VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

ZVYSENI VYROBY ELEKTRICKE ENERGIE NA BPS
POMOCI ORC CYKLU

INCREASING OF ELECTRICITY PRODUCTION IN BGS USING ORC CYCLE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Michal Beck

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. MARTIN LISY, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

Vysoké u€eni technické v B¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky tstav
Akademicky rok: 2011/12

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Be. Michal Beck
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: Energetické inZenyrstvi (2301T035)

Reditel astavu Vam v souladu se zdkonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim Yadem VUT v Brn€ uréuje nasledujici téma diplomové prace:

ZvySeni podilu vyroby elektrické energie na BPS pemoci ORC cyklu
v anglickém jazyce:

Increasing of electricity production in BGS using ORC cycle

Strucnd charakteristika problematiky tkolu:

Student se seznami se zdklanimi principy fungovéani kogenerace ve spojeni s bioplynovymi
stanicemi. St&Zejni ¢asti prace bude samostatny navrh moznosti zvy3eni vyroby elektiiny pfi
kogeneraci z bioplynu pomoci ORC cyklu a porovnani takovéto Gpravy s dal$imi moZnostmi
zvySeni vyroby el. energie.

Cile diplomové prace:

Provést federzi o vyrobé a vyuziti bioplynu se zaméfenim na kogeneraci

Provést feSerzi o mozZnostech zvySeni podilu vyroby elektrické energie pfi kogeneraci z
bioplynu

Posoudit moznost zvySeni vyroby elektrické energie pomoci ORC cyklu, posoudit pfinosy a
zapory takovéto aplikace




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

Seznam odborné literatury:

Jandacka, Malcho: Technologie pre zvySovanie energetického potencialu biomasy, TU Zvolen
Kadrnozka: Lopatkové stroje, Skriptum VUT v Brng

Michele F.: Organicky rankin-clausitv cyklus, vyzkumna zprava VUEZ Brmo

Internetové zdroje

Vedouci diplomové prace:Ing. Martin Lisy, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové préce je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/12.

V Brné, dne 15.11.2011
L.S.

Flaall i 73 ! L \
T A \ W

doc. Ing. Zdenék Skala, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Reditel tstavu Dékan




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je provést reSerSi ooy a vyuziti bioplynu, se
zametenim na kogeneraci a provest reSerSi 0 moznostegderzi podilu vyroby elektrické
energie p kogeneraci z bioplynu. Tato z&ecna prace ma za ukol také shrnout moznosti
zvySeni vyroby elektrické energie pomoci ORC cyalyposoudit finosy a zapory takové
aplikace. Stzejni ¢ast prace se zabyva samostatnym navrhem moznogterzv vyroby
elektrické energie ip kogeneraci z bioplynu v bioplynové stanici pomd@RC cyklu a
porovnani takovéto Upravy s aplikaci parniho stroje

ABSTRACT

Objective of this Master’s thesis is to make seabout generation and use biogas,
with focus on cogeneration and to make search ghasgibilities of increasing the share of
production of electricity by cogeneration from basg This final work has also the task to
summarize possibilities of increasing the shar& WRC cycle and to evaluate pros and cons
of this use. Main part of this work is dealing wibkvn design of increasing production of
electricity with cogeneration from biogas in biogaation with ORC cycle and comparing
this modification with steam engine.

KLiCOVA SLOVA

Bioplyn, biomasa, anaerobni fermentace, kogenelaoplynova stanice, ORC, Parni motor,
odpadni teplo, BPS Kouty, BPStvhy Jenikov
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1. Uvod

Pro vyhodny energeticky mix je geba zahrnout do vyroby jak ziskavani elektrické
energie z neobnovitelnych, tak z obnovitelnych pdr8poteba elekiiny totiz nezadrzZitel&
stoupa a nabizi se tak otazka, zda budou mit nggledenerace dostatek elektrické energie a
jaké zdroje budouipjeji vyrobeé vyuzivat. Neustalé snizovani zasob téadih zdroji energie
a souwasre tlak na zastaveni tvorby sklenikového efektu jeiSd dobu vytvB zdjem na
vyuzivani alternativnich zdnbjelektrické energie. Nejsme v situaci, kdy sizeme dovolit
n¢jaky zdroj elektrické energie zanedbat, a tak jegpoost ¥novana i mé& vyznamnym
zdrojam, predrg tém obnovitelnym.

Pti dneSnich vysokych vykupnich cenach vyrobené MWibrovitelnych zdrdj se
mnoho subjekt sousted’'uje na zvySovani dinnosti svych vyrobnich provéz Jednou
z moznosti jak vyrét ,zelenou energii“ je vyroba elakty spalovanim bioplynu vzniklého
ze skladovani tzv. mokré biomasy. Typicka stavieakteré totaiizené spalovani probiha, je
bioplynova stanice. Takova stanice obsahuje&as#ji spalovaci motor, ktery je pohé&m
bioplynem, a ktery krom poh&ni generatoru produkuje také velké mnozstvi tegiaiklé
nizkopotencialni teplo (teplo s nizkymi paramejgymozné fiznymi zpisoby vyuZzit, avSak
negastji se vyuziva jen k aotevu teplé uzitkové vody, nikoli ke zvySeni vyrobigldricke
energie. ProtozZe bioplynové stanice jsasto lokalizovany do mist, kde neni mozné vyuzit
vSechno odpadni teplo a protozegstokrat pougho do atmosféry, naskyta se zde moznost
jej vyuzit. Ripojenim dophkové jednotky, ktera odpadni tepelnou energii fi@mnsuje na
energii elektrickou. Jednim z takovych fizeni je takzvana ORC jednotka, pracujici
s Organickym Rankin-Clausiovym cyklem. Totdizani je schopno vzniklé nizkopotencialni
teplo vyuzit k dopikové vyrol# elektrické energie.

Zmintna ORC jednotka pracuje na principu klasického geterkého Rankin-
Clausiova cyklu, ovsem namisto klasického médiadny pary, je v ORC systémech pouzita
organicka latka, ktera se odpge @i nizSich teplotach a tlacich. Latek, které jsclediska
techniky takto pouzitelné, je velké mnoZstvi, avéakohé z nich nemohou byt @&znych
duvodi aplikovany. Nejusgsrgji pouzivana média, ktera spiji vSechny pozadavky, jsou
latky na bazi silikonovych oléj Diky nim se nize ORC technologie stat v budoucnosti
konkurenceschopnou metodou pro energetické vyodgadniho tepla.
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1.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace je zpracovat rozbor kédau tématu ORC jednotek,
provést reSersi o vyuziti bioplynu a o moznostegfseni podilu vyroby elektrické energi@ p
kogeneraci bioplynu. V prvniasti diplomové prace je také probrana problematnkaviti
odpadniho tepla v bioplynovych stanicich. Je zdesgoo gkolik nejpouzivagjSich metod
pro jeho uplaténi. Spolu s popisem je krantoho probrana problematikaSeni a népsgjsi
problémy, & uz @i navrhu nebo f provozu z#izeni.

Ve druhécasti prace si autor klade za cil vyftat a navrhnout takovou jednotku,
kterd bude odpovidat konkrétnimu zadani, a kterduske potykat s realnou problematikou.
Na zavr se ¥nuje posouzeni zvySeni podilu elektrické energevaZeni pinosi a zapoit
této technologie &etné ekonomického zhodnoceni. Bith zavrem je také srovnani projekt
vyuZzivajici ORC cyklus s projekty vyuZivajici pamétory.

1.2 Ziskavani informaci

Velké ¢ast informaci pochazi z webovych stranek zabyidjise technologiemi pro
vyuziti obnovitelnych zdrd nebo pimo ze stranek renomovanych vyrébdéchto
technologii. Jako dalSi zdroje poslouzily infokma letdky &chto firem ¢i literatura
specializovana na toto téma, avSak vzhledem k mwagienosti metody @stal tento zdroj
spiSe dopikovym. Pro vypdéetni ¢ast prace autaterpal ze Skolnich skript fakulty strojniho
inZenyrstvi v Bré. Dale také hoj& cerpa z poznamek ziskanychii mavseveé bioplynové
stanice ve Velkém Karl@y které ziskal P zpracovavani bakaigké prace na téma
energetické vyuziti bioplynu. Vzhledem k tomu Zejestna o velmi moderni technologii, je
velmi obtizné ziskat praktické informace z provo¥eskeré zdroje informaci jsou uvedeny
na konci diplomové prace.
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2. Mozna energeticka zdizeni pro pouziti ORC jednotky

Tato diplomova prace je zatena na aplikaceffilavné jednotky pro zvySeni podilu
mnozstvi vyrédbné elekfiny v bioplynovych stanicich. Pro provozovatele ngta je
vyhodrgjSi vyralet a prodavat elekinu nez teplo, se kterym si v mnohyctigadech nevi
rady.Casto tak stoji fed problémem, kde toto vyrobené odpadni teplorspovat.

Pro vyuZiti odpadniho tepla je mozné aplikovetna z#izeni, ktera jsou schopna toto
teplo vyuzit a transformovat jej na energii elaadu. Jednim z takovych idaeni je ORC
jednotka, kterd rive vhod® dophovat kogeneréni jednotku viiznych gipadech jejiho
pouziti.

2.1 Bioplynové stanice [12]

Pro spalovani bioplynu zacélem vyroby elektrické energie, je v $asnosti
pouzivano wkolik metod, z nichZ nejprogresi®si je metoda vyroby elekhy v
bioplynovych stanicich (schematicky zobrazena nma dp Tato z&zeni jsou v sotasnosti
hojr¢ budovana a provozovana, a proto je této niet@dovana ¥tSi pozornost, nez jinym
dalsim metodam, jako jsou jimani skladkového ply&ujimani plynu zCOV (Cistirny
odpadnich vod).

Bioplynové stanice vyuZivaji metodu mokré fermeataciriznych modifikacich
vyrobni linky. Cely proces vzniku bioplynu&aé navezenim vstupniho materialu do prostor
bioplynové stanice. Ten je poté reé#h podle fivodu a dale zpracovan. V hygieninélince
kor¢i odpady ZivgiSného fivodu a tyto musi byt zpracovany postupem danymakerma.
Rostlinné odpady jsou zavezeny rovnou do homogeémizaadrze, kde se 8lyto skupiny
odpad: spoji a putuji odtud do fermentoru. Zde probihéaay proces vzniku bioplynu.
Davkovani vstupniho materidlu do fermeiitoniZze probihatiemi zakladnimi zfisoby a
diky tomu miizeme rozdlit provoz bioplynovych stanic dditskupin:

1. Kontinualni pouZzivaji se $ zpracovani tekutych odpads malym obsahem
susiny. Davkovani probiha niepusovas.

2. Semikontinualni davkuje se &kolikrat za den, jde o nejrozéigjSi zpisob
davkovani z dvodu jednoduchého automatizovani linky.

3. Diskontinualni s greruSovanym provozem. Novy material je navezen &é, mo
je predesly material odklizen.

Reaktory (fermentory), ve kterych probih& tvorbapbynu, se mohou vyskytovat
v mnoha konstruinich provedenich, z nichZz nejrazEjSi je tvar valce. Nejpouzivasi
jsou Zelezobetonové a ocelové konstrukce. FermentéZe probihat jednostipve, kdy
cely proces vyroby bioplynu (viz 2.1.1.1 Vznik bigpu) probiha v jedné nadéb tak
vicestupove, kdy je substrat figecerpavan postugndo vice fermentdr Poté co material
piestane vyvijet dostateé mnozstvi bioplynu, jeipéerpan do usklatbvaci nadrze. Tento
zfermentovany zbytek se nazyva digestat. Digegtgiaécerpa z nadrze a je vyvazen na
pole, kde slouZi jakoifrodni hnojivo.

V Ceské republice je k pétku roku 2012 provozovano asi 320 bioplynovych
elektraren s celkovym elektrickym vykonem asi 22¥WMPodil na vyrob elek¥iny z OZE
(obnovitelné zdroje energi€jni zhruba 11 %. [7] VSechny tyto hodnoty je zléyte vice
upresiovat, protozZe jde o velmi rychle rostouci 8t energetiky.
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Do budoucna seipdpoklada st na celkovy vykon az 400 MW fipemz stanice
budou dosahovat stale¢tgiho jednotkového vykonu a bude tedyibpvat stale vice
odpadniho tepla, pro které nemaji mnohé BPS vywgithdi jej do atmosféry. Nasazenim
piidavné technologie pro zvySeni vyroby elektrick@&rgie je tak mozné ziska@hdow o
nekolik procent ¥tSi podil elektrické energie.

HORIZONTALNI FERMENTOR
VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU

N,  BIOPLYN

SR

|J|k,‘{
afe 0o |

e
.
H8 T B I
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Q HQMOGEN'ZACE VERTIKALNI FERMENTOR
Fe= = SN,
oy Ny I ol L

OHREV

-

&

USKLADNOVACI NADRZ

" | |
CERPADLO ”
ZBYTKOVE TEPLO = ]
:_ IH;,
—
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(o s k.
LIKVIDACE DIGESTATU
KOGENERACNI JEDNOTKA

Obr. 1 Schéma bioplynové stanice [9]

2.1.1 Bioplyn

2.1.1.1Vznik bioplynu

Palivem v bioplynovych stanicich je bioplyn, ktevgnika ¢innosti metanogennich
bakterii procesem nazvanym anaerobni fermentacego T probiha za negstupu vzduchu
a miZe byt vyvolan jednak uéte, ale také rize probihat samovainv piirod, bez gicineni
¢lovéka. Podle mista vznikuideme dlit vznikly plyn do €chto geti skupin: [8]

1. Zemni plyn— fadime jej mezi neobnovitelné zdroje energie, jergateky
nejhodnotgjsi. Obsahuje totiZ obvyklefgs 90 % podil metanu.

2. Dulni plyn — predstavuje nebezpie pro horniky, protoze se vzduchem itvo
traskavou sws. Z energetického hlediska nema vyuziti.

3. Kalovy plyn— uvohuje se samovolhze dna nadrzi, oceara dalSich vodnich
ploch. Jeho slozZeni se odviji od mista vznikutaljezngné rozlisSnée.

4. Sklddkovy plyn- uvohuje se na skladkach komunélniho odpadu. Metan se

uvoliuje samovoly, proto hrozi nebezpevybuchu, které je moznéast&€né
eliminovat bezp&éostnim hedkem. Skladkovy plyn je zde¢ zavisly na
druhu odpadu, ktery je na skladce vyvezen.

12



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

5. Bioplyn — tento pojem zahrnuje vesSkeré plynné¢simijez vznikly ¢innosti
mikroorganisni. V praxi se ustalil nazev bioplyn pro plyn, vzrjikivasenim
za nepistupu vzduchu v ughych zaizenich.

Bioplyn vznika g ponmgrné slozitém procesu, zvaném anaerobni fermentacey kte
délime nactyti faze[8]:

1. faze:Hydrolyza —Startujici faze procesu. Probiha §e&a Fitomnosti kysliku. Jde o
preménu slozitych latek na jednodussi organicke latikgprstné ve vad Pro
nastartovani procesu je pelba alesp 50% vlhkosti v biomase

2. faze:Acidogeneze- Dochazi k zaniku vzdusného kysliku a k vyerd gisns
anaerobniho prastdi. Z&inaji zde fisobit acidogenni bakterie.

3. fAze:Acetogeneze Produkty vzniklé v fiedchozi fazi jsou dale zjednoduSovany az
do vzniku kyseliny octova, vodiku a oxidu uiftiho. V této fazi take gsobi
bakterie, které tud sirovodik. Ten poté Zsobuje zapach a omezuje beape
vyuZziti bioplynu.

4. faze:Metanogeneze- Vznik metanu. #sobenim metanogennich bakterii vznika
z kyseliny octové metan. Pokud se v této fazigiaanaerobni prastdi,
bakterie velmi rychle odumiraji a proces vzniketamu se zastavi.

Anaerobni fermentace organickych latek

(zjednoduSené schéma)

l. faze Il. faze l1l. faze V. faze

Hydrolyza :> Acidogeneze:> Acetogeneze ::> Metanogeneze

VSTUP Organické -Vodik (Hy) VYSTUP

kyseliny -Oxid uhliity (COy)

Vihké (kapronova, -Kyselina octova 1) bioplyn

organické valerova, -metan

latky Jednodussi maselna, -oxid uhlgity

Hlavni organické propionova) -sulfan

slozky: sloweniny -dalSi minoritni

-uhlohydréaty| (monomery) plyny

-tuky -Vodik (H)

-bilkoviny -Oxid uhlgity (CO,) 2) fermentovany
-Kyselina octova (CECOOH) material

Tab. 1 Nazorné schémadgehu anaerobni fermentace [12]
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2.1.1.2SloZeni bioplynu

Ve sloZeni bioplynu (tab. 1) dominuje metan a ouidicity a v idealnim pipad
neobsahuje Zadné&ipési. S timto pipadem se ale v praxi nikdy nesetkame. Obsah vSech
slozek plynu se odviji od toho, zjakého materiélioplyn vznikl. Pro hladky provoz
bioplynové stanice se slozeni bioplynulmizné kontroluje a podle obsahu metanusisi beh
kogenerani jednotky i sloZzeni vstupniho materialu.

Slozka Objemovy podil
Metan 40-75 %
Oxid uhli ¢ity 25-55 %
Vodni para 0-10 %
Dusik 0-5%
Kyslik 0-2 %
Vodik 0-1%
Cpavek 0-1 %
Sulfan 0-1 %

Tab. 2 SloZeni bioplynu [8]

2.1.2 Kogenerace na bioplynovych stanicich [11]

Kogenerace neboli kombinovana vyroba diekt a tepla (KVET), je dinny zpisob,
jak vyuzit vzniklou tepelnou energii a vyrobit zeed energii elektrickou. Zbytkoveé teplo,
které odchazi z kogenerd jednotky, je vyuzito k vytami a tim zvysSuje celkovoucinnost
zaizeni.

Ackoli se pro kogeneraci mohou pouzivatmé kogenekmi jednotky, pro aplikaci na
bioplynovych stanicich jsou rozéhy jen jednotky s plynovym spalovacim motorem.oJak
palivo se pouziva bioplyn vznikly ve fermentorecbaktorech). Ten je poté jiman v jeho
vrchni ¢asti a je piveden do kogenetai jednotky (obr. 2), kde probiha samotné spalavani
Pro pouziti v bioplynové stanici se pouZzivajicasgji motory ve vykonovéadé od 250 kW
do 1000 kWw.

Pro hladky chod kogenamai jednotky je pdtba sledovat kibvé vlastnosti bioplynu,
aby nedochazelo d&astym vypadium. Dulezité je sledovat: teplotu plynu, tlak plynu, wtist
plynu, jeho mnozZstvi a sloZeni. Vstupni teplotanplypy nensla presahnout 40 °C. Pokud je
teplota na vstupu &Si nez 40 °C, dochazi k nadmému opadtebeni armatur &idicich
jednotek a to nize vést k poSkozeni membran aésmbstem v systému. Relativni vlihkost
plynu je dilezita kvili mozné tvorks vodnich zatek a samiagme kvili samotnému spalovani
v motoru. Vlhkost by nesla presahnout 80 %. Tyto hodnoty se vSak mohou liS&wstosti
na pouzitych materialech, technologii a konstrukci.
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Obr. 2 Kogenerani jednotka TEDOM CENTO, kontejnerové provedenj [10

2.2 Cistirny odpadnich vod

Vyuziti kogenerani jednotky vCistirné odpadnich vod je vhodné, protoxtOV
vyuziva vyrobené teplo k technologickym proioes jako jsou ofevy cistirenského kalu,
k vytapsni apod. Problémem @GOV je ten, Ze z odpadni vody nevznika velké mndzstv
metanu, takZze pouziti kogenerace nemusi byt vzdypakicky vyhodné. Proto je aplikace
kogeneré&nich jednotek odkazéna zvl&Sha velkeé cistirny pobliz velkych rést (nap.
kogenerani jednotky vCOV v Brné v Modricich maji elektricky vykon zhruba 500 kW) P
takovychto vykonech je jiz vyuziti ORC jednotky nméz

Obr. 3 istirna odpadnich vod Krnov [11]
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2.3 Jimani skladkového plynu

Slozeni skladkového plynu je z velké miry zaviséé materialu, ze kterého vznika.
Velka vyhoda je, Ze skladkovy plyn neobsahuje aitak odpada nutnost pouZziti ddsiaciho
zaizeni. Vznikajici plyn je jiman soustavou trubekerk jsou uloZzeny v povrchu skladky.
Tato st vede plyn do KJ (kogenefai jednotky), kde je spalovan. Kogenarajednotky na
skladkach nedosahuji velkych vykom proto je peména odpadniho tepla na elektrickou
energii nevhodna.

2.4 Teplarny

Pro aplikaci ORC jednotky v teplarnach je daejgji vyuzivano teplaren spalujicich
biomasu. Na Gzenteské republiky jsoutit aplikace ORC jednotky a v3echny jednotky
jsou pouzivany v kombinaci s kotlem na biomasundesk o teplarnu v Trhovych Svinech,
v Tiebii a now také v Zatci.

U teplaren pouzivajicich ORC cyklus je oproti poudilasického RC cyklu
parogenerator nahrazen termoolejovym kotlem a wkam. Olej obaty v tomto kotli je
pouZzit jako teplonosna latka, kteréep vyparnik pedava teplo do vyrobniho okruhu ORC
jednotky. Poté nasleduje cyklus obdobny jako vikka&sm RC cyklu.

TURBINA

TERMALNI OLEJOVY CYKLUS

GENERATOR

EKCROMIZER - OLE
TERMAD - OLEJCA ke

> ORC CYKLUS

RESEMERATOR
WYRRENIK <'_

I KONDENPATOR

TOPENISTE

CERPADLD

SILIKONCVERD
':¥ ?!)! EIE o

SPALINY

WWTAPENA

PREDEHREY
SPALCVACTHO
VIDUCHL

EXOMNOMITER
EhE VODA

I

SPALOANACTVZDUGH

Obr. 4 ORC cyklus/pteplarenském pouziti
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3. Konstrukc¢ni a technologické vlastnosti ORC jednotky

V klasickych tepelnych elektrarnach se tepelna giaetransformuje na elektrickou
energii kondenzmim okthem, ktery se nazyva Rankin-Clausicyklus. Organicky Rankin-
Clausiiv cyklus je v podstétstejny tepelny okh, ktery namisto vodnich par pouzivaésim
organickych slotenin. Tyto organické sl@niny maji vhodné vlastnosti k pouZziti
v tepelnych obzich. Pouzivané organické latky maji nizsi teplodpaovani nez voda aip
urcité teplot se udrzi v kapalném stavii miZzSim tlaku neZli voda. Dikyinto vlastnostem
pouzitych pracovnich latek Ize vyuzivat i nizkopmi@lni zdroje tepla. Organicka pracovni
latka poté probiha cyklem, ktery je popsany nize.

3.1 Princip Kklasické RC jednotky

Na Obr. 5 vidime klasické usfamani Rankin-Clausiova cyklu. Pracovni latka je
napajecinterpadlem hnana do vymiku (parogeneratoru) kde jefdté a poté je vedena na
turbinu. Zde vykona praci a dale je zkondenzovak@andenzatoru a odtud je&erpana
cerpadlem a cely cyklus se opakuje. Na Obr. 6 jeamén T-s diagram RC cykluippouZziti
vody jako pracovniho média.

7 5
PRIVOD TEPLA PG T _©
ZE ZDROJE 3
6
2
Ol |
1 KO [ >
7|

Obr. 5 Schematické zapojeni klasického RC okruhu [2

2 RN

1 6

S
Obr. 6 RC cyklus v T-s diagramu (voda) [2]
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3.2 Princip ORC jednotky

Pro pouziti ORC jednotky (schematicky zobrazen®ba 7) je velmi dlezité pouziti
rekuperace (regeneratoru) mezi turbinou a kondererét tedy mezi misty kde probih&
expanze a kondenzace. Regenerator, respektive zapojeni je takto provedeno z toho
divodu, Ze organické latky maji jiné vlastnosti a & @i expanzi nez vodni para
pouzivana v RC cyklech (T-s diagram Organickéhokite@lausiova cyklu je zobrazen na
obr. 8). Z obrdzku pochopime, prig nezbytné zapojeni regenerace. Organické |&kpts?
pii expanzi pehivaji a proto je Zadouci tento aspekt vyuzit.

5 6
PRIVOD TEPLA é PG T _@
ZE ZDROJE 4
7
3 RE
<
2 8
Ol |
1 KO [ > [
9 |

Obr. 7 Schematické zapojeni ORCluln [2]

Obr. 8 ORC cyklus v T-s diagramu [2]

3.3 Technologické a konstrukéni odlisSnosti ORC zarizeni
Organicky Rankin-Clausv cyklus je aplikovan pro vyuZziti odpadniho tepRroto
pracuje s jinou pracovni latkou nez klasicky RarRlausiiv cyklus a tudiz ma nackteré

komponenty zvlastni poZadavky. Hlavni komponentyQOjednotky vidime v zapojeni na
obr. 9.
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Obr. 9 Schematické zobrazeni hlavnich komponent @R©Otky [1]

3.3.1 Napajecicerpadlo

Pomoci napajecihterpadla je dosaZzena cirkulace pracovni latky shab Pracovni
latka jdouci z kondenzatoru je pomoci napajectieopadla hnana ips rekuperaci do
vyparniku, kde ziskava teplo z vlozeného okruhmnteroeje.Cerpadlo pro ORC turbinu
musi mit uzpisobeny chod prd@erpani latek na bazi oleje. Také musi byt zab&ape
perfektni vijSi tésnost, pro zamezeni Uniku potenciogahrebezpénych latek do okoli.
Cerpadla se provadi v antikoroznim provedeni.

3.3.2 Parni generator

Tepeln& energie vznikla spalenim paliva fedana do vioZzeného okruhu, ve kterém
cirkuluje termoolej. Parogeneratoreplava teplo z tohoto vioZzeného termoolejového akruh
do pracovniho okruhu ORC jednotky. V parnim geroetése vyviji z organickych sléanin
para, ktera je vedena na turbinu.

3.3.3 Turbina s generatorem

Turbina je s generatorem spojena ifrap, bez pouziti spojky. Absence spojky se
projevi v &innosti mechanické energie na elektrickou, protodpada ztrata spojkodasto
se také pouzivaji magneticka loziska, kterd majSinkeci ztraty nez klasicka. Lopatky
turbiny organického cyklu jsou také néémachylné k erozi, ve srovnéni s turbinou pracujici
s vodni parou. Tento fakt je Z&pnén absenci kapek pracovni latky. ProtoZze generované
nagti nema stejnou hodnotu jako ®#pv siti, je nutné pouzit transformator smtem
kmitoctu, ktery neni jak nagti, tak frekvenci generované elektrické energie Bipojeni
vykonu ORC jednotky do sif(tzv. nafazovani) se pouziva fazéva

Na turbirg dochazi k expanzi pracovni latky, kdecsst jeji tepelné energieém na
energii mechanickou a poté na generatoru na enelgiitrickou. Pro vyrobu elektrické
energie je vyuzit teplotni spad mezi body 6 a Z,0br. 8
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3.3.4 Rekuperator

Poté co pracovni latka expanduje na tutpima stale velice vysoké parametry a tak je
takika nezbytné tuto energii rekuperovat. Rekuperatbmto gipad rozumime oféti
pracovni latky ped vyparnikem pomoci tepla v latce jdouci z turbiMedochazi zde
v Zzadném srru ke znéné skupenstvi. K rekuperaci dochazi mezi body 7 jak8je vidkt na
obr. 8.

3.3.5 Kondenzéator

Kondenzatory jsou umigty na rozhrani pracovniho (sekundarniho) a chladici
(terciarniho) okruhu. Kondenzujicim médiem je oigkéa latka proudici v ORC cyklu.
Chladicim médiem f%e byt voda nebo vzduch, Wbchladiva se voli podle usfadani
jednotky. V gfipac, Ze umistime chladicié¥e v blizkosti ORC jednotky, neni kondenzator
jako takovy nutny, o kondenzaci se pak starajidibiatze. Pro zvySenidinnosti z&izeni se
piedpoklada, Ze odpadni teplo jdouci z kondenzéatarde brigjakym zpisobem vyuZito.
Mozné giklady vyuZiti autor popsal v kapitole 4. Kondenzaarobiha mezi body 8 a 9, viz
obr. 8.

3.4 Typické aplikace pro ORC technologii

Vzhledem ke schopnosti vyuzit i nizkopotenciéplo, ma ORC jednotka celdgadu
moznych pouziti. Obeeénzefici, Ze ji mizeme pouzit do aplikaci, kde je faao napiklad
toto nizkopotencialni teplo. V praxi se vSak vyédZipouze ve vybranychftipadech
(geotermalni energie, odpadni teplo spalin, odpéellio vyrobnich technologii). V naSich
podminkéach je ORC technologie vyuzita zatim jenzpmcovani odpadniho tepla vznikleho
ze spéleni biomasy. Jinéd aplikace zatim neni &marnyhodna z dvodu vysoké pozovaci
ceny.

3.4.1 Priklady pouziti ORC v Ceské republice

Na UzemiCeské republiky jsou k dnednimu datu v provo#u QRC jednotky.
VSechny ti aplikace jsou si podobné tim, Ze vyuzZivaji teplkotle spalujiciho biomasu.
Historie ORC WCeské republice zala v roce 2005 uvedenim prvni ORC jednotky do
provozu ve mist Trebi. Pozdji vtémze roce najela do provozu druha ORC jedmotk
v Trhovych Svinech. Po dalSicktpletech spustila chod zatim posledni fungujicingtka
ORC, ato v Zatci, v areélu byvalé vytopny ®er

3.4.1.10RC v Tebii [5]

Teplarna byla vystaina v roce 1987 a byla dlouhé roky provozovéna jepeiny
zdroj spalujici tuha paliva. Poté byla teplarnalazoku 2002 mnohokrati@stavovana a jeji
vykon byl ¢asto vykonow predimenzovan. Pré&wmna z&atku roku 2002 zde byl nainstalovan
kotel na biomasu o tepelném vykonu 3 MW. Dale bgktalovany d¢ kogenerani jednotky
o celkovém elektrickém vykonu 0,272 MW. Na ¢atku roku 2005 byl spust
termoolejovym kotel na spalovani biomasy o tepelngionu 7 MW, ktery byl pouZzit pro
ohrev organickeé pracovni latky v jednotce ORC.

Zapojeni termoolejového kotle na spalovani biomasy#iuje jak kombinovanou
vyrobu elektrické energie a tepla, tak pouze vyrdbpla. VeSkeré teplo je vedeno na
vymeénik olej/voda a poté do systému centralniho zasiahioeplem. Pro zvySeni bezpesti
je mezi centralni soustavu a olejovym okruhem whojgden vodni okruh pro zamezeni
moznosti Uniku oleje do systému CZT. Pro maximahiziti ORC jednotky je na rozvod
tepla napojen akumulator tepla (1800)mktery zaji§uje vyrovnani denni piby tepla
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v systému. Maximalni dinnosti dosahneme tim, Ze odpadni teplo z ORC sys{é pouZzito
pro naliivani akumulatoru.

Vykonové parametry systému ORC v Febici

Palivo: vihkost max. 40%, vyhrevnost min. 10MJ/kg
Zarizeni Vlastnost Jednotka Hodnota
Vykon spalovaci komory MW 8
Termoolejovy kotel Vykon v oleji MW, 6,6
Vykon vodniho ekonomizér MW 1,3
Vykon elektricky MW, 1
Jednotka ORC Vykon ve vod MW, 538
Vykon v palivu MW 9,41
Vykon spalovaci komory MW 8,0
Celkem
Vykon ve voad MW; 6,7
Vykon elektricky MW, 1

Tab. 3 Vykonové parametry systému ORGCebifi [5]

3.4.1.20RC v Trhovych Svinech [6]

Teplarna ve st Trhoveé Sviny z&ala pouzivat biomasu jako palivo v roce 1999, kdy
zde byl spusn kotel na biomasu o tepelném vykonu 2,5 MW. Prorélgoracovni zkuSenosti
s vyrobou tepla z biomasy, a Mv casténé nezavislosti na zemnim plynu, provozovatelé
rozhodli o roz&eni vyroby tepla z tohoto obnovitelného zdroje.t®mde vybudovali v roce
2004 dalSi kotel na biomasu, ke kterému b§pgien systém ORC pro vyrobu elektrické
energie z biomasy. V provozu teplarny ma &g prioritu biomasovy kotel, ktery dodava
teplo do ORC jednotky. Tento @gob vykazuje nejlepSi ekonomické vyuziti teplarnjoa
kvali maximalnimu rénimu vyuziti ORC jednotky, ktera tudiz vyrobi n#fi mozné
mnozstvi elekiny.
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Po necelych dvou letech provozu doslo na olejovésziokruhu k Gniku termooleje
z neksnosti v obBhovém cerpadle a k naslednému pozaru, ktery napachal iizena
petimilionové Skody. Akoli je pro hasie velmi obtizg zlikvidovat hdici termoolej, tak se
naststi oh& nedostal k jednotce ORC ani ke kotli, protoZze fmk byly naklady na
rekonstrukci daleko vyssi.

Elektricky vykon jednotky ORC v Trhovych Svineoch 0,6 MW, jedna se tedy o
nizsi vykonovouradu, nez je instalovana w¥ébki. Principialre je provoz ORC stejny jako u
piedchozi aplikace, liSi se jen v uspdani ®kterych casti. Termoolej je v olejovém
vyméniku olfivan na teplotu 300 °C a je poté podletpby zaveden hiido ORC jednotky
(pro vyrobu elektrické energie) nebtimpo do vynéniku pro ofiev topné vody. Teplota topné
vody, ktera vychézi z ORC jednotky je regulovdnec&kim na stranspalin a dosahuje
maximalni teploty 110 °C.

3.4.1.30RC v Zatci

Zatecky ORC zdroj je prozatim posledni vysta organicka turbina na Uze@éské
republiky. Hlavnim impulsem pro vybudovani biomasioo zdroje byla stabilizace ceny tepla
pro obyvatele rsta a moznost prodeje emisnich povolenek, ktetgtondostavd od statu
zadarmo. Instalovana jednotka ma elektricky vykqgB MW a je tedy nej#tSi ORC
jednotkou WCeské republice #gadi se mezi $ici nejyétsich v Evrop. Uvedena do provozu
byla v roce 2010 a od té doby je jeji provoz behfimovy.

3.4.2 Vyuziti odpadniho tepla

VyuZziti odpadniho tepla je nejvyznati oblast pro vyuziti ORC cyklu. Nejedna se
jen o odpadni teplo spalin z elektrarenskych wyélle také o odpadni teplo z technologickych
proces.. Nagiklad aplikace pro vyuzZiti odpadniho tepla z vysdkpeci apod.

U kotelen spalujicich biomasu se vyuZiti organickébyklu @imo nabizi.
Z vyvinutého tepla v kotetnje cileré ziskavana tepelna i elektricka energie a je taadeno
celkové @innosti az 97 %.

3.4.3 Vyuziti geotermalniho zdroje tepla

Geotermalni zdroje tepla se pohybuji v rozmeziateplD °C az 350 °C. \&thto
teplotach Ize ORC jednotku efektirvyuzivat, avSak kili finan¢ni nar@nosti neni tato
aplikace hojgji vyuzivdna. Pro teploty geotermalniho zdroje mem&z 100 °C je vSak
potreba pe@itat s nizkou &innosti. [4]

Na Uzemi naSeho statu je vyuzivani geotermalnicbjizgpro provoz ORC jednotky
mére vyhodné a zatim se zde nenachézi Zadna takoviéaegliV roce 2006 byl v okoli
Litométic proveden vrt, ktery zaznamenal v hloub¢espdva kilometry takové teploty, které
by dosté&ovaly pro provoz ORC z&eni. Vykon ORC elektrarny v této lokaliby podle
odhadi mohl byt teoreticky zhruba 50 MW tepelnych.

3.4.4 Vyuziti solarni energie

Jako zdroj tepla pro ORC technologii Ize vyuzitlun&ni energii. Termoolej je
nahivan v parabolickych Zlabech pomoci slémiéo zdeni. Tyto Zlaby maji za ukol
koncentrovat slurii energii do mist, kde proudi termoolej a i@hej na vysokou teplotu.
Ten je poté veden k ORC jednotce, kteféspvyngnik toto teplo akumulované v termooleji
bere. Takové provedeni elektrarny na stumenergii je efektivi§Si nez fotovoltaické panely,
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které ji sice pemenuji piimo na energii elektrickou, avSak vy&fibji velmi nestale a
zpasobuji tak nestalosti v elektrigai soustay. Zlaby s natatym termoolejem dokazi teplo
dolre akumulovat a mohou tak eléku vyrakEt i v noci. Stejnym zfisobem nizeme pouzit
klasicky RC cyklus, avSak elekiu bychom vyraddli s menSi dinnosti nez fi pouZziti

organického cyklu.

Obr. 11 Parabolicky Zlab deny pro oliev termooleje [19]
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4. VyuZziti odpadniho tepla

Pro typickou kogenetai jednotku plati powr 3:1 ve vyrols tepelné a elektrické
energie, B u¢innosti cyklu az 90 %. Pro vlastni technologickqotéeebu se vsak vyuZzije
typicky kolem 30 % vyrobeného tepla a zbytek s&Zenpouzit nafklad pro vytagni
prilehlych budov, pro technologické procesy apod.Rbteplo neni kde vyuZzit, riiase bez
uzitku do atmosféry. Pro zvySeni podilu vyroby #lieké energie je mozné vyuZzit toto
odpadni nizkopotencialni teplo aplikacfidavného z#zeni, které jej transformuje na
elektrickou energii.

Teplo, které ziskdvametipkombinované vyrod z chlazeni motoru, oleje a spalin
zastavacasto nevyuzito a je tedy ozimvano za ztratové. Vifpad, Ze je tepelnou energii
MOZno pouzit, je toto teplo zachyceno pomoci temélrvymenika. Zakladni vynéniky jsou
dva. Vymenik motorového okruhu a vynik spalin jdoucich do atmosféry. Proien se
negastji pouzivaji deskové a trubkove vymiky, které oleji vodu na teplotu 90 °C-110 °C,
v zavislosti na velikosti a konstrukci jednotky. y@kové teplo je poté mozno vyuZit pro
dodatkovou vyrobu elektrické energie pouzitim ingptiringova motoru (jehoz vyuziti je
zatim ve vyzkumné fézi, navic vyroba Stirlingovatara probiha velmi precizn coZz se
samozejme zobrazi na jeho ceéh parniho stroje a ORC jednotky.

4.1 Vyméniky ORC jednotek

Teplo jdouci z hlavniho vyrobniho bloku jednotky pfipadt bioplynové stanice
z kogeneréni jednotky) niize rovnou pestupovat do vyparniku. Takovyigstup tepla
nazyvame fimou metodou. Pokud primarni teplo hegtupuje fimo do vyparniku, ale je
ohrivano gres teplonosnou latku, mluvime o mi@pém sdileni tepla. V praxi s&sto jako
teplonosna latka vyuziva termoolej, horka voda nef@. Mezi zdrojem tepla a pracovnim
okruhem ORC je tedy jeden vymik navic.

4.2 VyuZziti odpadniho tepla v bioplynovych stanicich

V bioplynovych stanicich dochazi vedle vyroby etk energie k vyrob tepla.
Toto teplo niiZze byt vyuZito #@znymi zpisoby, znichz nejrozZ®&rejSi je vytagni
technologickych prostor a tdv teplé uzitkové vody. VyuZiti tepla k vytp obytnych
budov je ¢asto velmi slozité a to zZidodu umistni bioplynovych stanic, které jsou
lokalizovany do odlehlych oblasti. Z ekonomickéHedmska je vyuZiti tohoto zdroje tepla
zajimavou pilezitosti.

Od 1.ledna letodniho roku navic veSlo v platnoszhodnuti Energetického
regula&niho tadu (ERU), které @uje, Ze u bioplynovych stanic kategorie AF1 (codujs
vSechny bioplynové stanice, které zpracovavajingilpéstovanou biomasu) musi byt
efektivné vyuzito nejmén 10 % tepla vzhledem k mnoZstvi vyrobené élakt ProtozZe toto
rozhodnuti je&t cerstvé, tak musi byt v fibéhu letoSniho roku jeStstanoveno, co je to
efektivni vyuziti a jak se bude kontrolovat.

4.2.1 Vlastni spotreba tepla

Na bioplynovych stanicich se dagtji zavadi teplo z§t do fermental, pro dosazeni
idealnich podminek pro anaerobni fermentaci. Dadrigealniho progedi ve fermentoru
vede k produkci kvalitni dodavky bioplynGasténe je pak teplo pouZito na &wv teplé
uzitkové vody (TUV), ktera ma v bioplynové stan&iroké spektrum vyuZiti. V letnich
teplych ngsicich ovSem neni Zadouci widani objekit a tak se veSkeré teplo fhares
chladi do atmosféry a tim dochazi k velkym ztratatmaosti jednotky.
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4.2.2 Vyroba chladu

V piipact, Ze je v bioplynové stanici nainstalovana trigetieir jednotka, je mozné,
aby tato jednotka produkovala chlad. K vyothladu je zapdebi ziskat teplo. V ippads
trigenerg&nich jednotek je pouzito odpadni teplo z koget@drgednotky. Tato fenena se
muze dit jednak absorpci nebo adsorpci. Rozdil meémiitd zpisoby je v moZznosti
dosazitelnosti teploty chladiva. Ve srovnani s kogsprovym chlazenim sgebuje mésn
elektrické energie, kterou gebuje jen pro provoz maléhodtovéhocerpadla.

Absorgni chlazeni (obr. 12) funguje na principu tepelnébgoadla, které odebira
teplo z chlad§Siho prostedi a odevzdava je do teplejSiho okoli. Jde tepienos tepla proti
jeho girozenému toku. K obraceni této tendence jéghat vynalozit praci ve foréntepla u
chladntek. Absorgni chlazeni ke svému fungovani f&ttuje jen teplo a tak je jeho pouZiti u
kogeneranich jednotek mozné. Chlad z absworp jednotky Ize pouZzit pro klimatizovani
obytnych budov, kancei skladi potravin a#iznych prostor v okoli zdroje.[22]

ABSORBER  VARNIK

VYPARNIK

KONDENZATOR

EXPANZNI
VENTIL

Obr. 12 Princip absorgniho chlazeni [21]

4.2.3 Vytapéni prilehlych objekti

Teplo vzniklé v kogenetai jednotce je mozné vyuzit v chlagiich mésicich
k vytapeni prilehlych objekfi. Jedna se naixlad o kraviny, vykrmny hospotkkych zvfat,
odchovy kuat a fizné technologické objekty, jako jsou midgad homogenizéni linky,
budovy s obsluhou stanice, administrativni objelggd.

Teplo je mozné dopravovat horkovodem nebo paravokedtErateiim v blizkém
okoli, avSak to zavisi na lokaci, kde se bioplynatanice nachazi. Jakdildad poslouZzi
vyuziti odpadniho tepla z bioplynové stanice u deie. Zhruba dvoukilometrovy teplovod
vedeny do zdejSiho sidlistiokaze vytagt celé sidlist teplem po cely rok. Vifpadt poteby
je zde v zalozeffpraven plynovy kotel.
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Alternativni moznosti namisto budovani horkovodwybudovat potrubi, kterym se
dopravuje bioplyn a ten pak spalovat v kogetmirgednotce v migt spoteby. V gipack
budovani horkovodu nebo parovodu by byly v delSiotrybi znatelné ztraty, kteréfip
spalovani bioplynu v mistspoteby odpadaji. TotaeSeni jako prvni Ceské republice
aplikovala firma E.on ve své bioplynové stanici ffbbmésta Trebai. Zde je od BPS
vybudovano ptikilometrové potrubi, které dopravuje bioplyn dézéiského komplexu
Aurora. Lazr jsou zarove odkeratelem tepla i elektrické energie. Vybudovani loeddu na
tuto vzdalenost by vykazovalo velké tepelné zteabylo by méw ekonomicky vyhodné.

4.2.4 Vyuziti tepla k suseni biomasy [13]

Odpadni teplo z kogenera jednotky je mozné vyuZzit viznych typech suSéaren
biomasy. Protoze zefdélska druzstva maji Siroké moznosti jak suSarnu p@iza co v ni
susit, mohou podle piab vysta¥t suSici zézeni pro tizné &ely: [14]

4.2.4.1 Susdrna digestdtu

Digestat (material, ve které jiz prda fermentace) je uskladvan v nadrzich u
bioplynové stanice a je mozné ho pouzit jako hmojitipadré kdyz jej vysuSime, i pro
vyrobu peleti briket. Pro suseni digestatu se pouZivaji pasogarny. Tyto suSarny pracuji
s teplotami od 80 °C do 120 °C. UsuSeny digesttakgZz mozné pouzit jako hnojivo, alié p
procesu suSeni ide ztratit az 95 % amoniakalniho dusiku. To ma asledek jednak
drastické snizeni hnojici schopnosti materialu k& tse prudce zvySuji emise amoniaku a
vznika také specificky zapacfieska bioplynova asociace proto nepovazuje sudgasiditu
za efektivni vyuziti odpadniho tepla a proto by dkenbioplynova stanice s timto suSakem
narok na poskytnuti podpory a zelenych banusdle rozhodnuti ERE. 7/2011. [15]

Obr. 13 Pasova susSarna digestatu, bioplynova stamibémecku [16]

4.2.4.2Zarizeni pro suseni produktii rostlinné vyroby
V piipac vystavni suSarny pro suseni rostlinnych produkt zent¢délskych plodin
narazime na problém se sklizni, ktera probiha dlevgkl cervence do listopadu. Ve zbylé
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dobs sklizen neprobihd, a tudiz neni co sudteSenim tohoto problému je vystavba
velkokapacitnich sklad ve kterych se plodiny skladuji a suSeni takizen probihat
kontinualre po cely rok, pipadré mize byt provoz suSarny prodlouzen.

V Ceské republice existuje jiz jedno oésé fedeni, se kterymii§la spolénost
PAWLICA specializujici se na navrhy poskivych linek a skladovych aréabrnin. Jde
0 za@izeni spojujici bioplynovou stanici s kogeneragudarnou zewuélskych plodin Stela
pobliz mésta Kralovice. SuSici #aeni vyuziva 400 kW tepelné energie, ktera seruyel
z kogener&ni jednotky. ReSeni vyuziti odpadniho teplaimeslo zemsdélskému podniku
velké Uspory a stalo se inspiraci pro dalSi prgjekioplynovych stanic. Znibvana
spole&nost s timto napadem vyhrala s&UE.on energy globe awa€tR 2010.

Obr. 14 SuSarna Stela-Luxhuber [17]

4.2.4.3 Zarizeni pro suSeni pilin nebo drevni stépky

SuSéarny pro suSeniralni S€pky a pilin jsou energeticky namgjSi nez susarny
zemeédélskych plodin. Z#éizeni totiz odlodi az 50 % vlhkosti ze vstupniho materialu na
vyslednych 7-20 %. Na druhou stranu je &mdavyhoda, Ze suSenfewnich odpatl mize
probihat kontinuakh po cely rok bez nutnosti vystavby shromazdidfysuSené piliny a
dievni Stpku lze poté pouzit k vyr@bpelet. Peletovani je proto vhodna didqava cinnost
k suSeni zegdélskych komodit, pilin a tevni Stpky.

4.2.4.4 Susdrna dreva

NejcastjSi typ suSaren pro suSenfeda pouziva komorovy systém suSeni. SuSeni
musi probihat na rozdil odigrichozich aplikaci v opakovanych cyklech. Taisgbuje
nerovnondrny odkér tepla a tim problémy v provozuiiPavrhu suSarnyigva je nutné dbat
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zvySené pozornosti na dostupnoisvad v okoli suSarny, poté je mozny spravny naveaswy
a optimalizace provozu.

4.2.5Vytapéni sklenika

Pouzivaji se dvvarianty vytagni. Prvni zavadi teplou vodu do otopného systému
(nap. podlahové vyt&mi). Druhy systém je pouziti vinika voda-vzduch a distribuce tepla
vzduchotechnikou. Vyhodou tohoto systému je rové&roi distribuce tepla po celé ploSe a

>~

pouzitelnost ve vSech typech skleniku. Vyhodou frerypu je nizsi spégba tepla.

Pro skleniky v blizkosti bioplynova stanice existajetoda fivadéni CQ, do vnitnich
prostor skleniku. Rostliny, které jsou ve sklenigéstovany, totiz pdebuji optimalni
koncentraci vzdusného G@z 700 ppm, ale v atmo$éje jen 350 ppm. Zavedenim oxidu
uhliciteho do skleniku tak zvySime jeho podil ve vzduehgrivadéna tepelna energie je
vyuzivana k vytagni. Tim zajistime optimélni podminky prast po cely rok. Tato aplikace
je relativré nova a je nejvice vyuzivana v Holandsku ke zvypemiukce ktin.

4.2.6 Primyslové vyuziti tepla

ProtoZze odpadni teplo z kogensrch jednotek je nizkopotencialni, neda se vyuzit
jako hlavnim zdrojem tepla protpmyslové provozy, ale je mozné jej vyuZzit jako zdepla
pro dophikové procesy jako ndiklad: ¢isténi, ohrev technologické vody, v potravifském,
chemickém, textilnim nebo papirenskénirpyslu. Hlavnim omezenim je fakt, Ze bioplynové
stanice jsoutasto dislokovany od velkychimyslovych center, kde by mohlo byt jejich teplo
VyuZzito.

4.2.7 Pouziti ORC cyklu a jeho vyhody
Pouziti organického Rankin-Clausiova cykluindSi oproti pouziti klasickeho
Rankinova cyklu tyto vyhody:

1. Nizké provozni tlaky a teplotytato vyhoda plyne z vyuZiti organického média
jako pracovni latky, ktera je schopna se \gpat [F nizkych parametrech.
Tato specificka vlastnost také dovoluje pouzivging materialy a technologii
pro cely systém.

2. Proces ORC je uza@eny — uzawenost obhu je nutna vzhledem Kk pouziti
potencional Skodlivych pracovnich latek. Provoz je tudiz beznvy
z hlediska médii.

3. PIné automaticky a bezobsluzny provebez nutnosti regutaich zasain.

4. Velmi vysoka déinnost— s pouzeifprocentni ztratou. Jedna se vSak pouze o
acinnost samotné ORC jednotky, bez z&pai ztrat na vioZzeném
termoolejovym meziokruhu.

5. Pouziti pomalotzné turbiny— diki ¢asti turbiny jsou mé&nopotebovany a
tudiz je dosaZzeno delSi Zivotnosti nez u klasickéhlobiZzné turbiny.
Pomalolkszny stroj ma také tu vyhodu, Ze je mozné ji prowatov rozmezi
vykonu deset az sto procert pachovani vysokédannosti.

6. Nizké provozni naklady souviseji s bezobsluznym provozem a s vyuzitim
odpadniho tepla, za které provozovatel neplati.

28



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

7. Minimalni eroze lopatek turbiny vlivem absence kafgk pracovni latky.

Celkovéa @innost uvadna v materidlech od vyroBc©ORC jednotek je az 97 %, zbytek
jsou ztraty. Totocislo je sloZzeno ze dvou sloZek, a to z elektrickianbsti a z dinnosti
tepelné. Tepelnacinnost ORC cyklu je zhruba 80 %. Elektricka se [mlg kolem 17 %,
avSak vyslednadinnost v praxi bude nizSi, protoZze ve zamych 17 % nejsou zahrnuty
ztraty na termoolejovém meziokruhu, napdjeni okejmverpadla, ztraty adinnost kotle.
Jedna se tedy spiSe o marketingovy tah, ke &réikinnosti se ve skut@osti nelze dostat.
V praxi se provozovatelé ORC jednotek dostavajste elektrické dinnosti na hranici deset
procent, v pipact snizeného vykonu i pod tuto hranici.

Vykonovy rozsah komeén¢ vyrabinych ORC jednotek je zhruba od 10 do 1500.kW
Na vystavbu aplikace ORC v Zatci a Trhovych Svindddéavala ORC systémy Turboden
spolenost Schiestl a je tedy nejvyzna#jsi subjekt v oblasti dodavek ORC systémCR.
Vykonovarada systétin Turboden je zobrazena v tabulce 3.

Standardni velikosti a typické vy i plit systémem™
B e B 4 e Wl
CHP — split CHP - split CHP - split CHP - split CHP — split CHP - split

VSTUP - Termoolej

‘(’v::':,’“v;:tfp';'“‘a ol G 310250 310/250 310/250 310/250 310/252 3121252
Tepelny vykon HT* okruhu kW 2965 3485 4690 6130 8935 10975
?‘v':&':,‘}':;sﬁf:)‘"“ Sl G 2500130 250/130 250/130 250/130 252/132 252/132
Tepelnj vykon NT* okruhu kW 275 330 450 585 855 1045
KW 3240 3815 5140 6715 9790 12020
VYSTUP - Voda

T 60/80 60/80 60/80 60/80 60/90 60/90
Tepelnj vikon kKW 2600 3060 4100 5350 7850 9630
VYKONY

KW 617 727 1001 1317 1862 2282

El. vyuZitelnost brutto 0,19 0,191 0,194 0,196 0,19 0,19

KW 30 38 51 62 87 107

El. vykon netto kw 587 689 950 1255 1775 2175

0,181 0,181 0,184 0,186 0,181 0,181

asynchronni asynchronni asynchronni asynchronni asynchronni asynchronni

el s 3azovy, 400V 3-fAzovy, 400V  3fizovy, 400V  3-fazovy, 400V 3-fazovy, 400V 3-fazovy, 400 V

Rozméry zafizeni na vyzadani na vyzadani na vyzadani na vyzadani na vyzadani na vyzadani

Spotfeba biomasy* kg/h 1440 1969 2284 2984 4351 5342

* Turboden split systém umoZzfiuje maximalizovat produkci el. vykonu pfi neménici se spotfebé biomasy.
** Predpokladana vyhievnost biomasy = 2,6 kWh/kg a Géinnost kotle = 0,9. Termoolejovy kotel neni zahrnuty v rozsahu dodavky Turboden.

Tab. 4 Parametry systénORC Turboden [23]

4.2.8 Pouziti parniho stroje

Pro zvySeni podilu vyroby elektrické energie Izefibpro odpadni teplo také linearni
parni stroj s vi§Sim pfivodem tepla. Parni motor (PM) je sasti parniho athu, do khoz je
teplo givadéno v parogeneratoru a odwi pomoci kondenzace nebo expanze do okoli.
Para vykona praci na pistu. Poté jénmcary vratny pohyb pistu pomoci kliky a ojnice
transformovan na rotai pohyb hidele, ktera rozta elektricky generator. i@stoze je parni
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stroj (PS) nejstarSim tepelnym motorem vyuzivanym yyrobu elektiny, je v dneSni dab
stéle vyvijen a zdokonalovan a tak sé&zZeme setkat v oblasti mikrokogenerace&nsito
parnimi stroji (obr. 15). DneSni parni motory mohdasahovat { pouziti modernich
technologii a materiél dokonce vysSichdainnosti nezli parni turbiny stejného vykonui P
provozovani PS lze ve srovnani s parnimi turbingpnacovat ¥tSi tlakovy spad. Pro jeho
provoz navic std syta para, ktera nemusi byt takkthdne ¢iSténa. Parni motor Ize taktéz
vyuZzit jako t@ivou redukci, pro technologické geby snizeni tlaku pary.

Obr. 15 Princip fungovani parniho stroje [26]

Cervenou Sipkou je znazam piivod pary z parogeneratorui{padre z parniho kotle)
do rozvodu, odkud je pai&ere privadéna do pracovniho prostoru valce. Na obrazku vidime
dvojcinny parni stroj (pracovni prostor méeg i za pistem). 8tlavé otevirani a uzavirani
kanalki pro giivod a odvod pary zafisje Soupatko. Na jedné steadochazi k expanzi a
dojde tak ke vzniku vratného pohybu pistu. Odvody & znazortin modrou Sipkou. Tlak
pary, ktera je do valcefipedena, vyvolava silugsobici na pist, tato sila je dalgepasena
pies pistni ty a ojnici na klikovou tidel, ktera pohani napelektricky generator. [24]

Parni stroj Lion-Powerblock

Vlastnost Jednotka hodnota
Palivo Zemni plyn, zkapakny plyn, bioplyn
Pripojeni Trifazové
Elektricky vykon kw 0,3az2
Tepelny vykon kw 3az 16
Pracovni frekvence Hz 40 az 75
Hlu énost dB 48 az 52
Rozméry mm 126x62x83
Vaha kg 195
Celkova innost % 94
Cena (katalogova) € 18 600

Tab. 5 Vybrané vlastnosi parniho stroje Lion-Poveck firmy OTEG [28]
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Obr. 16 Parni stroj Lion Powerblock bezi¢ [27]

Na trhu mikrokogenetaich jednotek na principu parniho strojeizeme najit
nagiklad jednotky Lion Powerblock od firmy OTAG (OWr6 a tab. 4).[25]
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5. Vybér vhodné pracovni latky pro ORC obkeh

Vybér pracovni latky je nejilezit¢jSi aspekt spravného provozu ORC jednotky.
Z toho divodu, Ze organicky cyklus pracuje s nizkopoten@mlteplem, je dinnost cyklu
kritickym parametrem. A protoze ma kazda pracovaikd rozdilné termodynamické

vlastnosti, je pdtba péliveé vybrat tu nejvhodgsi.

Aby bylo mozné vyuzit efektivhnizkopotencialni teplo, musi mit pracovni latka®R
cyklu niZsi teplotu varu, nez je teplota varu voByo rozvoj a roz&ni technologie ORC
jednotek je stZzejni vykEr moznych pracovnich latek v okruhu. Vhodna pra¢datka musi
optimalre sphovat vSechna kritéria, ktera jsou od ni pozadovigdilezitejSi fyzikalni
vlastnosti, které by #ta pracovni latka spbvat, jsou vypsany v tabulce 6, kde je i srovnani
pouzitelné organické latky s vodou.

Vlastnosti Jednotky Voda C,HCI5F3
Molarni hmotnost Kg/mol 18,2 152,93
Plynova konstanta J/IKgK 456,8 54,37

Kritick& teplota °C 372,4 183,8
Kriticky tlak MPa 22,12 3,674
Kritické hustota Kg/m® 416,15 549,9
Teplota varu pii 0,1MPa °C 100 27,2
Teplota tuhnuti °C 0 -107,2

Tab. 6 Vybrané fyzikalni vlastnosti pracovni I&IRC cyklu ve srovnéni s vodou [18]

Vybér idealni pracovni latky pro ORC cyklus je Zn& omezen i ekologickymi
poZzadavky. Vybrana latka musi byt takova, kteratispprani negativé ke sklenikovému
efektu a také nesmi poskozovat ozénovou vrstvudRox potencialu globalniho oteplovani
se totiz v ramci pouzivanych uhlovodikisi az 50 x. Nejpouzivaysi ekologicky Uunosné
organické latky pouzivané v uzawych olszich jsou halogenované chlorflourovodiky.
Vhodna vlastnost pracovni kapaliny také musigbit antikoroza. Protikorozni latky zvySuji
Zivotnost vSech vnihich¢asti okruhu a pozitivhtak pisobi na navratnost investice.

Nepipustné jsou také latky, které mohou se vzducheiiit twybusSnou smés a jsou tak
potencionald nebezpéné. V gipact pouziti latky, ktera rfize intoxikovat Zivé organismy, je
nutné zabez@# zarizeni tak, aby nemohlo v zadnéntigadt dojit k Uniku média do
Zivotniho prostedi a k jeho kontaminaci. \fipadt, Ze je pouzita htava latka, je nutné
dosahnout naprost&snosti okruhu, aby nedosSlo k havarii. #iv moznym anikim je
v blizkosti umistn detektor, ktery by osoby v blizkosti upozornil pigpadny unik Skodlivé
latky do okoli.
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6. Vypocetni cast

Tato ¢ast diplomové prace si klade za cil posoudit vhaetdnmiséni ORC turbiny na
bioplynovou stanici a zvazit ekonomické moznodt @plikace. Proifklad autor vybral d¥
bioplynové stanice s rozdilnym vyuzitim vyrobenéiepla a to z toho tvodu, aby bylo
dosaZzeno nazorného srovnani pouzitelnosti ORC fkgnozavislosti na vyuziti odpadniho
tepla bioplynové stanice.

Jako prvni modelova bioplynova stanice byla vybrdmaplynova stanice Kouty
v okrese Tebk. Provozovatelé samitignavaji, Ze maji problém s uplétrim odpadniho
tepla, protoZe v jejim okoli neni zadny vyznamnypddtel tepla.Cast tepelného vykonu je
vyuzita pro vlastni poeby (vytdgni budov, sklad, fermentoéi...) avSak stupe
energetického vyuziti bioplynu dosahuje v letnicésitich, kdy je ho zapiwmbi pro suseni
zentdélskych produki, na hranici 50 %.

BPS Kouty |
Vlastnost Jednotka Hodnota
Investor Zemedelské druzstvo Kouty
Investiéni naklady mil. K¢ 65az 70
Elektricky vykon KWe 750
Tepelny vykon KW, 696
Travni senéz (6 tis. tun)
Vstupni suroviny Kukuii¢na silaz (5 tis. tun)
Howvezi hnij a kejda (11 tis. tun)
. GWh brutto 5,8az76,2
Produkce elek¥iny GWh netto 56a758
Produkce tepla GWh brutto 55 a% 5,8
GWh efekt. 1,1az1,9
Orientaéni SEV* % 45 az 50
*) Stupen energetického vyuZiti bioplynu

Tab. 7 Vybrané parametry BPS Kouty [29]

Jako druhy fipad byla vybrana bioplynova stanicétiy Jenikov situovana v okrese
Jihlava. Tepelny vykon kogenérd jednotky je pld integrovan do tepelného hospéstai
prilehlého lihovaru. Jedna se o horkovod, ktery siqud technologické pe¢by lihovaru a
pro vyfrivani fermentar BPS. Vzhledem ke kontinudlnimu provozu lihovarugk mozné
vyuZivat vSechno teplo a jéstast elektrické energie, jdouci z kogerseigednotky. Diky
témto fakiim je v provozu dosazeno stupefektivniho vyuziti bioplynu az 80 %, cozZ je na
¢eské pordry nadstandartni hodnota.

Jak vidime v tabulkdch 7 a 8, ®lbioplynové stanice maji srovnatelny tepelny i
elektricky vykon. Hlavnim rozdilem obou BPS je vifainost tepelné energie. V BPS Kouty
je tato energie vyuZita pouze k vlastnireeim, naproti tomu v BPS &frny Jenikov je
veSkeré teplo pouzito itehlém technologickém procesu v lihovaru a budetgely po
instalaci ORC systému geba rjakym zpisobem nahradit.
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BPS \&trny Jenikov

Vlastnost Jednotka Hodnota
Investor ZEVAR s.r.0.
Investiéni naklady mil. K¢ 70
Elektricky vykon KW 800
Tepelny vykon kW, 769
Lihovarskeé vyparky (40,2 tis. tun)
Vstupni suroviny Odpad bramborové vidkniny ze Skrobaren (3,7 tis) fu
Obilny Srot (1 tis. tun)
. GWh brutto 6,0 az 6,4
Produkce elek¥iny GWh etio 57a759
Produkce tepla GWh brutto 6,0 a7 6,5
GWh efekt. 6,0 az 6,5
Orientaéni SEV* % 75 az 80
*) Stupen energetického vyuZiti bioplynu

Tab. 8 Vybrané parametry BP3tkhy Jenikov [29]

6.1 Shrnuti vykupnich cen tepla a elektriny

Pro ugeni vykupnich cen eleliy je nejprve nutné dit, do které kategorie tena
bioplynova stanice spada. Timto problémem se zalwpdaskac¢. 482/2005 Sbh. Jde o
vyhlaSku o stanoveni driih zpisohi vyuZiti a parameir biomasy pi podpde vyroby
elektiny z biomasy [30]. Vyhlaska&ika, Zze mame dv kategorie pro z@&eni vyuzivajici
proces anaerobni fermentace:

1. Kategorie AF1l - ktera zahrnuje biomasu #&vodem v ciled péstovanych
energetickych plodinach ¢enou k vyrok bioplynu, pokud tato biomasa o
v daném kalendaim mgsici vice nez polovinu hmotnostniho podilu v s&Sin
vstupni suroviny do bioplynové stanice a zbytekupst suroviny tvéi biomasa
stanovena vifiloze vyhlasky 482/2005 Sb.

2. Kategorie AF2- kter4 zahrnuje veSkerou jinou biomasu, nez gglaxma v bodu 1.

ProtoZe ob vybrané bioplynové stanice nevyuZivaji cllepéstovanou biomasu,
spadaji do kategorie AF2 a vztahuji se saykupni ceny podle tabulky 9.

Vysledna cena elekhy je tedy sottem vykupni ceny a zeleného bonusu.

K¢ 6.05 K¢
MWh 7" kWh

Vykupni cena za teplo z bioplynové stanice nefimp ukena, zavisi na kazdém
provozovateli, za kolik je schopny teplo prodakteréemu odbrateli. Po domlu¥ s vedoucim
prace autor stanovil vykupni cenu tepla:

Coysete = Cogie + Zpon = 3 550 + 2500 = 6050

K¢ K¢ K¢
Cv)'rs,teplo = 4006_] = 1440 MWh = 1,44 YWh
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Vykupni ceny

T : elektfiny Zelené bonusy
Druh Obnovitelného zdroje dodané do si K&MWh
v K¢/MWh
Kategorie AF1 uvedené do provozu od 1. ledna 2@l2 d
31. Prosince 2012 spljici podminky vyroby a 4120 3070

efektivniho vyuziti vyrobené tepelné energie
Kategorie AF1 uvedené do provozu od 1. ledna 2@l2 d
31. Prosince 2012 nesipijici podminky vyroby a 3550 2500
efektivniho vyuziti vyrobené tepelné energie

Kategorie AF1 uvedené do provozieg 1. lednem

2012 4120 3070
Kategorie AF2 3550 2500
Spalovani skladkového plynu a kalového plyrQV

po 1. lednu 2006d8etre 2580 1530
Spalovani skladkového plynu a kalového plyrQV 2910 1860
od 1. ledna 2004 do 31. prosince 2005

Spalovani skladkového plynu a kalového plyrQV

pied 1. lednem 2004 3020 1970
Spalovani diniho plynu z uzakenych doi 2580 1530

Tab. 9 Vykupni ceny a zelené bonusy pro spalovapiyiu, skladkového plynu,
kalového plynu ai@niho plynu z uzasenych dat. [31]

6.2 Bioplynova stanice Kouty

Z tab. 10 je #ejmé, Ze BPS Kouty vyuZivaji efekti&fen malé mnoZstvi tepla a jeho
velkacast fistava nevyuzita. A protozZe je tohoto tepla velkéastvi, (zhruba 20 GJ) je pro
vyhodrgjSi ekonomickou bilanci BPS Zadouci, toto tepkakym zpisobem vyuzit. Pro
aplikaci zdizeni pro zvySeni elektrické energie také mluvi,fak BPS nema ve svém okoli
Zadného potencionalniho aalbtele tepla.

6.3 Stavajici stav
O vyrobu elektrické energie se v gasnosti starajifit kogenerani jednotky o
celkovém vykonu 750 kW

MnozZstvi r@&né vyrobené elektrické energie:

Erokstavo = Pey * T =750 * 8 000 = 6 000 000 kWh,, = 6 000 MWh,,
MnoZstvi r@éné vyrobeného tepla:

Qrok.stavo = Pr * T = 696 %8000 = 5568 000 kWh, = 5568 MWh,

MnozZstvi tepla, které je skut@ vyuZzito, neni rovno celkové vyréliepla. VeSkeré
vyrobené teplo nad 1500 MV} bez uzitku poudho do atmosféry. Efektivnvyuzité teplo
bude rovno sedni hodnat vyuzitého tepla na BPS:

Qui,rok,stavo = Tstf,netto = 1500 MWh,

35



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

Vlastnost : jednotka hodnota
- e
VyuZitelnost h/rok 8 000
v zaro | SR ¢00
Vyuzito za rok E*Zlggli‘ i;y I\:/IV\\//VrE 2 288

Tab. 10 parametry BPS Kouty za stavajiciho stavu

Vynos za elekinu za rok tedyini:

Vet stavo = Cuys,ete * Meie stavo = 6,05 * 6 000 = 36 300 tis. K¢

Vynos za prodané teplo za rok:

Viep,stavo = Coystep * Mtep,stavo = 1,44 * 1 500 = 2 160 tis. K¢

Celkovy vynos na BPS Koutyipstavajicim provozu je:
VCBl.,StaUO == Vel,stavo + Vtep,stavo = 36 300 + 2 160 = 38 4’60 tlS. Ké

Pro poteby srovnani stavajiciho stavu a stavu po rekdkstneni poteba zahrnovat
do vypaitu jakékoli vydaje na udrzbu a provoz bioplynowanste, protozeiedpokladem pro
provoz ORC jednotky je jeji bezobsluZznost. Vyda& pudou v obouifpadech stejné.

6.4 BPS Kouty s ORC PWR 125 (110 kWei)

Pripojenim ORC jednotky, ktera vyuziva odpadni tepl@ogeneréni jednotky,
vznikne odliSna bilance vyrobeného tepla a elekérienergie. Ve vysledku budeme mitsi
vyrobu elektrické energie, zatimco vyroba teplaskée (viz tab. 11). Ukolem nasleduijici
studie je zjistit, zda se takova rekonstrukce wplaipadreé zda se za dobu provozu ORC
jednotky vrati investice do projektu.

750 kW,
77 kW,
KJ 696 kW, 557 kW;
: ORC :

Obr. 17 Zakladni bilance BPS Kouty s¢izanim ORC o maximalnim vykonu 110 kW
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Vypocéet maximalniho elektrického vykonti plodaném teplu 696kW
Peimax,stavt = Qoap * Net = 696 * 0,11 = 76,56 kW,

Tepelny vykon na vystupu z ORC:

Piepstavi = Qoap *Ne = 696 * 0,8 = 556,8 kW;

Ztraty na ORC:

Pty stavt = Qodp — Petymax — Prep = 696 — 76,56 — 556,8 = 62,64 kW

Protoze vybrana ORC jednotka ma maximalni elekgricgikon 110 KW, , je mozné,
aby v kontinualnim provozu dosahovala na uvedenodnbdtu maximalniho elektrického
vykonu.

Vlastnost Jednotka hodnota
Celkova investini cena K¢ 6 200 000

Elektricka G ¢innost ORC % 11

Vyrab ény elektricky vykon KW 76,56
Tepelna &innost ORC % 80

Tepelny vykon KW, 556,8
Ztraty ORC % 9

kw 62,64

Tab. 11 Energetické vlastnosti jednotky ORC PWRNE2BPS Kouty

Nejvétsi podil na celkové inveghi cert ma cena ORC jednotky. Jako dalSi naklady
jsou @ipocteny stavebni naklady a engineering.

Ccelk,stavl = Corc125 + Cstavnakt = 5600 + 600 = 6 200 tis. K¢

Po aplikaci ORC turiny do stavajiciho provozu sstéeame na celkové vystupni
parametry, jak je popisuje tab. 11. Vyuzitelnost ©kednotky se uvazuje stejna jako
vyuzitelnost kogenetai jednotky.

Mnozstvi elektrické energie vyrobené za kazdy nakpzu:

Erorstavt = Por * T = 826,56 * 8000 = 6 612 480 kWh,, = 6 612,48 MWh,,
MnoZstvi réné vyrobeného tepla:

Qrokstavt = Pe * T = 556,8 * 8000 = 4 454 400 kWh, = 4 454,4 MWh,
Efektivné vyuzité teplo:

Qui,rok,stavl = Tstf,netto = 1500 MW;
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Vlastnost : jednotka hodnota
e —
VyuZzitelnost h/rok 8 000

rov o | SERT i ceiz s

Vyuzito za rok E*Zlg(reilil i;y I\:/IV\\//VrE' 6 16 2358

Tab. 12 parametry BPS Kouty po rekonstrukci a iasigdORC PWR 125
Vynos za elekinu za rok je tedy po rekonstrukci:
Ver,stavt = Cogsete * Mete,stav1 = 6,05 * 6 612,48 = 40 005,5 tis. K¢

Vynos za prodané teplo za rok bude stejné jakdesighozim fipadu, protoZze
zbytkové teplo oft pievySuje poptavku po teple. Tedy:

Vtep,stavl = vas,tep * Mtep,stavl = 1,4’4’ x* 1500 =2160 tis.Kc¢

Nyni musime vypéitat ndklady na servis ORC jednotky. Tyto serviséklady se
podle zkuSenosti provozovaiepohybuji ve vysSce 0,28 Kna kWh vyrobenou v ORC
modulu. Tedy:

tis.K¢
rok

Pro dalSi vyptet mizeme pipocist provozni naklady a rezii.r@pokladame, Ze
obsluhu, ktera je u kogenérd jednotky nebude piwba roz&ovat o dalSi zagstnance,
protoZe se jedna o bezobsluzndgidavnou technologii. Rezijni a provozni ndklady dwanit
ro¢né velikost:

N stavr = 280 * (T * Poymax) = 0,28 % (8 000 * 76,56) = 171,494

Ny stavr = 100 tis. K¢
Celkovy vynos na BPS Kouty po rekonstrukci:

Vcel.,stavl = Vel,stavl + Vtep,stavl - Ns,stavl - Np,stavl
=400055+2160—171,494 — 100 = 41 894,01 tis.K¢

Rozdil ve vynosechipd a po rekonstrukci tedy jsou:
Ro-1 = Veerstavt — Veer,stavo = 38 460,000 — 41 894,010 = 3 434,01 tis. K¢

6.4.1 Ekonomicka analyza z hlediska projektu

Cash flow v kazdém roce projektu bude stejné, jmkoozdil r@nich vynos obou
stavi (pred a po rekonstrukci). Nemame totiz Zadné jiné athkina provoz ORC jednotky,
krome téch provoznich. Ty jsou vSak jiz v rozdilu z&pemny.

CForav1 = Ro—1 = 3 434,010 tis. K¢
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Pro poteby projektu je také nezbytné gftat aktuélni hodnotu CF v kazdém roce a
také hodnotu diskontovaného CF v kazdém roce pnojeRro dalSi vypety jsem po
konzultaci s vedoucim préceciirhodnotu diskontni sazby (oz¥eni d) rovnu 0,05. Aktuélni
hodnota CF v kazdém roce tedy bude (modefmxitano pro prvni rok projektu):

CFr—7 =CF*(1+d)~/ =3434,01*(1+0,05)~! = 3270,485 tis. K¢

A diskontované CF, taktéz vypitano na pikladu prvniho roku:

DCF =CF*(1+d)™/ + DCF;_; = —3434,01« (1 + 0,05)"1 — 6200 = —2929,5 tis. K¢
Shrnuti CF, aktualniho CF a diskontovaného CF sham v tabulce 13.

Investiéni naklady

Rok N, (o] = CFr DCF
tis. K& tis. K& tis. K& tis. K&
0 6 200 -6 200 -6 200 -6 200
1 3434,01 3 270,49 -2929,5
2 3434,01 3114,75 -185,23
3 3434,01 2966,43 -3151,66
4 3434,01 2825,17 5976,83
5 3434,01 2690,64 8667,46
6 3434,01 2562,51 11230
7 3434,01 2440,49 13670,5
8 3434,01 2324,27 15994,7

Tab. 13 shrnuti ekonomické analyzy
Splatnost projektu:

N; 6200000

T o=—L =22 _ 1805 roks
o= CF 3434010 ror

Doba splatnosti projektu:

1"1—71‘*d 1”1—18(}5*005
T, = 0% _ ' 22 — 1,939 rok
ST TIn(1+ d) In(1 + 0,05) roxu
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4000
- I I I I I I I I:
0
2
5 -2000
-4000
-6000
-8000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
mCF| -6200 3434,01 | 3434,01 | 3434,01 | 3434,01 | 3434,01 | 3434,01 | 3434,01 | 3434,01
Obr. 18 Pribeh Cash Flow
DCF a aktualni hodnota CF
20000
15000
10000
§
% 5000 L
. B
-5000
-10000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
m DCF -6200 |-2929,51|185,2333| 3151,66 |5976,828|8667,464|11229,98|13670,46(15994,73
= CFr-j| -6200 |3270,485|3114,748|2966,427(2825,168|2690,636|2562,511|2440,487(2324,273

Obr. 19 Piibeh aktualni hodnoty CF a diskontovaného CF
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Vnitini vynosové procento (IRR) udava relativni vyncantabilitu), kterou projekt
béhem své Zivotnosti poskytne (34). Pokud IRR vychazirojektu vysSi nez je diskontni
sazba, jedna se o projekt ekonomickinpsny.

CF 1" —1
Kderi =1 + u;

Poté pomoci itekmiho néstroje v MS Excel vypiddm hodnotu IRR:
u; = 0,5360 = 53,60%

6.4.2 Ekonomicka analyza z hlediska investora

Pro ekonomickou analyzu z hlediska investora jdoyie utit dobu odpisovani ORC
turbiny. Turbiny pat do odpisové skupiny 3, kterA& ma dobu odpisovéhilet [32]. K
financovani projektu nebude zafmiii vyuZivat fjcky, investor bude financovat projekt
z vlastnich zdrdj.

Odpisy:
N; 6200 .
No = T_Z = T = 620 tis.K¢

Hruby zisk bude stejny pro vSechny roky, protoZzepisujeme pouze jednu polozku:
Z =Ry_1 —N, =3434,01 — 620 = 2 814,010 tis.K¢

Danové odvody, fi sowasné hodnétsazby da& z prijmu 19%:

0 =7x*0=23434,01+0,19 = 534,662 tis.K¢

Disponibilni zisk:

Z,=7—0=2814,010 — 534,662 = 2 279,348 tis. K¢

Cash flow:

CF =Ry_1 — 0 =3434,01 — 534,662 = 2 899,348 tis. K¢

V néasledujici tabulce je souhrnnyepled vysledik ekonomické analyzy. VeSkeré
vypocty byly provedeny v MS Excel. Tabulka také obsaraktialni hodnotu disponibilniho
zisku a nap&ovou hodnotu v j-tém roce. Tyto véhy byly vypaiteny dle vzoré:

Aktualni hodnota gv j-tém roce (pro prvni rok):
Zyr =7, (1+d)”/ =2279,35%(1+0,05)"* =2170,81 tis. K&
Napaitova hodnota (pro druhy rok):

Z] = Z,r) + 2] = 2170,81 + 2 067,44 = 4 238,24 tis. K¢
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MICHAL BECK
2012

tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& tis. K&

0 -6 200 -6 200 -6 200 -6 200

1 2899,35| 2761,28 -3438,722279,35| 2170,81 2170,81
2 2899,35| 2629,79 -808,92 2279,85 2067,44 4 238,2
3 2899,35| 2504,57 -1695,942279,35| 1968,99 6 207,23
4 2899,35| 23853 408094 2279,85 187523 80G8P,4
5 2899,35| 2271,71 6352,66 2279,835 178593 93BG,
6 2899,35| 2 163,54 8516,2 2279,85 170088 113569,
7 2899,35| 2060,51 10576,7 2279,35 161989 131B9
8 2899,35| 1962,39 12539,1 2279,35 154275 1497B1

Tab. 14 Souhrnny/ghled vysledkekonomické analyzy z hlediska investora

6.5 BPS Kouty s ORC PWR 50 kW,
Pripojenim ORC turbiny s maximalnim vykonem 50 &WevyuZijeme veSkeré
odpadni teplo jdouci z kogenér jednotky. MnoZstvi vyrobené elektrické energiéyt bude

nizsi nez v pedeslém fikladu, ale investni naklady budou za mensi ORC jednotkou niZsi.

Ze schématu na obr. 20 a z nasledného &typee peswdeime, Ze neni vyuzito vSechno
odpadni teplo, ale tepelné ztraty jsou stejné, jalgpedchozim vypéiu se silgjSi ORC

jednotkou.

KJ

750 kW
696 kW 583 kWi
ORC :

Obr. 20 Zakladni bilance BPS Kouty sé&izanim ORC o maximalnim vykonu 50 kW
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Maximalni mozny elektricky vykon je 76,56 kW, ak3ayuzitim slabsi ORC jednotky
o maximalnim vykonu 50 kWham umo#uje vyrobit pra¥ toto mnozstvi elektrické energie.

Peystave = 50 kW,

Tepelny vykon na vystupu z ORC

Ptep,stavz = Qodp - Pel,stavz - Pztr,stavz =696 — 50 — 62,64 = 583,36 kW;
Ztratovy vykon bude mit stejnou velikost jakoegesiém stavu:

Pztr,stavz = Qodp * nZtT‘ = 696kW * 0,09 = 62,64 kW

Vlastnost Jednotka hodnota
Celkova investini cena K¢ 4 500 000

Elektricka G ¢innost ORC % 11
Vyrab ény elektricky vykon KW 50
Tepelnd &innost ORC % 80

Tepelny vykon KW 583,36
Ztraty ORC % 9

kw 62,64

Tab. 15 Energetické vlastnosti jednotky ORC PWRVBGha BPS Kouty

Nasledujici vypoet se postupavnelisi od pedchazejiciho, proto nebude dagin
vyswétlujicimi popisy. Investini cena se vypiita stejnym zfisobem.

Ceetk,stavz = Corcso + Cstavnarr = 3 900 + 600 = 4 500 tis. K¢
Mnozstvi elektrické energie vyrobené za kazdy nak/pzu:
Erokstavz = Pey * T = 800 % 8000 = 6 400 000 kWh,, = 6 400MWh,,
Mnozstvi r@&né vyrobeného tepla:
Qrok.stavz = Pr * T = 583,36 * 8000 = 4 666 888 kWh, = 4 666,9 MWh,

Na vystupu ORC 50 kW zbyva&téi mnozstvi tepla nez za ORC 110kW, avsak tento
piebytek nebude efekti¥rvyuZzit a stale takistava k prodeji 1 500 MWtepla.

Qui,rok,stavz = Tstf,netto = 1500 MW;

Vlastnost jednotka hodnota

N
VyuZzitelnost h/rok 8 000
Vyuzito za rok E*Zlgglil i;y I\:/IV\\//VrEI 615:88

Tab. 16 parametry BPS Kouty po rekonstrukci a iasigtORC PWR 50 kW
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Vynos za elekinu za rok je tedy po rekonstrukci:

Velstavz = Cogs,ete * Mete,stavz = 6,05 * 6 400 = 38 720 tis. K&
Vynos za prodané teplo za rok:

Viep,stavz = Coystep * Mtep,stave = 1,44 * 1500 = 2 160 tis. K¢

Naklady na servis jsou odvislé od vyrobenych kM#ghodhadnou se tedy stejnym
zpasobem jako vifedchozim gikladu. Ve vysledku budou tedy niZSi, protoze i @stoi
vyrobené elektrické energie bude niZsi:

tis. K¢

N stavz = 280 * (T * Poymax) = 0,28 * (8 000 * 50) = 112 —

Provozni a rezijni naklady:

N.

- stavz = 80 tis. K&

Celkovy vynos na BPS Kouty po rekonstrukci:

Vcel.,stavz = Vel,stavz + Vtep,stavz - Ns,stavz - Np,stavz =38720+2160 —112 - 80
= 40 688 tis.K¢

Rozdil ve vynosechipd a po rekonstrukci tedy jsou:
Ro—2 = Ve stavz — Veerstavo = 40 688 — 38 460 = 2 228 tis. K¢

6.5.1 Ekonomicka analyza z hlediska projektu
Hodnota cash flow bude rovna hodhabzdilu celkovych vynas stavi pred a po
rekonstrukci:

CFoaps = Ro_y = 2 228 tis. K¢

Aktualni hodnota cash flow v kazdém roce projekiddsniZzena diskontovanou sazbou:
CFr7 =CF+(1+d)~/ =2228000* (1+0,05)~! =2121,9 tis. K¢

A diskontované CF, taktéz vypisano na pikladu prvniho roku:

DCF=CF+(1+d)~/ + DCF;_; = —2228000 * (1 + 0,05)"* — 4500
= —2378,1tis.K¢

Shrnuti CF, aktualniho CF a diskontovaného CF wgiaino se ke druhému stavu se nachazi
v tabulce 17.
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Investiéni b

Rok S CF CFr? DCF

tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢
0 4 500 -4 500 -4 500 -4 500
1 2228 2121,9 -2378,1
2 2228 2020,86 -357,23
3 2228 1924,63 -1567,4
4 2228 1832,98 3400,38
5 2228 1745,7 5146,07
6 2228 1662,57 6808,64
7 2228 1583,4 8392,04
8 2228 1508 9900,04

Splatnost projektu:

_N; 4500000
°" CF 2228000

Tab. 17 Shrnuti ekonomické analyzy

Doba splatnosti projektu:

= 2,02 roku

In—o l 1
1-T,xd ™T=202%0,05 .
= = = 2,18 rokt
In(1 + d) In(1 + 0,05)
CF
3000
2000
1000
0
% -1000
-2000
-3000
-4000
-5000
0 1 2 3 4 5 6 7 8
mCF| -4500 2228 2228 2228 2228 2228 2228 2228 2228

Obr. 21 Pribeh Cash flow
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DCF a aktudlni hodnota CF
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tis.K¢

-6000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
mDCF | -4500 | -2378,1 |-357,234|1567,397|3400,378|5146,074|6808,642| 8392,04 |9900,038
CFr-j| -4500 [2121,905|2020,862| 1924,63 |1832,981|1745,696|1662,568|1583,398|1507,998

Obr. 22 Pribeh aktualni hodnoty CF a diskontovaného CF

Vnitini vynosové procento (IRR):

CF r"—1
. = — %k
Kderi =1+ u;

w; = 0,4727 = 47,27%

6.5.2 Ekonomicka analyza z hlediska investora

Turbina ORC o vykonu 50 kWbude pait do stejné odpisové skupiny jako ORC o
vykonu 110 kW, Zakon o dani zifimu totiz z&azuje veSkeré turbiny bez ohledu na jejich
vykon do jedné odpisové skupiny.

Ro¢ni odpisy tedy budou:

N; 4500 o
No = T_Z = T = 450 tis.K¢
Hruby zisk:

Z=Ry_, — N, =2228—450 = 1778 tis. K¢
Danové odvody, fi sowtasné hodnétsazby daé z gijmu 19%:

0=Zx0=1778%0,19 = 337,820 tis.K¢
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Disponibilni zisk:

Z,=7Z—0=1778—-337,820 = 1440,18 tis. K¢

Cash flow:

CF =Ry_1—0 =12228-337,820 = 1890,18 tis.K¢

Aktualni hodnota gv j-tém roce (pro prvni rok):

Z,r T =Z,%(1+d)7 =1440,18 x (1 + 0,05)"" = 1371,6 tis. K¢

Napaitova hodnota (pro druhy rok):

Zl = Z,r7 + 2] = 1371,6 + 1306,29 = 2 677,89 tis. K¢

tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& tis. K&
0 -4500 -4500 -4500 -4500
1 1890,18| 1 800,17 -2699,8 1 440,18 1371,6 1371L,6
2 1890,18| 1714,45 -985,38 1440,18 1306[29 2@&77,8
3 1890,18| 1632,8] 647,43 1440,18 124408 3921,97
4 1890,18| 1555,06 2202,48 1440,18 118484 53106,
5 1890,18| 1481,0] 3693,49 1440,18 112842 D,
6 1890,18| 1410,48 5093,9Y 1440,18 1074,68 7 309,9
7 1890,18| 1343,32 6437,29 1440,18 102351 8238,4
8 1890,18| 1279,33 7716,64 1440,18 974,771 9 808,1

Tab. 18 Souhrnnyighled vysledkekonomické analyzy z hlediska investora

6.6 Bioplynova stanice Vétrny Jenikov

BPS \Witrny Jenikov nema diky vhodné lokalitpobliz lihovaru problémy
s nespaebovanym odpadnim teplem. VeSkeré teplo, kterégekeréni jednotce vznikne, je
odvadno do tepelného hospadévi tohoto lihovaru. Vysoka teplota vstupnich miaté
z lihovaru (lihovarské vypalky) také nahrava torbe,neni po &sinu roku zapdebi vyHivat
fermentory a veSkeré odpadni teplo z KJ takkenbyt pouZzito do technologickych okiuh
lihovaru. Tim se vyraznzvySuje energeticka efektivnost vyuziti bioplynu.

6.7 Stavajici stav
O vyrobu elektrické energie se v gasnosti stara jedna kogen@ra jednotka o
vykonu 800 kW,. MnoZstvi réné vyrobené elektrické energie:

Erorstavo = Per * T =800 * 7 750 = 6 200 000 kWh,;, = 6 200 MWh,,
MnoZstvi réné vyrobeného tepla:

QTOk,StaUO = Pt *T =769 7750 =5959 750 kWht =5 959,75 MWht

47




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

Vlastnost : jednotka hodnota
N e ——
VyuZzitelnost h/rok 7 750
o aro | w7
o zaro | By {20

Tab. 19 Parametry BPSWny Jenikov za stavajiciho stavu
Vynos za elekinu za rok tedy je:
Ver,stavo = Cuys,ete * Mete stavo = 6,05 * 6 200 = 37 510 tis. K¢
Vynos za prodané teplo za rok:
Viepstavo = Cogstep * Mepstavo = 1,44 % 5 959,75 = 8 582,04 tis. K¢
Celkovy vynos na BPS &frny Jenikov pi stavajicim provozdini:
Veel.stavo = Vevstavo + Viepstavo = 37 510 + 8 582,04 = 46 092,04 tis. K¢

Ve srovnani celkového vynosu obou bioplynovych ist@vidét rozdil ve vynosu za
prodané teplo. Zatimco v BPS Kouty neexistuje Wnjepkoli vyznamny odiratel, lihovar
v blizkosti BPS \trny Jenikov vyznanthnahrava satasnému stavu a finani bilanci BPS
Vétrny Jenikov. B srovnatelném tepelném i elektrickém vykonu jéniozisk BPS \trny
Jenikov ¥tSi o zhruba 8 miliol Z nejWtSi ¢asti se na této suimpodepisuje nemoznost
uplatreni veskeré tepelné energie na BPS Kouty.

6.8 BPS Vétrny Jenikov s ORC PWR 125 (110 kW)

Po @ipojeni ORC jednotky bude na vystupu radepla, které bude p@ba koupit ve
formé zemniho plynu. BPS &frny Jenikov bude mit tedy po rekonstrukci horgarfini
bilanci prée kvili ndkladim na nédkup zemniho plynu.

Vypocet maximalniho elektrického vykonti glodaném teplu 696kW
Pei,max,stavt = Qoap * Net = 769 * 0,11 = 76,56 kW,

Tepelny vykon na vystupu z ORC:

Prepstavt = Qoap * My = 696 * 0,8 = 556,8 kW,

Ztraty na ORC:

P,tr stavt = Qoap — Petmax — Prep = 696 — 76,56 — 556,8 = 62,64 kW
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800 kW,
K] 769 kW, 615 kW;
ORC :

Obr. 23 Zakladni bilance BPSWny Jenikov s ORC systémem o maximalnim vykonk\/10

Protoze vybrana ORC jednotka ma maximalni elekgrigfkon 110 KW, , je mozné,
aby v kontinualnim provozu dosahovala na uvedenodnbdtu maximalniho elektrického
vykonu. Jedna se tedy o provézstejny stav jako v bioplynové stanici Kouty s ORC
110 kW — turbina nebude provozovéna na jejim mabiimévykonu.

Vlastnost Jednotka hodnota
Nakupni cena K¢e 6 200 000

Elektricka U ¢innost ORC % 11

Vyrab ény elektricky vykon KW, 84,59
Tepelna &innost ORC % 80

Tepelny vykon kW, 615,2
Ztraty ORC % 9

kw 69,21

Tab. 20 Energetické vlastnosti jednotky ORC PWRnE2BPS Vtrny Jenikov
Celkové investini cena do jednotky ORC:
Ccelk,stavl = Corc12s t Cstavnair = 5600 + 600 = 6 200 tis. K¢

Po aplikaci ORC turiny do stavajiciho provozu sstéleame na celkové vystupni
parametry, jak je popisuje tab. 21. VyuZitelnost ©ednotky se uvaZuje stejna jako
vyuzitelnost kogenetai jednotky.

Mnozstvi elektrické energie vyrobené za kazdy nakpzu:

Eyorstavt = Por # T = 884,59 * 7 750 = 6 855 573 kiWh,, = 6 855,573 MWh,,
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MnozZstvi r@én¢ vyrobeného tepla:

Qrokstavt = Py * T = 615,2 % 7750 = 4 767 800 kWh, = 4 767,8 MWh,

7—
Vyuzitelnost h/rok 7 750
D
Vyuzito za rok E_ll_eeI;t;ilcn l;y '\I/\I/IV\\//Vhreal 64875657587

Tab. 21 parametry BPSeWny Jenikov po rekonstrukci a instalaci ORC PWR 12
Vynos za elekinu za rok je tedy po rekonstrukci:
Veor,stav1 = Cogsele * Mete stavy = 6,05 * 6 855,573 = 41 476,213 tis. K¢
Vynos za prodané teplo za rok:
Viepstavt = Cogstep * Meep stavs = 1,44 x4 767,8 = 6 865,632 tis. K&

Nyni musime vypéitat naklady na servis ORC jednotky. Tyto serviséklady se
podle zkuSenosti provozovalepohybuji ve vysSce 0,28 Kna kWh vyrobenou v ORC
modulu. Tedy:

tis.K¢

Nsstavr = 280 * (T * Poymax) = 0,28 * (7 750 * 84,59) = 183,56 —

Opet pripocteme rezijni naklady:
Ny stavr = 100 tis. K¢

DalSi naklady, které neni mozné zanedbat, jsouadgikha nakup zemniho plynu.
Nakoupeny zemni plyn musi dorovnat mnoZstvi teflaré spatbuje ORC jednotka na
vyrobu elektrické energie a na pokryti ztrat nande. Je nutné tedy nakoupiim® toto
mnoZstvi tepla ve forthzemniho plynu:

Mzp stavt = Meep,stavo — Meep.stavt = 5 959,75 — 4 767,8 = 1 191,95 MWh

Cena zemniho plynu neni pro velkoédiiele pausathstanovena. Pro maloogtatele
se cena pohybuje od hranice 1 1060/MWh vySe (33). Pro velkoodhatele jsou ceny
stanovovany individual) na zaklad smlouvy se zakaznikem. Zvolena cena ZP bude:

v

K¢

CZP =900 MWh

Ro¢ni ndklady na ndkup zemniho plynu budou rovny:

NZP,stavl = MZP,stavl * CZP =1 191,95 * 0,9 =1 072,755 tis.K¢

50




VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE MICHAL BECK
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI 2012
ENERGETICKY USTAV

Toto nakoupené teplo v podobemniho plynu je vyja@no jako vynos:
Vzpstavt = Cogs,teplo * Mzpstavy = 1,44 * 1 191,95 = 1 716,408 tis. K¢
Celkovy vynos na BPS &trny Jenikov po rekonstrukci:

Vcel.,stavl = Vel,stavl + Vtep,stavl - Ns,stavl - Np,stavl - NZP,stavl + VZP,stavl
=41476,213 + 6 865,632 — 183,560 — 100 — 1 072,755+ 1 716,408
= 48701,938 tis. K¢

Rozdil ve vynosechipd a po rekonstrukci tedy jsou:
Ro—1 = Veerstavt — Veer stavo = 48 701,938 — 46 092,040 = 2 609,898 tis. K¢

Rozdil v celkovém vynosu neni tak markantni jakpiéilladu BPS Kouty, zdvoda
nakladi za nakup ZP a sniZzeni vynosu za prodané teplmdskitka analyza tedy nebude tak
vyrazre prizniva.

6.8.1 Ekonomicka analyza z hlediska projektu

Cash flow v kazdém roce projektu bude stejné, jmkoozdil r@&nich vyno$ obou
stavi (pred a po rekonstrukci). Nemame totiz Zadné jiné athkina provoz ORC jednotky,
krome téch provoznich. Ty jsou vSak jiz v rozdilu z&pany.

CFotav1 = Ro—1 = 2 609,898 tis. K¢

Aktualni hodnota CF v kazdém roce tedy bude (moggbatitano pro prvni rok
projektu):

CFr7 =CF*(1+d)™/ =2609,898 * (1 + 0,05)! = 2 485,617 tis. K¢
A diskontované CF, taktéz vypidano na pikladu prvniho roku:

DCF=CF+(1+d)~/ + DCF;_, = 2 609,898 * (1 4+ 0,05)~" — 6 200
= —3 714,38 tis. K¢

Shrnuti CF, aktualniho CF a diskontovaného CF shaw v tabulce 22.

tis. K& tis. K& tis. K& tis. K&

0 6 200 -6 200 -6 200 -6 200

1 2 609,9 2 485,62 -3 714,38
2 2 609,9 2 367,26 -1 347,13
3 2 609,9 2 254,53 907,40

4 2 609,9 214717 3 054,57
5 2 609,9 2 044,92 5 099,49
6 2 609,9 1947,55 7 047,04
7 2 609,9 1 854,81 8 901,85
8 2 609,9 1 766,48 10 668,33

Tab. 22 shrnuti ekonomické analyzy
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Splatnost projektu:

N; 6200000

= L2 S T ) 376 roki
o = CF = 2609898 »376roki

Doba splatnosti projektu:

It 1
T-T,*d_"T-2376+%0,05
In(1 + d) In(1 + 0,05)

Ts =

= 2,591 rokt

CF

4000
3000

2000
1000
0

-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000
-7000

tis.K¢

0 1 2 3 4 5 6 7 8
mCF| -6200 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9 | 2609,9

Obr. 24 Pribeh Cash Flow

DCF a aktualni hodnota CF

12000
10000
8000
6000
4000
2000

tis.K¢

-2000
-4000
-6000
-8000

0 1 2 3 4 5 6 7 8
mDCF | -6200 |-3714,4(-1347,1| 907,4 |3054,57|5099,49|7047,04|8901,85|10668,3
m CFr-j| -6200 |2485,62(2367,25|2254,53|2147,17|2044,92|1947,55|1854,81|1766,48

Obr. 25 Piibeh aktualni hodnoty CF a diskontovaného CF
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Vnitfni vynosové procento (IRR):

Ty
CF r'*—1
uiz—* Ti

N;

T'i

u; = 0,3909 = 39,09%

kdeTi =1+ U;

6.8.2 Ekonomicka analyza z hlediska investora
K financovani projektu nebude zapmti vyuZivat pjcky, investor bude financovat
projekt z vlastnich zdréj Ur¢ime odpisy:

N; 6200

N, = — = —— = 620 tis. K¢

T, 10

Hruby zisk bude stejny pro vSechny roky, protoZzepmsujeme pouze jednu polozku:

Z =Ry_1—N, =2609,898 — 620 = 1 989,898 tis. K¢

Darové odvody, i sowasné hodnétsazby da# z prijmu 19%:

0O =Z7Zx*0=1989,898 x 0,19 = 378,081 tis. K¢

Disponibilni zisk:

Z,=7Z—0=1989,898 — 378,081 = 1611,818 tis. K¢

Cash flow:

CF = Ry_1 — 0 =2609,898 — 378,081 = 2 231,818 tis. K¢

Aktualni hodnota gv j-tém roce (pro prvni rok):

Z,r T =7, (1+d)7/ =1611,82* (1+0,05)"* = 1535,06 tis. K¢

Napaitova hodnota (pro druhy rok):

z] = Z,r) + 2] = 1535,07 + 1 461,97 = 2 997,03 tis. K¢

Tab. 23 Souhrnnyighled vysledkekonomické analyzy z hlediska investora
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tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢ tis. K¢
0 -6 200 -6 200 -6 200 -6 200
1 2231,82| 212554 -407446 1611,82 153506 10635
2 2231,82| 2024,32 -2050,13 1611,82 146197 203971
3 2231,82| 192793 -122,21 1611,82 1392|135 43893
4 2231,82| 1836,12 171392 1611,82 1326,05 4314,
5 2231,82| 1748,69 3462,6 1611,82 120276 6 974,3
6 2231,82| 166542 5128,02 1611,82 114549 80881,
7 2231,82| 1586,11 6714,13 1611,82 1090,94 6824,
8 2231,82| 151058 8224,71 1611,82 1039 10 417,52
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6.9 BPS Vétrny Jenikov s ORC 50 kW,

Spotebovana tepelna energie bude u jednotky ORC 5Q, kWi nez u ORC
110 kW Proto budou i nédklady na nakup ZP nizSi, avSa§inbudou také vynosy za
vyrobenou elekinu. Nasledujici vypeet je obdobny vypsiu v kapitole 6.8 BPS &trny
Jenikov s ORC PWR 125, takZze nebude dpmpopisujici informace.

800 kWq
KJ 769 kW; 649 kW:
: ORC >

Obr. 26 Zakladni bilance BPSWny Jenikov s ORC turbinou o maximalnim vykonk\&0

Maximalni mozny vykon pouzitého ORCiizeni je 50 kW, akoli KJ dodava vice
tepla nez je ho zap@ti.

Pt max,stavz = 50 kWe,

Celkové tepelné ztraty budou shodnéexdghozim navrhem, tedy:
Pytrstavz = Qodap * Nzer = 769 % 0,09 = 69,21 kW

Tepelny vykon na vystupu ORC:

Ptep,stavz = Qodp - Pel,max,stavz - Pztr,stavz =769 — 50 — 69,21 = 649,79 kW,

Vlastnost Jednotka hodnota
Celkova investini cena K¢ 4 500 000

Elektricka G ¢innost ORC % 11
Vyrab ény elektricky vykon KWe 50
Tepelna &innost ORC % 80

Tepelny vykon KW, 649,79
Ztraty ORC % 9

kw 69,21

Tab. 24 Energetické vlastnosti jednotky ORC 50 RMBRS Vtrny Jenikov
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Celkové investini cena do ORC #&eni:

Ceetkstavt = Corcso t Cstavnakt = 3 900 + 600 = 4 500 tis. K¢

Mnozstvi elektrické energie vyrobené za kazdy nakpzu:

Erorstavz = Pestave * T =850 =7 750 = 6 587 500 kWh,;, = 6 587,5 MWh,,
Mnozstvi r@&né vyrobeného tepla:

Qrok.stavz = Prstavz * T = 649,79 %7 750 = 5 035,873 kWh, = 5 035,87 MIWh,

Vlastnost jednotka hodnota |
Vykon E*Zl;tglcni/y klyvvx? 623,079

VyuZitelnost h/rok 7 750
onz o | - SHR w5

Tab. 25 parametry BPSeirny Jenikov po rekonstrukci a instalaci ORC 50 kW
Vynos za elekinu za rok je tedy pro navrhovareSeni:
Verstav1 = Cogs.ete * Meie stava = 6,05 * 6 587,5 = 39 854,375 tis. K¢
Vynos za prodané teplo za rok:
Viepstart = Cogstep * Meep stava = 1,44 % 5 035,87 = 7 251,656 tis. K¢

Nyni musime vypéitat naklady na servis ORC jednotky. Tyto servisaklady se
podle zkuSenosti provozovaiepohybuji ve vySce 0,28 Kna kWh vyrobenou v ORC
modulu. Tedy:

tis. K¢
rok

Nsstavr = 280 % (T * Poymax) = 0,28 * (7 750 » 50) = 108,5
Opet pripocteme rezijni naklady:

Ny starr = 80 tis. K¢

Mnozstvi tepla v zemnim plynu, které musime dokbupi
Mzp stavz = Miep stavo — Meepstavz = 5 959,75 — 5 035,87 = 923,88 MWh
Cena ZP se uvaZuje stejna.cRbnaklady na nakup ZP budou rovny:

Nzp stavz = Mzp stavz * Czp = 923,88 x 0,9 = 831,490 tis. K¢

Vynosy za prodané teplo, ziskané ze ZP:

Vzpstavz = Cogsteplo * Mzp stava = 1,44 * 923,88 = 1 330,384 tis. K&
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Celkovy vynos na BPSairny Jenikov po rekonstrukci:

Vcel.,stavz = Vel,stavz + Vtep,stavz - Ns,stavz - Np,stavz - NZP,stavZ + VZP,stavZ

= 39854,375 + 7 251,656 — 108,5 — 80 — 831,490 + 1 330,384
= 47 416,425 tis. K¢

Rozdil ve vynosechipd a po rekonstrukci tedy jsou:
Ro—1 = Veerstavz — Veerstavo = 47 416,425 — 46 092,040 K¢ = 1 324,385 tis. K¢
Rozdil v celkovém vynosu je 8pmére vyhodny u jednotky s vykonem 50 kW

6.9.1 Ekonomicka analyza z hlediska projektu
CFstqv2 = Ro—, = 1 324,385 tis. K¢

Aktualni hodnota CF v kazdém roce bude (modefoxitano pro prvni rok projektu):
CFr/=CF+(1+d)”’/ =1324,385*(1+0,05)" =1261,319 tis. K¢
A diskontované CF, taktéz vypisano na pikladu prvniho roku:

DCF = CF * (1 +d)™/ + DCF,_; = 1324,385 * (1 + 0,05)"* — 4 500
= —3 238,68 tis. K¢

Shrnuti CF, aktualniho CF a diskontovaného CF sham v tabulce 26.

Investiéni ;
Rok naklady N CF CFr? DCF
tis. K¢ tis. K& tis. K¢ tis. K¢
0 4 500 -4 500 -4 500 -4 500
1 1 324,39 1 261,32 -3 238,68
2 1 324,39 1 201,26 -2 037,42
3 1 324,39 1 144,05 -893,37
4 1 324,39 1 089,58 196,21
5 1 324,39 1 037,69 1233,9
6 1 324,39 988,28 2 222,17
7 1 324,39 941,22 3 136,39
8 1 324,39 896,4 4 059,78

Tab. 26 shrnuti ekonomické analyzy
Splatnost projektu:

. _N; 4500000 _
° " CF 1324385

Doba splatnosti projektu:

3,398 rokt

ln; In 1
1-T,+d 1—3,398 % 0,05
Ts = = : ~— = 3,816 rokd
ST In(1 + d) In(1 + 0,05) rokt
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Obr. 27 Pribeh Cash Flow
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Obr. 28 Pribeh aktualni hodnoty CF a diskontovaného CF
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Vnitini vynosové procento (IRR):

u; = 0,2425 = 24,25%

CF 1" —1

uiz—*

T;
T

kderi =1+ Uu;

6.9.2 Ekonomicka analyza z hlediska investora

projekt z vlastnich zdréjstejre jako u gredchozich fikladi. Nejdiive ugime odpisy:

o=

N; 4500 ) 5
=——=450tis.K¢

10

Hruby zisk bude stejny pro vSechny roky, protoZzepmsujeme pouze jednu polozku:

Z =Ry, — N, =1324,385 — 450 = 874,385 tis. K¢

Danové odvody, fi sowasné hodnétsazby da# z piijmu 19%:

0 =70 =2874,385%0,19 = 166,133 tis. K¢

Disponibilni zisk:

Z, =7 — 0 = 874,385 — 166,133 = 708,252 tis. K¢

Cash flow:

CF =Ry_, — 0 =1324,385—-166,133 = 1 158,252 tis. K¢

Aktualni hodnota gv j-téem roce (pro prvni rok):

Z,r T =Z,%(14+d)7 =70825* (140,05 = 674,53 tis. K¢

Néapaitova hodnota (pro druhy rok):

z] = Z,r7) +Z]7" = 674,53 + 642,41 = 1 316,93 tis. K¢

K financovani projektu nebude zapehi vyuZivat pjcky, investor bude financovat

is. tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& tis. K& tis. K&

0 -4 500 -4 500 -4 500 -4 500

1 1 158,25 1103,1 -3 396,9 708,25 674,33 674,63
2 1158,25| 1050,54 -2346,33 708,2b 642,41 1316,93
3 1158,25| 1000,54 -1345,79 708,26 611,82 1 928,75
4 1 158,25 952,9 -392,9 708,25 582,68 2511143
5 1 158,25 907,52 514,63 708,25 554,94 3 064,36
6 1 158,25 864,31 1 378,98 708,25 528,51 3594,87
7 1 158,25 823,15 2 202,08 708,25 503,34 4 089,21
8 1 158,25 783,95 2 986,083 708,25 479,37 4 571,58
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7.Srovnani aplikace parniho stroje a ORC obéhu

Pro srovnani dvou technologii pro zvySeni podikekteické energie byly pouzity
studie provedeni instalace ORCftizani a parniho motoru na dvou BPS. Jednalo se o
bioplynovou stanici Kouty a bioplynovou stanicétvhy Jenikov. Tyto provozy podobného
vykonu se liSi hlavé vyuzitelnosti odpadniho tepla, kde BPS Kouty vjgijen zlomek
vyprodukovaného odpadniho tepla, naproti tomu BR&nY Jenikov vyuziva vesSkeré
vzniklé odpadni teplo. Vybrana ORCiizeni byla ta @istém elektrickém vykonu 110 k\\a
50 kW Druha jmenovana jednotka, o vykonu 50 &Weni v sotiasnosti na trhu dostupna,
jedna se pouze o prototyp, takZe neni mozné juwasmosti aplikovat. Parni stroje, které byly
pro srovnani vybrany, byly v provedeni 50 ¥/ 100 kW,. Jedna se tedy o vykonbvelmi
podobné&ady a Ize je tedy jednoduSe porovnat v tabulce 28.

Jednotka ORC | PM |
Max. vykon KW 110 50 50 100
El. G¢innost % 11 11 14(16) 14(16)
Tep. Winnost % 80 80 61 61
Ztraty % 9 9 25(23) 25(23)
Cena K¢ 3900 000 5 600 000 5 500 00( 8 800 0q0

Tab. 28 Srovnani ORC systé&msparnimi motory

Tatoétyti zatizeni byla pouZita pro vygetni studie ke dsma bioplynovym stanicim.
Vzniklo tedy osm projekt, které byly vypracovany ve dvou diplomovych pracig tabulky
28 je Zejmé Ze &koli ma parni stroj #Si elektrickou dGinnost, méa také &sSi ztraty a tyto

ztraty se promitnou spolu s vysSitigovaci cenou do vyslednych ekonomickych ukazsatel
Jednotlivé aplikace v obou BPS jsou shrnuty doltah2®.

Jednotka ORC PM
KW 50 110 50 100
BPS Kouty

IRR % 47,27 53,60 36,03 42,51
Doba splatnosti Roky 2,18 1,94 2,91 2,46
BPS V. Jenikov

IRR % 24,25 39,09 15,16 19,19
Doba splatnosti Roky 3,82 2,59 5,88 4,97

Tab. 29 Srovnani aplikaci ORC a parnich métoa BPS Kouty a &trny Jenikov

Tabulka 29 poskytujeifmé srovnani instalace ORC a parnich mioteybranych
vykoni. Vidime, Ze u obou technologii vychazi ekonomieigodreji varianta s pouzitim
dvojnasobn vice pewz, ale jeji investini naklady jsou vySSi o0 60 % a kigmd parniho
stroje a dokonce jen o 40 % jét$i investice do ORC jednotky o dvojnasobném vykonu
Z pfimého srovnani je tak&gimé, Ze aplikace ORC &t je vZdy ekonomickyfinosrgjsi.

To je dano jednak niZsi fimovaci cenou a také nizSimi ztratami ORC cyklutoTatraty se
vSak i aplikaci na BPS Kouty neprojevi, protoZe zdstava nevyuzito velké mnozstvi tepla
I bez pouziti pidavné technologie ORC nebo PM.
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Obecr Ize konstatovat, Ze ORC systémy vySly z tohotoowoeani lépe, avsak jisté
obavy ze slozZitosti systemu ORC a jeho olejovéhepbddstvi brani rozvoji této nove
technologie ve &Si mie. ORC systémy tak&eli wtSim rizikim k odstavkam, pravkvili
olejovému hospodatvi. Naopak pro parni motory hraje fakt, Ze jd&adlicni vyzkouSenou
technologii, ktera bude jistelit mensim rizikm.
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8.Zavér

V piedloZené diplomové praci jsou podrobeny anal§iz@ projekty, které maji za
ukol zjistit, zda je mozné zlepSit ekonomickou bdaBPS pomoci ORC cyklu. Tyto vygty
maji byt pro pipadného investora voditkem, zda je navrhovananstkakce ekonomicky
piinosna. ProtoZe neni mozné se dostat k citlivynorindcim provozovatele argsnym
vykupnim cenam tepla a zemniho plynu, mohou bytledyg cisla Wetre navratnosti
zkreslena. Pro 2psréni ekonomickych ukazatielby byla nutnd detailni fin&ni analyza
véetns zhodnoceni provoznich rizik. Bim za¥rem je také srovnani aplikace ORC systému
s parnim motorem. V kazdém z analyzovanyéipguhi vykazovalo pouziti ORC jednotky
lepSi navratnost oproti pouziti parniho stroji.g@rovnani systéise stejnymi vykony bylo
zjisteno, Ze je ekonomicky vyhodj$i pouZiti silijSi jednotky a to i za cenu, Ze nevyuZijeme
jeji maximalni potencionalni vykon. Tentodikawr je vyvozen jak pro ORC systémy tak i
pro parni motory.

V predchozi kapitole se nachazimé srovnanityi instalaci s ORC systémy cayt
instalaci s parnimi motory. Rozdilna navratnostajgktt na BPS Kouty nebylaipsrovnani
ORC cyklu a PM o stejném vykonu tak markantni jakBPS \&étrny Jenikov. \étSi rozdil
v navratnosti projekt na BPS Vtrny Jenikov je dand&sSimi ztratami parniho stroje. Proto je
nutné vykupovat &Si mnozstvi tepla v zemnim plynu a doba splatnpstiektu se tak
prodluzuje. Zjis&&né doby navratnosti projekina BPS \trny Jenikov jsou ovlivény takeé
nékupni cenou zemniho plynu, kterou neltesg urcit, protoZze veSkeré smlouvy o aatb
ZP pro velkoodbratele jsou stanovovany individudlna zaklad smlouvy mezi zakaznikem
a dodavatelem.

Pro vyuziti odpadniho tepla na BPS je tedy vRkginpouziti ORC cyklu, avSak
systémy s parnimi stroji vykazuji také dobré dolivratnosti projektu. Zalezi tedy na
konkrétnim zadani a preferencich investora. Nagestrag je tradtni a vyzkouSeny parni
stroj a na druhé strarinovativni ORC systém s lepSi dobou splatnostiSakvzvlast obéh
organické pracovni latky v ORC cyklu uite vykazovat #Si poruchovost nez mén
komplikovany parni stroj a doba splatnosti S&env takovém fipact znané prodlouzit.

Pri sowasné vazistajici tendenci vystavby bioplynovych stanic v konaci
s vysokymi vykupnimi cenami eldkty z bioplynu a vysokymi zelenymi bonusy je
pravdspodobné, Ze se na Uzediéské republiky zmou objevovat u bioplynovych stanic
systémy ORC. Z vySe provedenych v§tiovyplyva, Ze tyto systéemy zvysuji efektivnost
vyroby elektrické energie z bioplynu.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symboli

ORC
cov
OZE
KVET
KJ
RC
PG
NC
KO

T

G

RE
ERU
BPS
AF1,AF2
TUV
PM
PS
SEV

vas,ele
Cuyk
Zbon
vas,teplo
Erok

I:>el

T

Qrok

P
Qui,rok

Tstf,netto
VeI
Vtep
Vcel
Ro-1

IDel,max

QodD

Corci125/50

Cstav,nakl
M ele

Mtep
Ns

K¢/kWh
Ké/kWh
K¢&/kWh
K¢/GJ
MWhg
kWeI
h/rok
MWh
kW,
MWh
MWh
tis. K¢
tis. K&
tis. K¢
tis. K&
kWeI
kW,

%

%

KW
kW

tis. K¢
tis. K&
tis. K¢
MWhg
MWh;
tis. K&/rok

Organicky Rankin-Clausi cyklus
Cistirna odpadnich vod
Obnovitelné zdroje energie
Kombinovana vyroba elektrické energie a &epl
Kogenerani jednotka

Rankin-Clausiv cyklus

Parogenerator

Napéjecterpadlo

Kondenzator

Turbina

Generator

Rekuperator

Energeticky regutai Grad

Bioplynova stanice

Kategorie BPS
Tepla uzitkova voda

Parni motor

Parni stroj

Stupé energetického vyuziti

vykupni cena elekiny

vykupni cena elekny

zeleny bonus

vykupni cena tepla

mnozstvi vyrobené elektrické energie
Elektricky vykon

Vyuzitelnost

Mnozstvi vyrobeného tepla

Tepelny vykon

Efektivré vyuzité teplo

Stredni hodnota vyuZzitého tepla
Vynos za elektrickou energii za rok
Vynos za teplo za rok

Celkovy vynos

Rozdil mezi vynosy ve stavu 0 a 1
Maximalni elektricky vykon

Odpadni teplo

Elektricka @¢innost

Tepelna dinnost

Tepelny vykon

Ztratovy vykon

Celkova investini cena

Cena ORC jednotky

Stavebni naklady a engineering
MnoZstvi elektrické energie vyrobené za rok
MnozZstvi tepla vyrobeného za rok
Servisni néklady
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Np tis. K¢/rok
CF tis. K&
CFr! tis. K&
DCF tis. K&
DCF.1 tis. K&
d %
To roky
Ts roky
IRR
Ui %
No tis. K&
Z
@) tis. K&
o] %
Z, tis. K¢
Zyr? tis. K&

J tis. K¢
ZP
Mzp MWh
Czp K¢/MWh
Nzp tis. K¢/rok
Vzp tis. K¢/rok

Rezijni a provozni naklady
Cash Flow

Aktualni hodnota CF v roce j
Diskontované CF
Diskontované CF v roce j
Diskontni sazba

Splatnost

Doba splatnosti

Vnitini vynosové procento
Vnitfni vynosovy procento
hodnota odpisu

Hruby zisk

Danové odvody

Sazba dare pijmu

Disponibilni zisk

Hodnota disponibilniho zisku v roce j
Néapaitova hodnota

Zemni plyn

Mnozstvi tepla v zemnim plynu
Cena zemniho plynu

Naklady na nakup ZP

Vynosy za prodané teplo ze ZP
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