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PROVOZ

Cilem prispévku je vyhodnotit hranice ekonomického vyuZivani kogeneracniho zafizeni, které tvori plynova mikroturbina

s generatorem k vyrobé elektrické energie a spalinovym kotlem k vyrobé tepla. Jde o ovéreni vypoctovych postupd po-
uzivanych pro ziskani podklad( k posouzenim vyhodnosti vioZené investice do technicky dokonalého, ale investicné na-

kladného zafizeni.
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The aim of the contribution is to evaluate the limits of economical utilisation of co-generation equipment consisting of gas
micro-turbine with generator for electric energy generation and of combustion products boiler for heat generation. It con-

cerns the verification of calculation procedures used for data acquisition needed for advantageousness evaluation of in-
vestment put into the technically perfect however high-priced equipment from the point of investment view.
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V tepelném hospodafstvi se zacala uplatriovat technologicka zafizeni pfevzaté
z leteckého pramyslu. Konkrétné jde o spalovaci turbiny kompletované s kom-
presorem spalovaciho vzduchu a generatorem elektrické energie, které slouzi
v letadlech jako zdroj elektrické energie. V bézném pouziti u tepelného hospo-
darstvi je nahrazeno letecké palivo kerosin zemnim plynem nebo extra lehkym
topnym olejem. Zafizeni je dodavano a vyuzivano pod obecnym ndzvem spalo-
vaci mikroturbina a slouzi jako kogeneracni zafizeni kromé vyroby elektrické
energie i jako zdroj tepla pro tepelnou techniku.

TECHNICKY POPIS

Kogeneraci je oznaCovéana spole¢nd vyroba tepla a el. energie, ¢ehoz se do-
sahuje uzitim jednoho ze ¢ty druh( zafizeni. Tato zafizeni se liSi zplsobem
i stupném pfemény priméarniho paliva na elektrickou energii a teplo. Jde o ko-
generaci parni, plynovou, paroplynovou a kogeneraci pomoci palivovych
clanka.

Zasadnim faktorem urcujicim kvalitativni stuperi pfemény primarniho paliva
v kogeneraénim zafizeni na elekirickou a tepelnou energii je elektricka resp. te-
pelna U¢innost definovand jako pomér elektrického resp. tepelného vykonu do-
davaného zafizenim k pfikonu pfivadéném v palivu. U plynovych kogenerac-
nich zafizeni je energie paliva pfevadéna na elektrickou a tepelnou energii
v soustroji spalovaci motor a generator nebo spalovaci turbina a generator.
V palivovych ¢&lancich je energie obsazena v palivu pievadéna na elektrickou
energii a teplo pfimo. U parni kogenerace je pro vyrobu elektrické energie vyu-
Zita vodni péra, vytvofena v parnim kotli. U paroplynovych kogeneraénich zafi-
zeni je vyuzita energie spalin ve spalovaci turbiné nebo ve spalovacim motoru
a také i energie vodni pary vytvorené ve spalinovém kotli — vyméniku spalinami
vystupujicimi z plynoveé turbiny.

Celkové ucinnost kogeneraéniho zafizeni je dana souctem ucinnosti elektrické
a tepelné, i kdyz jde o obtizné srovnatelné druhy energie.

L:Jéinnost produkce elektrické energie 7, =P,/P,
Ucinnost produkce tepla n=PIP,
Uginnost vyuZiti paliva celkova Ne=Me+ Mt

Volba uréitého kogeneraéniho zafizeni je ovlivnéna kromé ucinnosti vyuZiti

paliva i jeho investiénimi a provoznimi néklady a cenovymi poméry na trhu
S energiemi.
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Plynova kogenerace

Plynova kogenerace je oznaCeni pro spoleénou vyrobu el. energie a tepla pfi-
mym spalovanim plynu ve spalovaci turbiné (otevieny Braytondv cyklus) nebo
ve spalovacim motoru (otevieny Ottliv cyklus), které pohanéji generator pfi
soucasném vyuziti odpadniho tepla spalin a tepla z chlazeni. Stupen vyuZiti
energie obsazené v primarnim palivu na el. energii je cca 24 az 42 %, U¢innost
vyroby tepla je cca 35 aZ 57 %, celkova ucinnost vyuziti energie v palivu €ini
cca 72 az 90 %.

Podminkou je vSak pozadavek pouzivat uSlechtila plynna (nebo kapalnd) pali-
va. Zafizeni |ze provozovat i s jinymi méné kvalitnimi palivy nez je zemni plyn tj.
i s odpadnimi hoflavymi plyny jako napf. s bioplynem, dfevoplynem a skladko-
vym plynem. Niz8i vyhfevnost téchto plynt se vSak projevi v nizsi G¢innosti vy-
roby elektrické energie.

Paroplynova kogenerace

Paroplynova kogenerace je oznaceni pro spolecnou vyrobu el. energie a tepla,
kde se kombinuje zafizeni na plynovou a parni kogeneraci. Odpadnim teplem
ze spalin spalovaci turbiny nebo spalovaciho motoru je vyrabéna para, kterd
pohani soustroji s parni turbinou, nebo je ¢ast takto vyrobené pary vstfikovana
do spalovaci komory spalovaci turbiny (tzv. Chenglv cyklus).

Elektricka Ucinnost paroplynového zafizeni zavisi na provoznich paramet-
rech spalovaci turbiny, spalovaciho motoru a parni turbiny, obvykle se pohy-
buje v rozmezi 38 az 46 %, tepelnd U¢innost se pohybuje obvykle v rozmezi
25 az 40 %.

Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky jsou technologii, ve ktera probiha v sou¢asné dobé velmi bouf-
livy vyvoj. Jde o inverzni proces k elektrolyze vody elektrickym proudem, kde
se po pfipojeni stejnosmérného elektrického proudu k elektrodam ponofenym
do elektrolytu na anodé vyviji kyslik O, a na katodé vodik H,. U palivového
¢lanku je kyslik (vzduch) pfivadén k anodé a palivo vodik pfivadén ke katodé
a na odporu vlozeném do propojeni anody a katody vznika elektrické napéti
a proud. PFi d&ji vznika teplo, které je odvadéno ve vymeénicich tepla napfiklad
chladici vodou. Jde o technologii budoucnosti, avSak soucasné investicni na-
klady vylu€uiji jeji pouZiti v bézné topenérské praxi.

Probihajici vyzkumné préace ve vyspélych primyslovych zemich vSak poskytuji
optimisticky pfedpoklad neustalého poklesu mérych nakladd na tato zafizeni
a tudizZ i rlst jejich uplatnéni.
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Obr. 1 Schéma zarizeni

1 —kompresor spalovaciho vzduchu, 2 — spalovaci komora, 3 — spalovaci turbina, 4 — generator, 5 — spalinovy kotel - vy-
rekuperaéni vyménik spaliny — spalovaci vzduch

ménik, 6 — kompresor zemniho plynu, 7 -

PLYNOVA MIKROTURBINA

Plynova mikroturbina — soustroji s kompresorem, plynovou turbinou a genera-
torem elektrické energie o vykonu do 100 kWe je v souCasné dobé na tuzem-
ském trhu k dispozici od jednoho tuzemského vyrobce a od nékolika zahranic-
nich dovozcd. Tato zafizeni s kompresorem, turbinou i generatorem na spole¢-
ném hfideli s ohledem na vykon a geometrické rozméry musi pracovat ve vyso-
kych otackach 70 000 az 100 000 1/min. Vystup z vysokofrekvenéniho genera-
toru (napf. 500 V, 1 600 az 2 333 Hz) je vykonovymi tyristory transformovan na
pozadované parametry sité 400 V, 50 Hz. V Ceské republice je zatim instalové-
no jen nékolik téchto zafizeni. Provozni zkuSenosti jsou pfevazné velmi dobre.

Principialni schéma a plynovy pracovni cyklus jsou uvedeny na obr. 1 a obr. 2.
Spalovaci vzduch je stlatovan kompresorem (1) (na stejném hfideli s turbi-
nou), a veden do spalovaci komory (2), kam je téZ pfivadén zemni plyn odpovi-
dajiciho tlaku. Neni-li vstupni tlak plynu dostatecny, je stlaovan kompresorem
(6), ktery je soucasti vybaveni plynové trasy. Spaliny ze spalovaci komory jsou
pfivadény na lopatky spalovaci turbiny (3) pohanéjici generator elektrické
energie (4) a kompresor (1). Parametry zemniho plynu a spalovaciho vzduchu
jsou uvedeny na obr. 1 a 2. a v nize uvedeném pfikladu. Z turbiny vystupuji
spaliny ochlazené, ale stale jesté s vysokou teplotou. Tepelna energie spalin
vystupujicich z turbiny je vyuzivana jednak k ohfevu spalovaciho vzduchu v re-
kupera&nim vyméniku (7) a jednak ve spalinovém kotli — vyméniku (5), ktery je
zdrojem tepla pro ohfev topné vody pouZivané v soustavé Ustfedniho vytapéni
nebo k ohfevu teplé uZitkové vody. Vychlazené spaliny se odvadéji kominem
do okolniho prostfedi. Spalinovy kotel m4 instalovany obtok spalin, kterym je
mozno vypoustét spaliny do ovzdusi bez vyuziti jejich citelného tepla. Tohoto
obtoku se obvykle uziva pfi najizdéni turbiny nebo pfi pfechodném nizsim od-
béru tepla. Soustroji u téchto malych zafizeni byva chlazeno vynucenym pruto-
kem vzduchu ventilatorem (8). Chladici vzduch je paraleiné pfivadén se spalo-
vacim vzduchem do jednotky. Teplo ziskané chlazenim soustroji se vyuziva
pouze k temperovani strojovny nebo je ndvaznym vzduchotechnickym zafize-
nim odvadéno mimo objekt strojovny.

VLIVY NA ELEKTRICKOU UCINNOST MIKROTURBINY

Na elektrickou G¢innost jednotky ma nejvétsi vliv teplota spalin za spalovaci ko-
morou na vstupu do turbiny. Teplota spalin je omezena, protoZe nemize byt

Obr. 2 Pribéh cyklu

1 - spalovaci vzduch, t; = 15 °C; 1-2 — komprese spalova-
ciho vzduchu, £, = 200 °C; 2-2° - rekuperaéni ohfev, &, =
514 °C; 2'-3 — spalovani zemniho plynu a vzduchu, t; =
811 °C; 3-4 — expanze spalin v turbing, t, = 565 °C; 4-4" —
rekuperaéni ochlazeni, t; = 270 °C; 4*-5 - ochlazeni spa-
lin ve vyméniku spalina-voda, = 110 °C

pfekrogena teplotni odolnost pouzitého materialu lopatek. Palivo ve spalovaci
komore je spalovano pfi vysokém prebytku vzduchu. Spaliny, které odchazeji
ze spalovacich turbin vétSich nez 0,5 MW maji proto obsah kysliku cca 12 az
15 %, ¢emuZ odpovida prebytek vzduchu A= V,/V, . =25 az 3,5 a teplota
spalin pfivadénych na lopatky turbiny 1000 az 1 400 °C. U mikroturbiny, u které
se pracuje s teplotami spalin na vstupu do turbiny nizsimi tj. kolem 800 °C jsou
prebytky vzduchu jesté vy$si A =4,5a7 7,5.

Elektricka Ucinnost se téZ zvySuije s velikosti kompresniho poméru tlak turbi-
ny. Velikost kompresniho poméru ovliviiuje hodnota tlaku zemniho plynu a tla-
ku spalovaciho vzduchu.

Elektrickd ucinnost spalovaci turbiny je ur€ena pro jeji nominalni vykon a pfi
snizovani vykonu se elektricka Ucinnost sniZuje a pfi zvySovani vykonu ucin-
nost roste.

Nomindlni vykon spalovaci turbiny se urCuje pro nésledujici podminky:

0 tlak vzduchu p, = 101 300 Pa,

1 teplota pfivadéného vzduchu t = +15 °C. Pfi snizujici se teploté pfivadéné-
ho vzduchu se elektricky vykon zafizeni zvySuje a naopak. Pfi teploté na-
sévaného vzduchu t = —20 °C vzroste vykon zafizeni na cca 120 % nomi-
nélniho a pfi teploté ¢ = +30 °C poklesne vykon na cca 85 % nominalniho.

Vlykon i G¢innost zafizeni ovliviluje i technické feSeni jeho napojeni na pfivod
vzduchu a odvod spalin. Napf. pfi zvySeni tlakové ztraty v sani spalovaciho
vzduchu o 3 kPa dochézi k poklesu vykonu o cca 8 % a Ucinnosti cca 0 5 %. Pi
zvySeni o stejnou ztratu na vytlaku spalin dochazi k poklesu vykonu o cca 6%
a ucéinnosti 0 4 %.

VAZBA NA ZIVOTNi PROSTREDI

Pro provoz spalovacich turbin z hlediska ochrany Zivotniho prostredi plati v CR
zékon o ochrané ovzdusi ¢. 86/2002 Sb. Dale plati NV &. 352/2002 Sb. ze dne
3. Cervence 2002, kterym se stanovi emisni limity a dalsi podminky provozova-
ni spalovacich stacionarnich zdrojl zne¢istovani ovzdusi, pfiloha €. 4, podsku-
pina 1.1.8, Plynové turbiny:
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&Tzn;:l‘i’z Er’nis’ni limit [mg/mﬂ, vztaZeno ) Re;i'::: ni
[m¥h] na normalni stavové podminky a suchy plyn 0,
TZL SO, NOy CcO
<60 000 100* 1700 350 100 15
> 60 000 50* 1700 300 100 15

TZL - tuhé znegistujici latky,

* pfi spalovani uhelnych suspensi a energetickych plynti z nevefejnych distribuénich siti,
nesmi byt prekro¢en stupen tmavosti dymu podle Bacharachovy stupnice,

** pii spalovani uhelnych suspensi a energetickych plynt z nevefejnych distribuénich siti,
nesmi byt prekro¢en stupen tmavosti dymu podle Bacharachovy stupnice.

Oba pripady uvedené pod poznamkami * a** nepfipadaji u mikroturbin v Gvahu.

Pro technické a nakladové naroky se s kombinaci obéhu spalovaci a parni turbi-
ny, tzv. paroplynovym cyklem, u mikroturbin neuvazuje. Ve vyjimeéném pfipadé
stalého odbéru pary pro vyuziti tepla ze spalinového kotle by bylo mozno u takto
malych zafizeni fesit paroplynovou variantu Chengovym cyklem. Para z parniho
spalinového kotle — vyméniku je ¢astecné pfivadéna do spalovaci komory spalo-
vaci turbiny a tim se zvySuje hmotnostni tok plynd na lopatky turbiny.

Pfivadéna para zvySuje nejen vykon spalovaci turbiny, ktera v tomto rezimu
pracuje ¢astecné jako parni turbina, ale zvySuije i U¢innost turbiny a snizuje ob-
sah Skodlivin (NO,) ve spalinach. Vstfikovana para do spalovaci komory nemu-
si byt pfehfatd. Nevyhodou tohoto feSeni jsou vyssi provozni naklady o stalou
dodavku upravené pfidavné vody odpovidajici mnozstvi vstfikované pary. Toto
mnozstvi vody se totiz jako para po priichodu turbinou a spalinovym kotlem od-
vadi spolu se spalinami do atmosféry.

Pozn. recenzenta: Pfi ur¢itém podilu pary ve spalinach by bylo mozné dosah-
nout kondenzaéniho provozu vyméniku (5). Tim by se zpétné vyuzila znaéné
Cast entalpie pary a snizila by se i spotfeba vody.

Pomér mnoZstvi vstfikované pary k pritoku spalin se u dosud provozovanych
mnohondsobné vétsich zafizeni pohybuje v rozmezi cca 5 az 20 %. Uzitim
Chengova cyklu Ize dosahnout zvy3eni elektrického vykonu turbiny maximainé
040 % a zvySeni jeji G¢innosti nejvyse 0 8 %.

POSOUZENij(ONKURENCESCHOPNOSTI PRODUKTU
MIKROTURBINY

Posouzeni konkurenceschopnosti je realizovaného zdroje elektrické energie
a tepla je zaloZeno na porovnani ekonomickych ukazatell u mikroturbiny
a u teplovodniho kotle se stejnym pfikonem zemniho plynu.

Vstupni udaje

Mikroturbina je kogeneraéni zdroj s malymi vykony do 100 kWe. Jako pfiklad
jsou uvedeny provozni podminky mikroturbiny schematicky znézornéné na
obr.1.

Zemni plyn

Q prikon Q=11,6 m,/htj.108 KW pfi vyhfevnosti zemniho plynu 33,5 MJ/m,,

(d minimalni vstupni absolutni tiak zemniho plynu do zafizeni je p,,, = 170 kPa.
Tento tlak se pfed vstupem do spalovaci komory zvysi na absolutni tlak
p,, =500 kPa. Zvyseni tlaku plynu zajisti kompresor zabudovany do plyno-

vé trasy.
Spalovaci vzduch

1 pritok spalovaciho vzduchu je nastaven na M, = 0,26 kg/s. Spalovaci
vzduch je spolu s chladicim vzduchem pfivadén ze spole¢ného tlumice
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zvuku a filtru. Potfebny tlak spalovaciho vzduchu zajistuje kompresor osa-
zeny na spolecné hideli s turbinou a generatorem;

[ vypoctova teplota nasavaného vzduchu t, = 15 °C, (pfi vy$Si teploté priva-
déného vzduchu kles elektricky vykon a Uéinnost zafizeni);

[ teplota spalovaciho vzduchu na vstupu do spalovaci komory po stlaceni
v kompresoru a ohiati v rekuperaénim vyméniku spaliny — vzduch doséh-
net,=514°C.

Chladici vzduch

(1 pritok paralelné pfivadéného chladiciho vzduchu je pfedpokladan M, =
0,472 kgls;

[ vypoctova teplota £, = 15 °C, (minimaini 20 °C, maximéalni 50 °C), ohfaty
chladici vzduch je odvadén do prostoru mimo jednotku.

Spaliny

O pratok odvadénych spalin M, = 0,2622 kg/s;

1 teplota spalin na vstupu do mikroturbiny ¢, = 811 °C;

0 teplota vychlazenych spalin £, = 110 °C.

Vystupy

1 Elektricky vykon na vystupu z jednotky se pfedpoklada P, = 28 kW, pfi pa-
rametrech 400 V, 50 Hz. Uginnost produkce elektrické energie 7, = 28/108
=0,26 (26 %). Vystup z generatoru je vy3si o vnitini spotfebu jednotky na
zvySeni tlaku plynu, ventilator chladiciho vzduchu, transformaci elektrické-
ho proudu a fidici procesy.

1 Tepelny vykon na vystupu z jednotky se pfedpoklada P, = 55 kW, pfi para-
metrech topné vody 80/60 °C a priitoku 2,35 m’/h.

Uginnost produkce tepla 7, = 55/108 = 0,51 (51 %).

1 Kominova ztrata odvodem vychlazenych spalin na 110 °C a pfi prltoku
0,2622 kg/s Cini pfi ¢ini P, = 13 kW. Tato ztrata vztaZena k energii obsaze-
né v pfivadéném palivu — zemnim plynu €ini z = 12 %.

(1 Odvod tepla chladicim vzduchem ¢ini P, = 10 kW. Tato ztrata vztazena
k energii obsazené v pfivadéném palivu — zemnimu plynu z, = 9,2 %.

O Zbyvajici 2 kW (ztrata 1,8 %) je vlastni spotieba elekirické energie za-
fizeni.

Uginnost vyuziti paliva celkova
Viynosy:

Elektricka energie

Pro zjednodu$enti je zvolena sazba se zapo¢tenim mésicni sazby za sjednané
maximum a s pfedpokladem, Ze nedojde k prekroCeni sjednaného hodinové-
ho mési¢niho maxima, pak primérna cena elektrické energie podle cenového
rozhodnuti Energetického regulacniho ufadu z 27. listopadu 2002 vychézi C, =
cca 1,50 KE&kWhe. Pro dany pfiklad jsou vynosy vyuZiti vyrobené elektrické
energie V, =28 x 1,50 = 42,00 K&/h.

n,=n,+1=26+51=77%.

Teplo

Soucasna primérna cena tepla je stanovena na G = 320 K&/GJ (1,152
KE/kWh).

Pro dany pfiklad je hodinovy vynos z vyuZiti tepla Vi =55 x 1,152 = 63,36 K¢/h.

Néklady Ize rozdélit na:

Investicni, kde N; =1 500 000,— K¢, z ¢ehoz naklad na vlastni mikroturbinu éini
1100 000,- K&;

- ostatni ndklady (stavebni ¢ast, vzduchotechnika, odvody spalin a napojeni
na sité) 400 000,- K¢.

Provozni

- naklady za palivo stanovené podle Cenového rozhodnuti Energetického
regulaéniho Ufadu z 21. inora 2003 o cenach zemniho plynu vychazi cena
plynu slozend z mési¢niho platu a pfedpokladané spotfeby cena zemniho
plynu G,y = 0,70 KE/KWh.



Hodinovy naklad na palivo ¢ini 11,6 x 10,15 x 0,70 = 85,34 K¢/h (cena
0,70 K&/kWh je plynarenskymi podniky vztazena na spalné teplo zemniho
plynu 37,8 MJ/my® = 10,51 kWh/m@).

- provozni reZie obsahuijici:
naklady za vodu a ostatni energie, opravy a Udrzbu, mzdy a odvody
z mezd. V daném pfipadé 8 % z investicnich nakladd na vlastni turbinu
a1,5 % ostatnich investicnich nékladd. N, = 1100 000 x 0.08 + 400 000 x
0,015 =88 000 + 6 000 = 94 000 K¢r;

- spravni reZie 40 000 K¢/r;

- odpisy investice pfi zivotnosti 15 let €ini N,y = 1500 000/15 = 100 000 K¢&/r;

- finan¢ni naklady tvofi splaceni uvéru s 6 % Urokem;

- rocni inflace se pfedpoklada 2 %.

Kotel na zemni plyn je zafizeni na vyrobu tepla se zaruéenou Uéinnosti 7, =
0,93. Pfi stejném pikonu zemniho plynu 11,6 Nm°/h (108 kW) s pfedeslym pfi-
padem je tepelny vykon kotle P, = 108 x 0,93 = 100 kW,

Vynosy:

Pfi shodné primérné cené tepla je vynos z jeho prodeje Ci = 320 K&/GJ
(1,152 K&/kWh).

Pro dany pfiklad je hodinovy vynos z vyuziti tepla Vi=100x 1,152 = 115,20 K¢/h.

Néklady Ize rozdélit na:
Investiéni, kde celkové naklady N = 500 000 K&.

Provozni:

- néklady za palivo stanovené podle Cenového rozhodnuti Energetického
regulaéniho Ufadu z 21. tnora 2003 o cenach zemniho plynu vychazi cena
plynu slozena z mésiéniho platu a pfedpokladané spotfeby cena zemniho
plynu C,, = 0,70 KE/KWh.

Hodinovy naklad na palivo €ini 11,6 x 10,51 x 0,70 = 85,34 K¢&/h.

- provozni reZie obsahuijici:
naklady za vodu a ostatni energie, opravy a udrzbu, mzdy a odvody
z mezd. V daném pfipadé 1,5 % z investicnich nakladd N, = 500 000 x
0,015 =7 500 K¢&fr;

Tab. D1 plati pro teplovodni kotel na zemni plyn s navratnosti investice cca 5 let.

PROVOZ

- spravni reZie 40 000 K¢/r;

- odpisy investice pfi zivotnosti 15 let &ini N,y = 500 000/15 = 33 333 K&/r;
- finan¢ni naklady tvofi splaceni Uvéru s 6 % Urokem;

- roéni inflace se pfedpoklada 2 %.

Metodika ekonomického hodnoceni

Zalozit ekonomiku provozu na vyuZiti tepla bez vyrazného ekonomického pfi-
nosu z vyroby elektrické energie nelze, protoZe bézné dosazitelna tcinnost vy-
roby tepla u plynového kotle je 93 % takze celkova ztrata (kominova ztrata
a ztrata tepla do okoli) €ini 7 %.

Naproti tomu u mikroturbiny je celkova ztrata (kominova ztrata a ztrata tepla
v chladicim vzduchu soustroji) ¢ini 20 az 28 % ve vySe uvedeném pfikla-
du 21,2 %.

Pfi sou¢asnych cenéch zemniho plynu a vykupnich cenéch elektrické energie
je pfedpoklad dodéavky elekirické energie do distribuéni sité nerealny. Ekono-
micky realizovatelnd je pouze nahrada nakupu elektrické energie vlastni vyro-
bou, tedy stavét ekonomickou rozvahu na rozdilu dosazenych nakladd a né-
kupnich cen pfi ostrovnim vyuzivani vyrobené elektrické energie.

Pro uvedeny pfiklad je zvoleno porovnani vySe popsaného kogeneraéniho za-
fizeni s klasickou kotelnou s plynovymi kotli na stejny pfikon zemniho plynu
a odpoditatelné polozky).

Béhem provozu urcitého technologického zafizeni jsou jiz investiéni naklady
zafizeni pevné stanoveny, je pevné stanoveno jejich pfipadné splaceni a spla-
ceni dalSich finanénich polozek (UrokU, atd.). Pfedpokladame, Ze trzby z provo-
zu zafizeni jsou rovnéz smluvné pevné zajistény.

Zvoleny postup je analyza v b&Zné méné, ktera respektuje inflaci, tj. ménici se
hodnotu ménové jednotky. Tento pfistup umoznuje posoudit pfisti vyvoj
s ohledem na o¢ekavané ceny a naklady. Nevyhodou tohoto pfistupu je nejisto-
ta v odhadu pribéhu inflace v pfistich letech.

Varianta - Diskont 8,0 % , dotace 0 % |

Analyza toku hotovosti u kotelny na zemni plyn

Cena zemniho plynu 0,7 K&/kWh, el. enegie 1,56 KE/kWh, tepla 320 KE/GJ, 6 000 h/rok plného provozu

Nazev Kotelna na zemni plyn 11,6 m*h, pfikon zemniho plynu 108 kW

Investi€ni naklady Ni 500

Investi¢ni naklady s odectenim dotace 500 | tis. K& 500

Dotace na investice 0 % 0 0,00%

Zivotnost 15 let

Diskontni sazba 6,0%

SloZeny narist cen 2%

Vynos z prodeje tepla pfi U¢innosti 90 % 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2
Viynosy z prodeje elekirické energie

Celkové vynosy (v cenach nultého roku) 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 691,2 | 6912 | 691,2
Naklady na palivo 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 5120 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 5120
Odpisy 33,3 | 333 | 333 ] 333|333 | 333|333 | 333|333 | 333 333] 333333 333|333
Naklady na provoz, udrzbu a rezii 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475 | 475
Celkové naklady na provoz (ceny nultého roku) 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8 | 592,8
Hrubé Uspory v cenéch nultého roku 0,0 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984 | 984

Financni vydaje

Rok 1 2 3 4

Provozni Uspory -500 100 | 102 | 104 | 107 | 109 | 111 | 113 | 115 | 118 | 120 | 122 | 125 | 127 | 130 | 132
Diskontni faktor 100 | 094 | 089 | 084 | 079 | 075 | 0,70 | 067 | 0,63 | 059 | 056 | 053 | 0,50 | 047 | 044 | 042
Cisté Uspory -500 95 N 88 84 81 78 75 72 70 67 64 62 60 57 55
Cista sou¢asna hodnota tspor (NPV) 600 | fis. K&

Vnitfni vynosova mira projektu (IRR)

Ukazatel ziskovosti (Pl) b

Prosta doba navratnosti let

Realna doba navratnosti 52 let

Diskontovany finanéni tok (cash flow) -500 | -405 | -314 | -227 | 142 | -61 17 92 165 | 234 | 301 | 366 | 428 | 487 | 545 | 600
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PROVOZ

Tab. D2 plati pro kogeneraci s mikroturbinou bez dosaZeni realné névratnosti.

Varianta - Diskont 8,0 % , dotace 0 % | Analyza toku hotovosti u mikroturbiny na zemni plyn

Cena zemniho plynu 0,7 KE/kWh, el. enegie 1,5 KE/kWh, tepla 320 KE/GJ, 6 000 h/rok piného provozu
Néazev Kombinovany zdroj na zemni plyn 11,6 m¥h, pfikon zemniho plynu 108 kW, vykony 28 kWWe / 55 kWt
Investiéni naklady Ni 1500
Investiéni naklady s odectenim dotace 1500 | tis. K&| 1500
Dotace na investice 0 % 0 0%
Zivotnost 15 let
Diskontni sazba 6,0%
Slozeny nérlist cen 2%
V/ynos z prodeje tepla 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 [ 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 [ 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2
Vynosy z prodeje elektrické energie 252,0 | 252,0 | 252,0 | 252,0 [ 252,0 | 252,0 | 252,0 | 252,0 | 252,0 | 252,0 | 252,0 | 252,0 | 262,0 | 252,0 | 252,0
Celkové vynosy (v cenach nultého roku) 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2 | 632,2
Néklady na palivo 512,0 [ 512,0 [ 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0
Odpisy 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 { 100,0 { 100,0 [ 100,0 | 100,0 { 100,0
Néklady na provoz, Udrzbu a rezijni naklady 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134
Celkové néklady na provoz (ceny nultého roku) 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0
Hrubé Uspory v cenéch nultého roku 0,0 -113,8|-113,8| -113,8| -113,8| -113,8| -113,8 | -113,8 [ -113,8 [ -113,8 | -113,8 | -113,8 | -113,8| -113,8| -113,8| -113,8
Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Provozni Uspory -1 500 116 | 118 | 121 | 123 | -126 | -128 | -131 [ -133 | 136 | 139 | 141 | 144 | 147 | 150 | -153
Diskontni faktor 1,00 094 |08 |08 [079]075]| 070 067 (063 059 056 | 053] 050 | 047 | 044 | 042
Cisté uspory -1 500 110 | 105 | 101 [ -98 | 94 | 90 | 87 [ -84 | 80 | -77 | -75 | -712 | 69 | -66 | -64
Cista soucasna hodnota tspor (NPV) 2772 tis. K&
Vnitfni vynosové mira projektu (IRR) /0!
Ukazatel ziskovosti (PI)
Prosté doba navratnosti let
Reélna doba navratnosti neni let
Diskontovany finanéni tok (cash flow) 1500 [-1610]-1715]|-1816]-1914|-2008|-2098|-2185|-2269 | -2349 | -2 427 |-2501|-2573 | -2642|-2708|-2772

Tab. D3 plati pro kogeneraci s mikroturbinou s navratnosti dosazenou nerealnou cenou za elektrickou energii.

Varianta - Diskont 8,0 % , dotace 0 % | Analyza toku hotovosti u mikroturbiny na zemni plyn

Cena zemniho plynu 0,7 K&/kWh, el. enegie 3,5 K&/kWh, tepla 320 KE/GJ, 6 000 h/rok piného provozu
Nazev Kombinovany zdroj na zemni plyn 11,6 m3/h, piikon zemniho plynu 108 kW, vykony 28 kWe / 55 kWt
Investiéni n&klady Ni 1500
Investiéni naklady s odectenim dotace 1500 |tis. K& | 1500
dotace na investice 0 % 0 0%
Zivotnost 15 let
Diskontni sazba 6,0%
Slozeny narist cen 2%
Vynos z prodeje tepla 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2 | 380,2
Vynosy z prodeje elektrické energie 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0 | 588,0
Celkové vynosy (v cenéch nultého roku) 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2 | 968,2
Naklady na palivo 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0 | 512,0
Odpisy 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
Naklady na provoz, Udrzbu a reZijni naklady 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134 | 134
Celkové néklady na provoz (ceny nultého roku) 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0 | 746,0
Hrubé tspory v cenéch nultého roku 0,0 [2222]2222 (2222|2222 2222 | 2222|2222 | 222,2 | 222,2 | 222,2 | 222,2 | 222,2 | 222,2 | 222,2 | 222,2
Rok 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Provozni aspory 1500 | 227 | 231 | 236 | 241 | 245 | 250 | 255 | 260 | 266 | 271 | 276 | 282 | 287 | 293 | 299
Diskontni faktor 1,00 |09 | 089 ]| 084 | 079 ] 075|070 | 067 | 063 | 059 | 056 | 0,563 | 050 | 047 | 044 | 042
Cisté spory -1500 | 214 | 206 | 198 | 191 | 183 | 176 | 170 | 163 | 157 | 151 | 146 | 140 | 135 | 130 | 125
Cista sou¢asna hodnota tispor (NPV) tis. K&
Vnitfni vynosova mira projektu (IRR)
Ukazatel ziskovosti (Pl)
Prosta doba navratnosti i let
Redlna doba navratnosti 7,0 let
Diskontovany finanéni tok (cash flow) -1500 |-1286)|-1080| -882 | -692 | -509 | -332 | -162 1 158 | 309 | 455 | 595 | 730 | 859 | 984

I3
Ekonomika provozu téchto energetickych vyrobnich systémd je hodnocenapro NPV = 2 CFx(1+r)"  (K§)
obdobi patnacti let bézné stanovené Zivotnosti. t=0

kde CF, je tok hotovosti (Cash Flow),
r  je realny diskont,

DEFINICE ZAKLADNICH POJMU EKONOMICKEHO HODNOCENi ; » N N
Tp je doba posuzovani a soucasné Zivotnosti zafizeni 15 let.

Kritérium aktualizovaného zisku (Net Present Value — NPV) je definovano vztahem

164 VVI4/2003



Kritérium vnitini Grokové miry (vnitfni vynosnost, Internal Rate of Return, IRR).

Vnitfni urokové mira je definovéna jako takova urokova mira, pfi niz posuzova-
na varianta neni ani ziskova, ani ztratova a stanovi se z vyrazu

o
Y CFx(1+1RR) " =0
t=0

Cista doba navratnosti Td, je doba za kterou je kumulovany diskontovany tok
hotovosti roven nule.

Td
Y CFx(1+IRR) ™ =0
t=0

PROVOZ

Na pfiloZenych tabulkach D1, D2 a D3 jsou uvedeny propoCty hodnoticich
kritérii.

ZAVER
Z pfedlozenych daju a jejich zpracovani vyplyva, Ze soucasné ceny zemniho
plynu a elektrické energie znemoznuji bez vyraznych dotaci realizaci kogene-

racnich zdroju o nizkych vykonech.

Pouzity zdroj:
[1] CEA: Prirugka pro regionlni vyuziti kogeneraénich zdrojii (2000). ]

* Také elektfina ze zemé neni zadarmo

Pres 25 mil. Euro ma byt do podzimu roku 2004 vynaloZeno v Offenbachu, Jizni Falc, na
vystavbu velké geotermaini elektrarny. Bude vrtano do hloubky az 2,5 km a z téchto
vrstev éerpano asi 200 litr( vody za sekundu o teploté 150 °C. Tato voda bude pak vyuzi-
véana ve vyménicich tepla k odpafovani pentanu, ktery nato bude pohanét turbinu k vyro-
bé elektrické energie. ProtoZe voda po opusténi vymeéniku bude mit jesté teplotu 70 °C,
bude vyuZivana k technickym a provoznim i¢ellim a pak vracena zpét do zemé. Oéekava
se, Ze pfi téméf celoroénim vyuziti procesu (8000 h), bude k dispozici pfi elektrickém vy-
konu 6,5 MW asi 52 000 MWh za rok, coz postaci k zasobovani energii asi 20 000 do-
macnosti. Pfedpoklada se Zivotnost elektrarny 25 let.

CC12/2003 (Ku)

* Budoucnost patfi EC-technice

Odbornici na motory a ventilatory davaji pfednost motordim Setficim energii jako alterna-

tivu k b&éZnym pohonlim v klimatizaci a chlazeni. Budoucnost, jak se ukazuje, patfi elek-

tronicky komuta¢nim stejnosmérnym motordm (EC-motor(im). Jejich pfednosti jsou:

d  vysoka Uéinnost,

(1 Ize je plynule Fidit pfes analogové i digitalni vstupy,

[d  moznostintegrace cenové pfiznivého jednoduchého fizeni jako komplexni regula-
ce,

O bezproblémova realizace sitové propojenych zafizeni se shérnicovym systémem,

[d  moznost volby regulace v zavislosti na teploté a objemovém priitoku,

[J  monitorovani otacek, pfip. objemového pritoku,

[d  vysoka provozni zivotnost (robustnost srovnatelna s asynchronnimi motory),

[1d  integrované ochranné funkce,

[d  jednoduché pfipojeni k stfidavé siti,

[d  charakteristiky o konstantnim objemovém pritoku nebo tlaku.

Predevsim u vétsich ventilatort se vicenaklady na elektronické fizeni v disledku nizké
energetické potfeby amortizuji jiz za nékolik malo mésicd. PouZivanim EC-techniky, kte-
ra je jiz v fadé zemi rozSifena, se mj. urychli trend ke kontrolovanému vétrani bytd.

CC12/2003 (Ku)

* Zelena“ elektfina ze Zivogisnych odpadu v jatkach ve Svycarsku

V Miinchwillenu byla zahajena vystavba nejvétsi Svycarské bioplynové stanice. Toto zafi-
zeni primyslového charakteru je navrzeno ke zpracovani 20 milionG kg organického od-
padu za rok, coz zarucuje rovnomeérnou denni vyrobu bioplynu 14 000 m3. V prvnim roce
provozu (zahajeni provozu se predpoklada v Iété 2005) by se mélo z kogeneracnich zafi-
zeni ziskat 13,3 GWh elektfiny, coZ je téméf stejné mnozstvi “zelené” elektfiny, které bylo
vyrobeno vr. 2001 v celém Svycarsku (13,8 GWh — bez vyuziti bioplynu z &istiren odpad-

nich vod). Stavbu realizuje firma HFR (Hunziker Food Recycling AG). Vyrobené mnozstvi
elektfiny postaci celoroéné zasobovat 3000 rodinnych doma.

Ve Svycarsku existuje znaény potencial — vice nez 1 milion tun roéné — odpad biomasy
Zivocisného plivodu, ze kterych by bylo moZno vyrobit elektfinu pro 50 000 domov a pa-
livo pro vozidla na ujeti 1 miliardy kilometrd. Z tohoto mnozstvi produkuji pouze jatky
220 000 tun roéné. Z celkového potencialu je v souc¢asné dobé vyuzivano pouze 12 %.

EEP Newsletter, cerven 2003 (Br)

* Demoli¢ni odpad a recyklované stavby v Belgii

Stavebni a demolicni prace jsou jednim z nejvétsich zdroju odpadu. Jenom ve Flandrech
se odhaduje mnoZstvi stavebniho odpadu na 5 miliont tun za rok a v celé Belgii okolo 8,5
milionu tun za rok. Stavebni odpad tvofi 40 az 45 % betonové suté, 40 % cementové suté,
cca 12 % asfaltu a zbytek do celku dfevo a plasty. Stavebni primysl v Belgii je Gdajné
schopny recyklovat 85 % tohoto odpadu diky programu OVAM, jehoZ minimalni cil na rok
2000, znovu vyuZit 75 % stavebniho odpadu, byl snadno dosazZen. V Belgii Ize stavebni
sut pry nejsnaze recyklovat na beton.

Kontakt: www.recyhouse.be
EEP Newsletter, cerven 2003 (Br)

* Plastové trubky predtvarované na miru

Specialitou vyrobce plastovych trubek Uponor Rohrsysteme, jenz patfi k nejvétsim doda-
vatellim pramyslovych instalacnich plastovych trubek, jsou trubky na miru pro rizné typy
spojeni véetné tésnéni a ohybané trubky s 2D a 3D ohyby, vicevrstvé nebo kompozitni
trubky s hlinikem a vyztuzujicimi plasty.

Materidly trubek jsou polyetyleny PE-LD a PE-HD, sitovany polyetylen (PE-X), polypro-
pylen (PP), polyamid (PA), ethylen-vinylakohol kopolymer (E/VAL), polyvinylidenfluorid
(PVDF) pro vy3si chemické naroky a pruzné termoplastické elastomery (TPE). Vyrabéji
kéach na miru se spojovanim na pfiruby s riiznymi typy pfevleénych matic a patentovany-
mi konektory Quick&Easy. Novinkou jsou jedno-a vicenasobné 2D a 3D ohyby od polo-
méru 0,9krate vnéjsi primér, uZivané i jako kompenzatory vibraci, tepelnych dilataci
a pnuti, Casto opatfené s predtvafenymi vnéjSimi a vnitfnimi zavity (do PN 5 bar), do
nichZ se zafezavaji mosazné fitinky. Pro vy$si tlaky se zavity vyrabi vstfikovanim.

Pouzivani rozsahlého sortimentu trubek na miru Uponor zmenSuje pracnost montaze

voda, chladiva a pneumatickou dopravu praskd a granulat.

Uponor Rohrsysteme GmbH, Hassfurt, 2002 (AB)
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