA a vysglych ekonomik
Asie, tuto snahu nepodporuiji.

Energetika mé na vypousii sklenikovych plyfh svij nezanedbatelny podil. Reba energie
bude i v budoucntim dal &tSi. Je proto ddie, Ze se stale vyvijeji nové a nové technologie,
které se emisim sklenikovych plysnazi zabranit nebo je asp@dukovat. Jenom na
ekologii a ochranu zZivotniho prastli, ale pozitivé reaguje malokdo. Je geba, aby nove
technologie byli i ekonomicky vyhodné.

Resenim do budoucna jsou asi takzvéiste technologiesili technologie, které jako zdroj
nepotebuji fosilni paliva, ale pouZzivaji obnovitelné a@@renergie. Jsou to nidklad vodni,
sluneni a \&trné elektrarny. Jejich problémem je ale to, Zzeam&azdém mistnejsou vhodné
podminky pro jejich efektivni fungovani. Navic jsegsowasné dob pomern¢ drahé a bez
dotaci nejsou konkurenceschopné. DalSim ekologickgrajem jsou jaderné elektrarny. Zde
je situace jegtkomplikovargjSi. Sokasna spok&nska a politicka situace neni nakina
dalSimu velkému rozvoji,ifpadre stavlé novych jadernych elektraren.

Technologie kogenerace jasténym ieSenim této situace. Diky kombinované vyob
elektiny a tepla se da vyragmzvysit podil vyuZitelné energie paliva. Kogengriazdroje sice
takécasto vyuzivaji ke svému pohonu fosilni zdroje,dag se pouZzit i obnovitelné zdroje,
nagiklad bioplyn. Navic palivo vyuZivaji daleko efekitji nez napiklad konverini
elektrarny a vytopny.

V Ceské republice se kogenerace prosazuje staletéie.\8c velkych i mensich podriiki
raznych zdizeni olkanské vybavenosti (nemocnice, sportayibchodni domy) se uchyluje
k tomuto zfisobu vyroby energie.
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1. KOGENERACE

Kogenerace (kombinovana vyroba efekf a tepla) je jedna z modernich technologii
k efektivrjSi vyroke elekkiny a tepla. Kwli stale rostoucim cenam paliva i samotné
elektrické energie je kogenerace jednou z moZipaistzajistit dostatek energie, ktera vznika
efektivnim vyuzivanim zdréja sniZuje vliv na Zivotni prasdi.

1.1 Princip kogenerace

Obvykle se elekina nakupuje a odebira z lokalni¢sét teplo se vyrabi spalovanim paliva
v peci. Pokud vSak chceme usepalivo a tim i naklady je vyhodné pouzit kombmaou
vyrobu elekiiny a tepla (KVET). Kombinovana vyroba el&kly a tepla produkuje eleitu a
teplo z jediného palivového zdrojeti Rogeneraci se vyuziva odpadni teplo, které bgkjin
odchazelo bez uzitku, aémi se na uziiny zdroj energiecimz se zvySuje dinnost
energetické femeny a sniZzuje se Spatny vliv na Zivotni piesti, zejména produkce oxidu
uhli¢itého. [1] [3]

Kogenerace se vyuziva hlavrv teplarnach, které jsou napojeny na teplarensik& s
centralniho zasobovani tepla. Kogeneraci mohou ivatia tSi pfimyslové a komeni
objekty, které pdtbuji teplo (pipadré chlad) ke svému provozu (nagzelezarny, ropné
rafinerie, zemdélské podniky, nemocnice, hotely, kandslé& budovy, Skoly, zimni stadiony,
obchodni domy). [1] [2] Kogenerace naopak zatimin&mili vysokym nakladm, tolik
vyhodn& pro malé spi@by energie (naprodinné domy, byty). | kdyz i v tomto snu Sel za
posledni roky vyvoj hodhdopredu.

Z termodynamického hlediska je kogeneracec¢asmd vyroba dvou (nebo vice)znych
druhi energie z jednoho primarniho zdroje. &eyEjSi formy této vyrabné energie jsou
tepelna a mechanicka, ktera se obvykle pouzivéhbmpo elektrického generatoru, proto se o
kogeneraci #tSinou mluvi jako o kombinované vyréklektiny a tepla. [1]

Hlavnim divodem pro vyvoj kogenetaich technologii byla snaha o snizeni Bgwoy
primarnich energetickych zdiojTo ma piznivy vliv na Zivotni prosedi, a tim padem i na
spole&nost obecé [1] Dalsim divodem jsou zmenSujici se zasoby fosilnich palivtins
spojené jejich zdrazovani. Tim, Zze kogeneradé &edilni paliva ma nefimo pozitivni vliv i
na ekonomiku.

11
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Oddélena vyroba
tepla a elektfiny

Kombinovana vyroba
tepla a elektfiny

B
=

el energie

straty —
Obr. 1.1 - Porovnanidginnosti vyroby energie monovyrobou a kogeneraci [3]
1.2 Hlavni ukazatele zdroj U kogenerace

1.2.1 Modul teplarenské vyroby elekt Finy

Teplarensky modus je podil elektrického vykonu k vykonu uziteeho tepla v zézeni. To
znamena, Z&im Wwtsi je modul teplarenské vyroby pro danou kogefrerizzchnologii, tim se
vyrobi vice elekiny pii vyrobé daného mnoZzstvi tepla. [5]

o=E/Q [-] (1.1)

o - teplarensky modul [-]
E - elektina vyrobena v procesu KVET [GJ, MWHh]
Q - teplo vyrobené v procesu KVET [GJ, MWh]

12
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1.2.2 Uginnost vyroby elektrické energie

Uginnost vyroby elektrické energig! ve zdroji KVET je podil elekiny vyrabsné
kogeneraci ku celkové sgebs tepla v palivu ve zdroji KVET. [4]

nel = ( £ ).100 [%] (1.2)

Qpal

E - elekitina vyralgna ve zdroji KVET [GJ, MWh]
Qpar - Spoteba tepla v palivu ve zdroji KVET [GJ, MWh]

1.2.3 Uginnost vyroby uzite éného tepla

Uginnost vyroby uziténého teplay? ve zdroji KVET je podil uZiteného tepla vyramého
formou KVET ku celkové spéthe tepla v palivu ve zdroji KVET. [4]

n = (Q—u) 1100 (%] (1.3)
Qpal

Q. - uzitené teplo vyrabné ve zdroji KVET [GJ, MWh]

Qpar - Spoteba tepla v palivu ve zdroji KVET [GJ, MWh]

1.2.4 Celkova u ¢innost zdroje

Celkova @innost zdroje KVETy<¢* je podil celkové elekiny a uzit&ného tepla vyramého
formou KVET ku celkové spéebs tepla v palivu ve zdroji KVET. [4]

ncelk — (Qui"'E) 100 [%] (14)

Qpal

13
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1.3 Nejpouzivan éjSi kogenera €ni jednotky

Uplatreni kogeneranich jednotek (KJ) je velmi Siroké. KJ s n#gimi vykony se uplauji

v teplarenstvi (KJ s parni nebo spalovaci turbja&a primarni jednotkou). Déle pak objekty
s celor@ni potebou tepla (nemocnicegjsticky, sportovni centra). Zde sdaepazrié jako
primarni jednotka pouZziva spalovaci motor.

Kogenerani jednotka se sklada zkolika ¢asti. Ty nejdlezit¢jSi jsou primarni jednotka
(motor), elektricky generator, kotel nebo wmik tepla a kontrolni &dici systém.

V sowasné dob se jako pohon v kogene€rdch jednotkach (primarni jednotka) éetji
pouzivaiji:

e parni turbiny

» spalovaci turbiny
» spalovaci motory
» Stirlingovy motory
e mikroturbiny

» palivovéclanky

1.3.1 Kogenera €ni jednotky s parni turbinou

Podle zjisobu zapojeni se parni turbingliddo 2 kategorii. Parni turbina protitlakova
(obr. 1.2) a parni turbina kondetaa(obr. 1.3).

\I\_

SN

O
L~ o]

Obr. 1.2 — Schéma zapojeni protitlaké parni turbInyarni kotel, 2. parni turbina,
3. napdjeci nadrz, 4. tikdk topné vody, Spotebi tepla [18]
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Obr. 1.3 — Schéma zapojeni kondemigarni turbiny. 1. parni kotel, 2. parni turbina
3. napajeci nadrz, 4. tilidk topné vody, 5. spiabic tepla, 6. kondenzator, 7. chladiézv
[18]

Parni protitlakova turbina predstavuje typické kogeneéra zapojeni pouzivané v minulosti
negastji. Vysokotlaka para z kail expanduje v turbiha produkuje mechanickou energii,
ktera se pouzivd k pohonu elektrického alternatdfkon turbiny zavisi na mnozstvi
expandujici pary a také na pozadované kvaddavaného tepla, ktera je dana tlakem pary
vystupujici z turbiny. Pracovni para vstupujicitddoiny musi mit vysoké parametry tj. tlak i
teplotu. [18] Protitlaké turbiny vyrabi primarteplo a elekina je az na druhém mést

U kondenzahnich turbin se péara z vystupu turbiny vede do kondenzatorto paru nelze
pro kogeneréni Eely pouzit. AvSak para fite byt u tohoto typu turbin ve vhodném maist
expanze odebirana proipmyslové nebo topné&ély. [18] Kondenzéni turbiny se fednosti
vyuzivaji k vyrolg elektiny, teplo je vedlejsi.

Hlavni vyhody parnich turbin jsou: velky rozsah egk (od 100 kW do 250 MW
elektrického vykonu), vysoka celkovéidnost (85 — 90%), dlouh& Zivotnost a to, Zi&Zzeme
pouZzit libovolné palivo.

Nevyhodami naopak jsou vysoké inveésti naklady, pomalé najizdi a pomalad zrna
vykonu, maly porar elektrického a tepelného vykonu, celkova sloZiteaizeni a velké
rozmery. [18]

Velikosti svého vykonu se parni turbiny hodi spde velkych centralizovanych zdtoj
KVET.

1.3.2 Kogenera €ni jednotky se spalovaci turbinou

DalSi primarni jednotkou vyuZzitelnou ve velkych léepnskych provozech je spalovaci
turbina. Spalovaci (plynovd) turbina se sklada mpesoru, spalovaci komory, plynové
turbiny, elektrického generatoru a pomocnyctizami. Schéma zapojerthto komponent je
nakresleno na obr. 1.4. Kompresor nasava vzdudmasééry a stléuje jej na pozadovany

15
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tlak. Stlaeny vzduch je veden do spalovaci komory, kde seho proudu H stalém tlaku
spaluje palivo. Tim vzniknou spaliny o vysokeé tépla tlaku, které pak expanduji v plynové
turbing. Po piichodu turbinou, jiz s nizkou teplotou, jsou odrdddo atmosféry. [1] [18]
Jako palivo se pouziva plyrfipadreé lehké oleje. Rozmezi elektrického vykonu je odol d
250 MW. Celkova dinost se pohybuje kolem 75%.

Vyhody spalovacich turbin jsou nasledujici: rychh@na vykonu, malé invesii naklady,
mala spateba vody a malé rozry.

Mezi hlavni nevyhody p#t naranost nacistotu a kvalitu paliva, vysoka hioost zizeni a
také musi byt pouzit kvalitni material na vyrobpadtek. [18]

ochoz, ;
thumié komin
zasobnik
vvménik niapaject

voda

palivo L

=T, spaliny —

; . odbérova pdra
vzduch - f
_ P
3 4 1 2 1
v

3] 2 f
t @
| elektricks

kompresor ; energie
turbina

‘.'L'litl'li'lﬂ'l[“:,/-——/\ dodiavka plynu
A 4

Obr. 1.4 — Schéma zapojeni spalovaci turbiny. [32]

1.3.3 Kogenera €ni jednotky se spalovacim motorem

Pistové spalovaci motory pouzivanéri pkogeneraci se di podle pouzivaného
termodynamického cyklu na 2 druhy. Zazehové motdatgré vyuzivaji Oftv cyklus a
vzretoveé, které vyuzivaji Diedl cyklus. Pro zaZzehovy motor se pouziva jako pabud
benzin, zemni plyn nebéeba bioplyn. Vz#tovy motor pracuje s vysSimi tlaky a teplotou a z
toho divodu se pouZiva&sSinou motorova nafta nebo zemni plyn.

Vykon zavisi na velikosti motoru, pohybuji se od K& do 6 MW. Kogeneri jednotka
se spalovacim motorem se sklada ze spalovaciho rungtohésjiciho piimo alternator
vyrakgjici elektinu a vyneénika pro vyuziti odpadniho tepla z motoru. Dlouhé zkuassi

s provozem i vyrobou, pa¥mé nizk& cena a velky rozptyl vykénpreduguji spalovaci
motory k masovému roz&hi. Nejvyznar§Sim dodavatelem kogene€rdch jednotek se
spalovacimi motory u nas je firma Tedom.

Spalovaci motory maji celkovouciinost kogenerace 75 — 85%. Teplarensky modul se
pohybuje od 0,8 do 2,4 coz je jedna z nejvysSianbbu kogenekaich technologii. [1] [3]
[18]
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Uivatelsky topny okruh
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o
1. Plynovy motor B, Myménik spaliny / voda
2. Generator 7. Chiadic mazaciho olaje
3. Rozvadét s fidicim systémem 8. Radidtorovy chiadic
4. Mezichladit pinicl smasi 9. Radiatorowy chiadic
5. VWyménik voda / voda A0 Tlumic hluku

Obr. 1.5 — Blokové schéma kogen#rigjednotky se spalovacim motorem [3]

1.3.4 Kogenera €ni jednotky se Stirlingovym motorem

Stirlingav motor pati mezi teplovzdusné motory s externim spalovanitiliri§jav motor
pracuje na principu roztaznosti plynu. Kdyz se piyiva, roztahuje se, kdyz se ochlazuje,
svij objem zmenSuje. Sklada ze dvou piatjednoho nebo dvou véalcpodle toho o jakou
modifikaci se jedna. Pracovni latkou jétSinou vzduch (nebo jiny plyn naphelium).
Vzduch je stldovan ve studeném valci a expanduje v horkém vaggelné energie pibné

k ohrivani horkého valce jefppadkena z vigjSiho zdroje. Teplo, které nenigmenéno na praci
se odvadi pomoci chladi ve studeném vélci. Mezi &ma valci je regenerator, ktery
umoziuje presun plynu z horkého do studeného vélce. [18] [27]

studeny
prostor

chlazeni harky

prostor

Obr. 1.6 - Princip Stirlingova motoru [18]
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Vyhodou Stirlingova motoru je, Ze dokaze vyuziaykoli zdroj tepla. Teba odpadni teplo
Z proces, slune&ni energii, nebo energii z fosilnich paliv. Ma jedachou konstrukci, nizkou
hlu¢nost, vysokou ¢ginnost, malé emise a velkou Zivotnost.

Nevyhodou jsou vysoké vyrobni naklady a vys&fma hmotnost na jednotku vykonu.

1.3.5 Kogenera €ni jednotky s mikroturbinou

Mikroturbiny jsou vlasté spalovaci turbiny. Rozdil je v mensSim vykonu (2800 kW) a

v provoznich ot&ach. Mikroturbiny maji ot&ky kolem 100000 ot/mih, proto je pateba

pouzivat vysokofrekvemi generator a elektrickou energii upravovat na apgo¥ané
parametry. Steghjako spalovaci turbiny pracuji i mikroturbiny nangipu Braytonova cyklu.
Oproti velkym spalovacim turbinam ma mikroturbinadiny pohyblivy dil, odpada
prevodovka mezi elektrickym generatoremiaéli turbiny.

Vyhodné jsou zejména ki malé provozni pé&, kvili tomu, Ze emise turbin jsou podstatn
mensSi neZ u motéara kvili nizké hlwnosti. Mikroturbiny maji také malé rozny a hmotnost.

Bohuzel jejich péizeni je stale drahé.

mikoday Birra

Obr. 1.7 Rez mikroturbinou [28]
1.3.6 Kogenera €ni jednotky s palivovymi  élanky

Palivovéclanky nevyuzivaji ke svému fungovani tepelnéhgh ale chemickou energii svych
materiah prevadji pfimo na el. energii. Palivovyahanki je vice typ, liSi se od sebe typem
elektrolytu a druhem spalovaného paliva. Zakladtypem je vodiko-kyslikovy palivovy
¢lanek na amz si vyswtlime princip palivovychélanki. Podstatou je stovani vodiku a
kysliku za pitomnosti katalyzatoru (néphydroxid draselny) za vzniku elektrické a tepelné
energie, kde odpadem jast4 vodni péra. Principiemeny chemické energie na energii
elektrickou je znazokm na obrazku 1.8. [30] [32]
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Ha0 +
Teplo

O

Hi->2H+e 2H+0+2e ->H0

Obr. 1.8 — Princip palivovéhganku [31]
K vyhodam palivovycllanka pati vysoka Zivotnost a tichy chod.

Palivové ¢lanky jsou stale iflis drahé pro komeni vyuZziti. Navic se musi udrZovat
optimalni podminky aktivnich médii a také se mustib§gné odstraovat produkty
chemickych reakci (ndpoccerpavat vodu).

palivo okyslicovadio
(vzduch)

procesni steinosmearny
plyn proud

spaliny ﬂggﬁ;a palivovy DC / AC
ﬁ- W Ibw? clanek invertor
=

vzduch |5 odpadni vzduch g

.E e

S 2

Lo,
teplo teplo el. proud

Obr 1.9 — Zapojeni palivovéRkitanku v KJ [3]
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2. RUZNE DRUHY VYROBY ELEKTRICKE ENERGIE A
TEPLA

Bézné tepelné elektrarny majtignost max. 45%, zbytek energie v palivu se odvja#te
odpadni teplo. Naproti tomu vytopny maji sicgntost kolem 90%, ale ty vyrabi pouze teplo
a ne elekinu, ktera je povazovana za nejuslechtilejSi foenergie. B KVET dosahujeme
bézné celkové @innosti 80 az 90 %. &nnost je vy3si prav o to teplo, které se
v konvergnich elektrarnach odvadi jako odpadni. U kogenesacde uZiténé vyuziva.

Teplo méa ve vzajemné transformovatelnosti jedna&wlost: ¥tSinu forem energie ¢etns té
elektrické) Ize zcelafipmeénit na teplo. Obraceny proces ale neni mozny. Teploikdy zcela
negeneni na jiny typ energie.

Pfi srovnani oddené vyroby elektrické energie v tepelné elekaen vyrobou tepla v
teplar® s KVET budeme jedpokladat, Ze v obou systémech vyrobime stejnézstwvio
elektiny i tepla. Uspora je patrna na obrazku 2.1.

Oddélena vyroba Kombinovana vyroba
elektFiny a tepla elektriny a tepla
Zirity 10 ]
Vytopna Zirdty 14 .
74 jednotek
Teplo 64 5 pa]iva
Tepl?irna Teplo 64 .
+ 100 jedn.
Elektiina 22 . pa]wa
Elektrarna o
Elektfina 22 ).
80 jednotek e
Ziraty 58 paliva

Obr. 2.1 - Znazorni efektu kombinované vyroby elékty a tepla [4]

Z naseho fpikladu je patrné, Ze pro vyrobu stejného mnozdektiéeny (22 jednotek) a tepla
(64 jednotek) je v kogenemim systému péeba 100 jednotek paliva, zatimcdi p
monovyrol& je to 154 jednotek paliva. Uspora palivaiippd kogenerace je tedy 35%.

DalSi giklad srovnaniiznych druli vyroby elekfiny a tepla vidime na obrazku 2.2.
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0 0% J0% 30% 40% 0 S50% B0% VO% BOW%  90%  100%

[l viroba el. energie %  [llvyroba tepla %  [IBztraty %

Obr. 2.2 - Rozd8eni tepla pivedeného v palivu (na vyrobu elékly, tepla a tepelné ztraty) v
jednotlivych typech kombinované vyroby el@gky a tepla a porovnani s adenou vyrobou
tepla ve vytopé a oddlenou vyrobou el. energie v parni elektrafg]

Riazné druhy vyroby elekiny se daji hodnotit i podle teplarenského modktery udava
pomer vyrobené el. energie ku tepelné energii vyrobengdroji. Srovnani vidime v tab. 2.1.

Druh centraly Obvykla hodnota teplarenského
modulu
Vytopna 0
Paroplynovy cyklus 06-15
Kondenzéni turbina 0,4-0,6
Protitlaka parni turbina 0,3-0,55
Spalovaci turbina 0,3-0,7
Spalovaci motor 0,7-1
Elektrarna 0

Tab. 2.1 — Bzny teplarensky modul uiznych technologii [1]
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3. POUZIVANE DRUHY AKUMULACE

Energie (& uz tepelna, elektricka nebo jind) se vl@hu ¢asu nespdebovava rovnogrne.
Je to zfisobeno denni dobou,dmim obdobinti riznymi mimaadnymi udalostmi.

Too — T T T

a500

5500
E 5000
4500
4000

3500

m

ledien bife zen Baen kwiEten ferven [Z2 RTINS N Eafi Fijpen listopad [prosinec

Il

000

7 'mé:lc
; IZW? IEQUS ﬂZWB u:uio IJDII. ..ID‘.II Pmﬂnou

Obr. 3.1 - Diagram zatiZeni elektriza soustavy [6]

3.1 Akumulace elektrické energie

Elektricka energie se v séasné dob neda skladovatipmo. Skladuje se né&pno,
transformovana na jiny typ energie. Bohuz#gkina zgisohi akumulace elektrické energie
neni vhodna kignaseni elektrizai soustavou. Podle principu rozliSujeme 2 skupiny
uchovani elektrické energie. [7]

1) Chemicky princip akumulace

e olovéné akumulatory

* moderni akumulatory pracujici na principu Lithiuom|
* superkondenzatory

e pratokové baterie

2) Fyzikalni princip akumulace
» setrva&niky

* preCerpavaci vodni elektrarny
» akumulace energie zalozena nacgtteém vzduchu
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Prvni skupina vyuzivarpmenu elektrické energie na energii chemickou, ktej@umozno
kdykoliv transformovat z§t na elektrickou energii. Druh&a skupina vyuzivamen kinetické
a potencialni energie.

3.1.1 Olov éné akumulatory

Elektrody olo¥nych baterii tvéi Pb a PbO, které ip vybijeni reaguji s elektrolytem.
Pouzivaji se hlawnv automobilech.

3.1.2 Li-ion akumulatory

Katodu Li-ion akumulatar tvoii oxid kovu (LiCoQ), anoda je z uhliku, elektrolyt tkio
lithnad gil (LiPFg) rozpustina v organickém karbonatu. Li-ion akumulatory megikou
hustotu energie idinnost.

3.1.3 Superkondenzatory

Superkondenzatory vynikaji svoji schopnostijnpout velké mnoZstvi naboje v {iehu
n¢kolika malo sekund. Principem uchovavani nabojeu js@ hranici mezi bateriemi a
klasickymi kondenzétory. Elektricky naboj totiz merthovavan chemicky, tak jak tomu je v
bateriich, ale fyzikak- elektrostatickou silou na povrchu elektrod.

3.1.4 Prutokové baterie

Pritokové baterie se v podstaskladaji ze dvou rezervaarnaplrenych elektrolytem
proudicim elektrochemickymlankem. Winnost €chto baterii je od 75 % do 85 % a diky
vysoké kapac# jsou vhod# na dlouhododsi skladovani.

druh akumulatoru vyhody nevyhody
Pb Cena, hustota energie a ucinnost
vykonu
Li-ion Velk& hustota energie a Cena, Zivotnost

vykonu, &innost

Superkondenzatory Vykon, (innost, Zivotnost Nizka hustota energie,
samovybijeni

Pritokové baterie Velka kapacita, cena Nizka hustota energie

Tab. 3.1 - Vybrané technologie pro uloZeni eneagegich vlastnosti [7]
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3.1.5 Setrva éniky

Setrv&niky ukladaji energii do kinetické energie &#pciho se rotoru. Setrémiky se
vyzna&uji vysokym vykonem, i kdyZ jen po kratkou dobuzkdu energii a oproti najklad
bateriim dok&zou energii velmi rychle vydavatigimat.

3.1.6 Akumulace energie zalozena na stla éeném vzduchu (CAES)

Spolu s pecerpavacimi elektrarnami jsou tyto 2 systémy jeduln®dné pro elektrizani
soustavu, protoZze dokazi ulozZit a poté dodavatévetkoZstvi energie. Néhovy cas cini
desitky sekund az minut. [7]

AN

Obr. 3.2 - Schematické znazemni systéemu CAES [7]

3.1.7 Pre€erpévaci vodni elektrarny

Precerpavaci elektrarny diky reverzni turbivyuzivaji gebytkovou energii §tSinou v noci)

a zdolni nadrzeerpaji vodu do horni nadrze. Ve &® se necha voda ,padat” zpatkyidal
tim se pokryje energie, kterd zrovna chybi. Tytekefrny jsou schopny dodéavat velké
mnoZstvi energie po relatiymllouhou dobui@dow v hodinéch).
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y Vodni elektrarna
. —Cesle Dlouhé Stréné

P,

b

privadéci

- potrubi =

\

—generator

podzemni
elektrarna

/éesle

dolni nadrz

Obr. 3.3 - Schémargierpavaci vodni elektrarny Dlouhé St38]

3.2 Akumulace tepelné energie

Lidé spotebovavaji asi 80% energie ve farrtepla. Patebujeme ho ke svému pohodli i k
Zivotu vibec. Proto se lidé vZzdy snaZiltijit na zpisob jak si teplo uchovat. Tak vznikly
tepelné akumulatory, které maji za cil teplo veilitlv prebytku gijmout, uchovat a ve
chvilich nedostatku (ve &fgie) ho zase vrétit. Zakladnimi pozadavky kladenyanzasobniky
tepelné energie jsou: dlouha Zzivotnost, minimaldizba, hospodarnost, stala kapacita,
ekologickd bezpaost a neomezeny et cykli nabiti a vybiti. Existuje mnoho typ
akumulatod, které se liSi konstrukci nebieba latkou pouzivanou k akumulaci. NejhejSi

je voda (protoze ma vysokou tepelnou kapacitu).talé napiklad Strk, pisek nebo PCM
(phase change material). PCM jsou latky, které ngwji jen n&rné tepelné kapacity, ale i
zmeny skupenstvi, coz ma vyhodu v tom, 7€ zachovani stejnych rozim se akumuluje
vice energie. [8] [10]

Akumulatory se také daji ro&lit podle délky uchovani energie na kratkodobéaauldbdobé.

3.2.1 Kratkodobé akumulatory

Kratkodobé akumulatory jsou charakteristické tira, dokazi teplo uchovat ¥adu hodin,
maximalré nskolik dni. Jsou porrné malé (viadu jednotek a? desitek®mn Teploty se
pohybuji do 100°C.

Kratkodobé akumulatory se daji r@hitina:
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» Beztlaké nadoby(zasobniky) maji vyhodu v tom, Ze jsou levné aladhk na jejich
provoz jsou docela nizké. Probihad zde nepgnénergetickych fgmén v disledku
¢ehoz maji nejvyssidainnost.

* Promichavaci nadobyjsou vhodné tam, kde jsou vysokétoky media.

» Vrstvené nadoby (stratifikatni) jsou zasobniky, ve kterych se voda uklada
rozvrstver podle teploty. Maji o &o vysSi dinnost (47% u iivrstvého) nez
promichavaci zasobniky (43%).

Obr. 3.4 — Stratifikéni zasobnik. FRchazejici voda se ulozi do vrstvy se stejnou teplo
jakou ma sama. [19]

Mezi nejznamijsSi kratkodobé zasobniky patbojlery, ve kterych se teplo akumuluje ve
formé ohraté pitné vody. Pracuji vzdy v ot@nem okruhu, coZ znamena Ze se voda neustale
dopliuje a dochazi k usazovani vodniho kamene.

Ruthstv parovodni akumulator je znamé ziazeni pouzivané hla¥nv minulosti. Z kotelny
putuje para do tlakové valcovité nadoby, kde komdeh gfeda svou tepelnou energii
chladrgjSi vodk. F¥i této kondenzaci vlastnpara vraci energii, kterou ziskala k otigrd v
kotelns. Béhem nabijeni roste v akumulétoru teplota a tlakyAKdudeme chtit energii
odebrat, tak otgeme ventil v horntasti a diky poklesu tlaku nad horkou hladinou ddyde
varu a odp#vani. V noci se akumulator nabijiepyte&nou parou a ve e potom tato para
posiluje vykon koth, turbin, nebo je vyuzita v teplarenstvi. [10]
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difuzér

Obr. 3.5 — Ruth®s/ akumulator pary [10]
3.2.2 Dlouhodobé akumulatory (nebo také sezénni aku  mulatory)

Sezoénni akumlatory uchovavaji energigkalik mésial. Byvaji pongrné velké,éasto ulozené
v zemi. Velikost zasobniku zavisi na technickémrhavCim je zasobnik &s3i tim vic mu
klesaji n&rné ztraty, ale také sam@gmeé rostou investini naklady. Typickym fikladem
sezonniho akumulatoru je ocelova nadoba, kolemékeervrstva tepelné izolace a jedbu
cast&né nebo Uplg zapustna v terénu.

Obr. 3.6 - Sezénni akumutai zasobnik o velikosti 1100%f17]
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4. KOGENERACE A ZIVOTNI PROST REDI
Fosilni zdroje jsou stale vzaggi, a proto je kazda Uspora energie a s tim spojebeni
primérnich energetickych zdfoyelmi vitané. Pravkogenerace je jedna z technologii, které
tomuto vyraz® napomahaji. Ve &Sin¢ typt elektraren se dnes 55-70% energie v palivu
vypusti jako odpadni teplo. V kogeném&ch systémech se toto odpadni teplo vyuZivad a
dosahuje sedinnosti kolem 90% &kdy i 96%. V kogeneraich jednotkach se navic velmi
¢asto pouziva jako palivo plyn, ze kterého vznikbmianalo oxidu uhkitého a koncentrace
dalSich vznikajicich Skodlivin jsou také malé. Aagximo plyne i redukce Skodlivych emisi
do ovzdusi.

Ne v kazdém fipact vSak dochazi ip zavedeni kogenerace k redukci emisi. Heawn
piipadt, Ze by centralizovany zdroj elékty nahradilo vice malych decentralizovanych
zdroji KVET, mohlo by dojit naopak k zhorSeni kvality ov&i a to hlavév bezprostednim
okoli zdroji. Zavisi to na pouzité technologii KVET a hlgvma druhu a kvakt pouzivaného
paliva. V gipact zavedeni KVET u centralniho zdroje byva vliv naliku ovzdusi pozitivni.

4.1 Hluk a vibrace

Hluk ma na¢lovéka vyznamny vliv. B hluku spousti organismusgadu obrannych
mechanism, jako napiklad zvySeni tlaku, zrychleni tepu atd. Vystavieliku presahujiciho
130 dB nebo dlouhodeéhpiesahujiciho 85 dB fize zpisobit trvalé poskozeni sluchu. Hluk
produkovany kogenetaimi jednotkami se liSi typ od typu, ale tidggad u motoru s vnithim
spalovanim fesahuje 95dB. K redukci hluku (zejména u decertvaiinych jednotek) se
pouzivaji akustické tlumie, protihlukova izolace & mistnosti, omezeni oken a #ve
piipadré zesilenim $n a strof.

Proti vibracim se bojuje tak, Ze se motor dava lestiekou podlozku a pouzivaji se
absorbatory chsni. Kogenerani jednotka se také&asto umisti do odhéméného kontejneru a
umisti mimo budovu.

4.2 Emise spalin

4.2.1 Emise CO,

Mnozstvi emisi C@zalezi na mnozstvi a slozeni paliva. NejlepSiriisapem snizeni emisi
CO; je zvySovani dnnosti geneny paliva na energii. Vyprodukuje se stejanergie, ale
mére CO,. Na kazdou MWh elektrické energie vyrobené kogecieje Uspora emisi GO
fadow v tunéach oproti monovyratelektiny.

4.2.2 Emise CO

Snizovani produkce CO se dosahuje dodrzovat@hnyku spalovaciho vzduchu.
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4.2.3 Emise NO

Emise NQ se daji snizit ndp snizenim spalovaci teploty, sniZzenim koncent@ca&ebo
redukci jiz vzniklych NQve spalinach.

4.2.4 Emise SO
NejcastjSim zpisobem redukce SQe odstovani spalin.
4.2.5 Emise pevnych latek

Vznik pevnych zné&st'ujicich latek se sniZuje spradvnym spalovanim paivake éznymi
filtry.
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5. VYROBA KOGENERA CNi ENERGIE V BRNE

Kogeneréni vyroba v Bri¢ se soused’uje hlavré do teplarenskych provaz Uz od svych

pocatki v 30. letech pailo brnénskeé teplarenstvi k republikové i evropsk&éei V sodasnée
dobs je opravdu modernim #iaenim hlave teplarnaCerveny miyn.

5.1 Nejvyznamn éjSi kogenera €ni provozy v Brn é

5.1.1 Teplarna Brno — sever

Obr. 5.1 — Pohled na teplarnu Brno - sever [23]

V roce 1978 byla uveden a do provozu teplarna Breever. V sotasné dob je celkovy
elektricky vykon 4 MW a tepelny vykon 225 MW. Migstkkomin ma vySku 217 m. Areal
zasobuje teplem sidl&v Lesné, LiSni a Vinohradech.

V lét¢ tato teplarna kryje (spolu se spalovnou ve S$atialkery tepla pro celou soustavu CZT
v Brng.
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V provozu jsou umighy 3 kotle, kazdy o vykonu 75 MW. \¥dhto kotlich se da topit jak
zemnim plynem, talkékkymi topnymi oleji (TTO). Pro vyrobu eleliy je instalovana
rychlobézna, protitlaka parni turbina o vakonu 3,5 MW.

5.1.2 Teplarna Spitalka

Obr. 5.2 — Pohled na teplarnu Spitalka [23]

Nejstarsi teplarensky zdroj v Brreahdjil swj provoz vroce 1930. V sdéasnosti vyrabi

elektinu a teplo kombinovanym #pobem. Teplem zasobuje sidiiStulianov a centrum

mésta. Ma celkovy elektricky vykon 80 MW a tepelnykey 411 MW. K topeni se pouziva
zemni plyn.

Provoz Spitalka je rozten na 2:asti, tzv. Stary a Novy provoz.
V ¢asti Stary provoz je kotel o vykonu 55 MW.
V Novém provozu jsou instalovany 3 kotle o vykor@8 MW, 79 MW a 79 MW.

K vyrob¢ elektiny se pouzivaji hlawh2 protitlaké turbiny o vykonu 30 MW kazda. Dale je
instalovano #kolik menSich turbin o vykonu 5 MW, 9 MW a 6 MW.

V arealu provozu riveme spait 2 kominy o vySce 100 a 101 m.
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5.1.3 Teplarna Cerveny mlyn

Obr. 5.3 — Pohled na teplar@erveny mlyn [23]

Po rekonstrukci v roce 1999 sgerveny milyn stal nejmode#j$im brrénskym provozem,
ktery vyrabi teplo a elekhu kogeneraci (pouziva se zde paroplynovy cyklinghradil
starou uhelnou vytopnu, ktera se tu nachazehledCelkovy tepelny vykon je 140 MW a
celkovy elektricky vykon je 95 MW. Teplarna pouzjaio palivo zemni plyn.

V provozu je umisha spalovaci turbina o vykonu 71 MW odkud proudilisg buf’ do
komina o vySce 42,5 m, nebo do spalinového kotigkonu 100 MW. Tento kotel vyuzZiva
téchto spalin k pehrati pary a spaliny z tohoto kotle odtud proudi @tsiho komina (45 m).
Prehrata para z kotle je vedena do protitlaké parniityrio vykonu 24 MW. Jsou zde také 2
horkovodni kotle, kazdy o vykonu 28 MW, které slbuztipads nutnosti jako samostatné
zdroje tepla do soustavy CZT.

Teplarna také slouzi jako zalozni zdroj v elekthidesoustav. V pripadt mimoradné udalosti
se d& krord zemniho plynu spalovat i topny olej. Tento prozdsobuje teplem Zabiasky,
Kralovo Pole a v fechodnych obdobich Lesnou, Vinohrady a hiSe

Pred rekonstrukci p#ita stard vytopna k neftSim produceriim zne&istovatefim pevnych
latek a SQ v Brr¢. Diky tomu, Ze se jako palivo &l misto uhli pouzivat plyn a také diky
zavedeni kombinované vyroby doSlo k zasadni redkikbio emisi a teplarna nyni gpje ty
nejpisrgjSi normy.
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Obr. 5.4 - Akumulator horké vody o objemu 5608umis&ny v teplarg Cerveny mlyn
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6. CENTRALNi ROZVOD TEPLA V BRN E

Teplo je zajisté velmi podstatné pro Ziwtiivéka. Mame v zasa&d? moznosti jak si tepelnou
energii ve svych domovech zajistit. Buinvestovat do vlastniho vyt&piho zdizeni
(decentralizované zasobovani teplem - DZT), co¥lastre i jedina varianta pro obyvatele
malych nést a vesnic, nebo se napojit na centrélni rozvpld tieentralni zasobovani teplem -
CZT). Oboje mé své vyhody a nevyhody.

Pokud se rozhodneme ifidit si vlastni zdroj vytamni, musime péitat s daleko vySSimi
porizovacimi naklady. To je ovSem kompenzovano nasiedmizsimi naklady na vyrobu
jednotky tepla nez ip odbéru tepla z teplaren. Také musimecipat s menSim pohodlim,
protoZe se sami musime starat o udrzl¥izeai a musime si zajistit dodavku suroviny, kterou
pouzivame k vytami.

Naproti tomu, pokud chceme odebirat teplo z camichl zdroji, mdme mizivé peateni
naklady a celkem bezstarostny provoz. Pracovnfiaten zajisuji servis. Také nas e
hrat wdomi, Ze pispivame k lepSimu Zivotnimu preéedli, protoZe v porovnani &i, ktei
pouzivaji vlastni zdroj, produkujemeékolikanasobd méreé emisi.

NejvétSi rozdil je ale asi v tom kolik nas teplo std)iky tomu, Ze teplarny musi investovat
do modernizace svych iaeni, jsou pdeba daleko slo#ijSi a dimysIngjSi dopravni s,
musi hlidat hodnoty emisi, platit ekologickoundaebo napp nakupovat povolenky CQOe
cena za jednotku tepla daleko vyssi nez kdyZ $o teprdbime sami. V Brhje navic, diky
tomu, Ze se jako palivo pouziva zemni plyn (siggko v Liberci), cena tepla je&Spriblizné o
tietinu vySSi oproti jinym gstim, kde se #tSinou pouziva uhli.

6.1 Paliva

V centralni vyrol tepla v energetickém mixGR prevliada retelrs domaci hudé acerné
uhli ndsledované zemnim plynem (&n23%), biomasou (té&h 9%) a ostatnimi topnymi
plyny (cca 6%). V decentralizované vyeotepla gevliada zemni plyn (53%), nasledovany
biomasou (18%), elekhou (15%) a hédym uhlim (12%). [27]

6.2 Vytopny v Brn &

Brnénsk& centralni rozvodova soustava teplgirpa teplo zectyi hlavnich teplarenskych
zdroji. Jedna se o provozy Spitalkderveny mlyn, Brno-sever a Staré Brno, které vlastni
spol&nost Teplarny Brno, a.s. Ale tepelnou energii dassavy dodava také spotest Sako
Brno, a.s., ktera vlastni spalovnu komunéalniho ddpa/Cerveném mlya se da kroré
zemniho plynu spalovat také lehky olej a na provBm@o-sever také mazut. Tato moznost
spalovat ®kolik druhi paliva zarduje stalé dodavky tepla i pokud jekterého paliva
nedostatek. Touto soustavou je obsluhovano asi®2@dnacnosti, coz je asi 60% vSech
domacnosti v Bra Centralni rozvod tepla v Bénprispiva k lepSimu Zivotnimu prdsti

v tomto nest, protoze jednotlivé provozy dohromady vyprodukujiohem mé# Skodlivin,
nez kdyby kazda domacnostlan s\vij vlastni maly zdroj. [25]

Provozy, které vyrabi teplo kombinovabyli popséany vyse. Nyni si st popiSeme ostatni
provozy.
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6.2.1 Teplarna Bystrc

K vyrob¢ tepla se pouzivaji 2 kotle na biomasu o vykonuM a 1,5 MW. Kron¢ toho
jsou zde také 4 plynové kotle o celkovém vykon618W. Celkovy tepelny vykon je tedy
21,2 MW. Vytopna Bystrc zasobuje tepleédst sidli& Bystrc, ulice Teyschlova, Rerychova,
KurSova, Lyskova, Foltynova a sidi&amechy.

6.2.2 Teplarna Staré Brno

Po rekonstrukci v roce 1993, kdy Staré Briiedo na zemni plyn, zde funguji 2 parni kotle o
vykonu 2x17 MW. Teplonosnym mediem je horka vodamotach 130/70 °C. Tato vytopna
zasobuje teplem Staré Brno a oblast ulic Y&#& a HerSpicka.

6.2.3 Teplarna Kamenny vrch

Jsou zde instalovany 3 plynové kotle o celkovémowmik13,2 MW. Po posledni rekonstrukci
vroce 2008 byla iidana kogenetai jednotka s elektrickym vykonem 736 kW. Z této
spalovny jsou zasobovany lokality Novy Liskovecénny vrch

6.2.4 Spalovna komunalnich odpad G SAKO

Ve spalovi jsou nainstalovany dva moderni parni kotle s suatiymi roSty. Kazdy kotel
muze spdlit az 15 tun odpadza hodinu a vyprodukovat az 50 tun pary/hod. Spelo
zaji¥uje dodavky tepla i vIét Byla sem také dodana parni kondemtaturbina o
elektrickém vykonu 22,7 MW.

6.3 Tepelné sit é

Podle druhu teplonosné latky se soustava tepelsjithv Brreé déli na 3 druhy. Jsou to
horkovody, teplovody a parovody. Navic je vestd 65 km kondenzatniho potrubi, které
slouzi k tomu, aby sbiralo kondenzat z paravd@&istlost kondenzatniho potrubi je DN=150
nebo 200.

Parovody jsou propojeny fes provoz Spitalka. Pracuififlaku 0,5 — 1,2 MPa a teplota pary
u zakaznik je max. 230°C. Celkova délka parowgé 95 km.

Horkovody pracuji @i tlaku do 2,5 MPa a teplotni spad maji 130/70 Galkova délka
Horkovodi je 2 x 85 km.

Teplovody dodavaji k odératelim vodu o teplat 70 — 90 °C a zpatky se vraci voda o teplot
50 — 70°C. Délka teplovadv Brre je jen 2 x 0,4 km.
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soustava nazev tlak teplotag maximalni dimenze pirenosova
potrubi ze zdroje kapacita
MPa °C DN/DN MWt
parovodni Msto 0,9 210 500/150 87
Sever 0,9 210 500/150 87
Jih a Sako 1,2 230 500/125 114
Tabor 0,9 210 500/150 87
Cerveny 0,9 210 500/150 87
mlyn
Malongfice | 0,9 -1,2 230 600/0 a 800/0 125 a 226
horkovodni| Beélohorskd | do 1,6 | 130/70 300/300 a 250/25( 32a23
Lesna do25| 130/70 500/500 a 600/60( 93 a 141
LiSen do25 | 130/70 350/350 a 700/700 86 a 193
Vinohrady do 2,5 130/70 600/600 a 400/40(¢ 147 a 59
Staré Brno do 1,6 130/70 300/300 32
Kralovo Pole| do 2,5 130/70 600/600 a 500/500 147
Chladkova do 2,5 130/70 450/450 76
Zabowesky | do2,5| 130/7( 450/450 76
teplovodni| Céapkova do0,6 | 95/65 200/200 4

Tab. 5.1 -Clenéni tepelnych siti v Brha jejich parametry [26]
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ZAVER
Cilem této prace bylotfpdstavit kogeneraci jako moderni technologii korokané vyroby
tepelné a elektrické energie. Natatku prace je vysdlen princip kogenerace a oblasti ve
kterych je mozné jeji vyuziti. Jsou zde z#min hlavni charakteristiky kogeneérdch zdroj,
z nichz je nejdlezitejSi teplarensky modud a celkova tinnost zdroje. Dale jsou uvedeny
nejpouzivarjsi druhy kogeneraich jednotek, principy jejich fungovani, jejicliegnosti a
nedostatky a moznosti nasazeni. Jedna se o kogehgednotky s parnimi a spalovacimi
turbinami jako zéstupce velkych zdrojZ mensSich pak zejména spalovaci a Stirlingovy
motory, mikroturbiny a palivov&lanky. Hlavré mikroturbiny maji velky potencial do
budoucna a

V dalSi kapitole jsou srovnanyizné druhy vyroby elektrické a tepelné energie aifidadu
je ukazéna uspora palivéi iKVET.

Vyrobenou energii je&asto vyhodné si uchovavat na pgedHlavné v pripac elektricke
energie je to problém a je veliky prostor pro d&igioj. Pouzivané technologie &asto daji
pouzit jen pro malé mnozstvi el. energie. N&j®jSi akumulatory jsou olané a Li-ion
akumulatory, pitokové baterie, superkondenzatory, setmily, akumulace na principu
stlateného vzduchu argierpavaci vodni elektrarny. Jen posledni pirenované se pouzivaji
pro velké objemy energii. Pro uchovéani tepelné giaese pouZivaji podle peby Wtsi Ci
mensSi zasobniky, ve kterych je umifgi medium pouZivané k akumulaci. bBggji je to
voda.

Pti rozvoji vSech tyfi technologii je dlezité dbat na to, aby dopady na Zivotni piexita na
zdravicloveka byly co nejmensi. U mensSich kogerteiah jednotek, které se nasazujinpo
v budovéachei bezprostednim okoli, je dlezité aby byli splany hlukové a vibréni normy.
Strkné jsem popsal jakymi Zsoby snizovat emiseuznych sklenikovych plyin a
prachovychtastic.

V zawru prace je zagfena pozornost na kogenéma vyrobu v Brg. Striené jsou popsany
provozy s nejvykongSimi KJ. Jedna se o provozy pouZzivané k CZT.

Centrélni rozvod tepla v Bénje také popsan v samostatné kapitole, kde jsounénmi
brrénskeé vytopny a popsana problematika tepelnyclpsitzivanych k fenosu tepla.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

CAES

CzT
DZT
KJ
KVET
PCM

TTO

Qpal
T]q
QuZ

celk
n

[-]

[GJ, MWh]
[GJ, MWh]
[%0]

[GJ, MWHh]
[%0]

[GJ, MWHh]
[%0]

akumulace energie zaloZzena na ¢gteem vzduchu (compressed air
energy storage)

centralni zasobovani teplem
decentralizované zasobovani teplem
kogeneréni jednotka

kombinovana vyroba elefy a tepla

latky, které B akumulaci energie vyuZzivaji zmu skupenstvi (phase
change material)

©Zkeé topné oleje

teplarensky modul

elektricka energie v procesu KVET
tepelna energie v procesu KVET
(einnost vyroby elektrické energie
spateba tepla v palivu ve zdroji KVET
(¢innost vyroby uziteného tepla
uziténé teplo vyrabné ve zdroji KVET

celkova @innost zdroje
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