KOMBINOVANÁ VÝROBA TEPLA A ELEKTŘINY

Kogenerace - společná výroba tepla a elektřiny
Kogenerace, neboli společná výroba tepla a elektřiny, představuje velmi zajímavou aplikaci moderních technologií na známé principy. Ve starší české technické literatuře se pro kogeneraci používá termín "teplárenský cyklus výroby energie". Zde se však přidržíme počeštělé verze mezinárodně srozumitelného termínu "co-generation".

Kogenerace

Technologie kogenerace vychází z myšlenky co nejefektivnějšího využití tepelné energie uvolněné spalováním paliva, a to v jednom technologickém řetězci – nejprve se vyrobí elektrická energie, následně se využije odpadní teplo pro vytápění (příp. klimatizaci), ohřev vody nebo pro technologické účely. 

Společná výroba elektřiny a tepla není úplně nová myšlenka, na tomto principu u nás pracují teplárny nebo elektrárny s odběrem tepla spalující uhlí. Použití zemního plynu k tomuto účelu však přináší nepřekonatelné výhody.

Pro spalování zemního plynu můžeme použít spalovací motor, spalovací turbínu nebo – jako budoucí technologii – palivový článek. Tím dosáhneme podstatně vyšší účinnosti využití primárního paliva – pro výrobu elektřiny 40 až 50 %, celkově 85 až 90 %. 

Další výhodou zemního plynu je možnost jeho využití pro kogenerační jednotky v širokém výkonovém rozpětí. To je dáno čistotou paliva a dobrou regulovatelností jeho spalovacího procesu. Tak například: 

· jednotky s výkonem do 50 kW se používají zejména pro vlastní spotřebu elektrické energie zároveň s využitím tepla pro vytápění objektu a ohřev vody (např. rodinného domku) 

· jednotky s výkonem 50 – 150 kW se využívají k vytápění podnikatelských objektů, zdravotnických zařízení, hotelů apod.,elektřina se používá pro vlastní spotřebu, nepokrývá ji však celou 

· jednotky s výkonem nad 150 kW jsou používány v průmyslových podnicích a teplárenských zařízeních. 

Kogenerační jednotku lze provozovat ve dvou základních režimech, a to v tzv. režimu:

· krytí požadované spotřeby tepla 

· krytí požadované spotřeby elektrické energie

Kogenerační jednotky s teplotou výstupní vody nad 100°C jsou velmi výhodné pro kombinaci s absorpčním chlazením pro výrobu chladu. Jedná se o tzv. trigeneraci. 

Technologie trigenerace nachází uplatnění při klimatizaci administrativních budov, nemocnic, v potravinářském průmyslu apod. Pro klimatizaci v našich podmínkách je charakteristická vysoká potřeba tepla pro vytápění v zimě a naopak zvýšená spotřeba elektrické energie v letních měsících pro chlazení. Vybavíme-li energetický systém klimatizované budovy trigenerační jednotkou, pak taková jednotka v období září až květen zabezpečí kompletní dodávku elektrické energie, protože veškeré vyprodukované teplo může být využito pro vytápění. V letním období, kdy je teplo v případě prosté kogenerace možno využít pouze k přípravě teplé užitkové vody, se teplo využije k výrobě chladu. 

Použitelnost a využitelnost zařízení


Kogenerační jednotku tvoří generátor na výrobu elektřiny, poháněný nejčastěji spalovacím motorem, řidčeji plynovou nebo parní turbínou. Takovéto agregáty jsou známy například z nemocnic, kde tvoří záložní zdroj pro případ výpadku elektřiny ze sítě. Výhoda kogenerace vsak spočívá v tom, že odpadní teplo odváděné ze spalovacího motoru (obvykle chladičem, výfukem ...), je využito pro vytápění nebo ohřev teplé vody v objektu. Základní podmínkou pro použití kogenerace je tedy možnost využití tepla. Tím se výrazně zvýší energetická účinnost celého zařízení. Účinnost výroby elektřiny u těchto zařízení ukazuje následující tabulka.

	Typ elektrárny
	podíl výroby 
el. en. a tepla
	účinnost
elektrická
	účinnost
tepelná
	celková
účinnost
	el. výkon 
teplárny (MW)

	s parními turbínami
	0,24 - 0,34
	0,12 - 0,23
	0,60 - 0,67
	0,72 - 0,80
	3 - 100

	se spalovacími motory
	0,7 - 1,0
	0,32 - 0,45
	0,44 - 0,51
	0,82 - 0,90
	0,5 - 10

	se spalovacími turbínami
	0,5 - 0,8
	0,23 - 0,36
	0,36 - 0,48
	0,68 - 0,75
	4 - 100

	paroplynové
	0,5 - 1,5
	0,35 - 0,48
	0,32 - 0,50
	0,78 - 0,87
	5 - 200


S tím ostře kontrastuje skutečnost, že se při výrobě elektřiny ve velkých elektrárnách využije necelých 30 % energie obsažené v palivu, zbytek se bez užitku odvádí do vzduchu chladicími věžemi jako odpadní teplo.
Kromě významného faktoru decentralizace výroby elektřiny vede použití kogenerace ke snížení ztrát v elektrorozvodné síti.
Kogenerační jednotky mají obvykle relativně malý výkon, desítky až stovky kW elektrického výkonu. S většími zařízeními se můžeme setkat v průmyslových podnicích a městských teplárnách (odtud český termín pro kogeneraci), kde je odpadní teplo využíváno pro technologické procesy či vytápění a ohřev teplé užitkové vody pro sídliště. Zde se však budeme zabývat jednotkami využitelnými pro vytápění rodinných domků či menších průmyslových provozů.
Elektrický generátor je u typových zařízení přizpůsoben ke snadnému připojení k veřejné elektrické síti. Při tzv. ostrovním provozu, kdy generátor dodává proud pouze pro vlastní potřebu bez připojení na síť, vzrůstají náklady na regulaci. Generátor je poháněn nejčastěji pístovým motorem, upraveným pro spalování zemního plynu nebo bioplynu. U tuzemských zařízení se používají automobilové motory Škoda Favorit, Liaz, lodní motory ČKD, lze se setkat i s motory dováženými. Kogenerační jednotky se obvykle dodávají jako kompaktní zařízení, v odhlučněné skříni, jejíž instalace vyžaduje minimální stavební úpravy.

LEGISLATIVA A EKONOMIKA PROVOZU

Způsob provozu
Ačkoli podle platného energetického zákona je možno prodávat jak vyrobené teplo, tak elektřinu, v praxi je velmi obtížné splnit technické požadavky správce tepelné sítě. Proto se kogenerační jednotka navrhuje tak, aby veškeré teplo spotřeboval provozovatel. Elektřinu pak může podle potřeby buď spotřebovat sám, nebo ji prodávat do sítě.
Velikost kogenerační jednotky se tedy odvozuje od spotřeby tepla v daném objektu. Kogenerační jednotka může pokrývat základní spotřebu tepla, špičky pak pokrývá jiný zdroj, např. plynový kotel. Častější však je volba výkonnější jednotky v kombinaci s akumulací tepla. Pak se kogenerační jednotka uvádí do provozu tak, aby dodávala proud v době, kdy je nejvýhodnější tarif výkupních cen elektřiny.

Legislativa
Komerčně dostupné kogenerační jednotky splňují příslušné bezpečnostní a emisní parametry, takže jejich instalace je z tohoto hlediska bez problémů. Vzhledem k poněkud hlučnějšímu provozu je třeba při stavebním řízení prokázat, že okolí nebude obtěžováno nadměrným hlukem.
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Při rozhodování o investici do kogenerace záleží zejména na ceně tepla, které spotřebováváme, resp. na ceně, za kterou můžeme toto teplo získat jiným způsobem, a na výkupních cenách energie. Zejména druhý faktor bývá rozhodující a závisí na dohodě s příslušným elektrorozvodným podnikem.V neposlední řadě závisí možnost použití i na způsobu financování stavby (výše úvěru, úroků, doba splatnosti).


Kogenerační jednotka s plynovou turbínou
PŘÍKLAD


V penzionu s roční spotřebou tepla 100 000 kWh (pro vytápění, ohřev teplé užitkové vody a ohřev bazénu) chceme zvážit použití kogenerační jednotky, typ TEDOM PLUS 22 A (s upraveným motorem Š. Favorit), tepelný výkon 43 kW, el. výkon 22 kW, spotřeba zemního plynu 8,6 m³/h. Cena zemního plynu je 3,80 Kč/m³, cena elektrické energie, kterou prodáváme do sítě, je 1,20 Kč/kWh. Pro srovnání uvažujeme i náklady na vytápění plynovým kotlem s provozní účinností 82 %. Investiční náklady na vytápění plynovým kotlem jsou 85 000 Kč.

	Investiční náklady:

	kogenerační jednotka TEDOM PLUS A, instalace, připojení na sít'
	450 000 Kč

	akumulace tepla
	50 000 Kč

	stavební úpravy
	15 000 Kč

	rezerva
	15 000 Kč

	Celkem
	530 000 Kč


	Provozní náklady na provoz kogenerační jednotky za rok:

	náklady na údržbu a provoz (0,20 Kč/kWhel )
	10 000 Kč

	náklady na palivo (3,80 Kč/m³)
	72 262 Kč

	tržby za prodej elektřiny (1,20 Kč/kWh)
	59 000 Kč

	Celkem (náklady snížené o tržby)
	23 262 Kč


	Provozní náklady na vytápění plynovým kotlem za rok:

	náklady na údržbu
	2 000 Kč

	náklady na palivo (3,80 Kč/m³)
	48 590 Kč

	Celkem
	50 590 Kč
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Roční úspora při provozu kogenerační jednotky: 27 328 Kč 
Provozní doba: 2200 h/rok
Prostá návratnost investice činí v tomto případě přes 19 let. 

Tento jednoduchý příklad nezohledňuje náklady na financování investice z úvěru, možnost rozdílné sazby za výkup elektřiny ve špičce a mimo ni. Z ekonomického hlediska není ani uvážena velikost ztráty při investování do jiných ekonomických aktivit (např. kdybychom pořídili plynový kotel a zbytek peněz uložili na termínovaný vklad). V praxi bychom pravděpodobně kogenerační jednotku vždy doplnili menším záložním plynovým kotlem.


KOGENERAČNÍ VÝROBA ELEKTRICKÉ ENERGIE A TEPLA V ČR


Rozvoj kogeneračních technologií výroby elektřiny a tepla je na velkém vzestupu ve vyspělých západních zemích Evropy a světa. V ČR republice se dostává do obrátek až od počátku devadesátých let. Obecně lze kogeneraci charakterizovat jako současnou výrobu elektrické a tepelné energie. Úvodem je nutno vysvětlit princip a výhodnost této efektivní technologie výroby elektrické energie a tepla..


Celkově rozeznáváme kogenerační technologie:

-
s parními turbínami (protitlakové a kondenzační/odběrové)

-
se spalovacími turbínami

-
s pístovými spalovacími motory


Kogenerační technologie jsou efektivní, snižující výrobní náklady uživatele, šetřící primární zdroje paliv v regionálním a celostátním měřítku a jsou šetrné k okolnímu prostředí. Tuto progresivní technologii uplatňuje ve svém výrobním programu řada společností na českém trhu. Patří k nim Siemens, s.r.o., Alstom Power s.r.o., ČKD Praha DIZ, a.s., Škoda Praha a.s., PBS Velká Bíteš, a.s., Tedom,s.r.o., Ekol, s.r.o. Motorgas s.r.o.  a další společnosti. Některé společnosti nabízejí kogenerační jednotky s jednou výše uváděnou technologii, nebo i se dvěma technologiemi.


1.  Kogenerace s parními turbínami

Nejprve zaměříme pozornost na aplikaci kogeneračních jednotek s parními turbínami. Do kogeneračních technologií řadíme teplárenské soustavy zásobování teplem, které pracují řadu let v ČR jak v komunální, tak i průmyslové sféře. Tyto teplárenské soustavy byly základem pro následné aplikace kogenerací. K rozvoji a aplikací těchto technologií přispěl samotný rozvoj teplárenství v ČR již od počátku třicátých let ve veřejné energetice a rozvoj řady odvětví v průmyslové energetice. Za poslední období od r.1995 viz tab.1.


Vlastnosti kogeneračních zařízení s parními turbínami

(
převážně centralizované umístění v místech spotřeby energií a menší tepelné ztráty v rozvodu

(
osvojená a tradiční výroba elektrické energie a tepla, běžné technické parametry 

(
menší a střední stavební úpravy 

(
montáž a uvedení do provozu v krátkém časovém období

(
plně automatizovaný provoz s pochůzkovou službou

(
možnost provozu i ve špičkovém tarifu za plně kondenzačního provozu turbín

(
zabezpečení dodávky tepelné energie o vyšších parametrech páry, proti kogeneračním jednotkám se spalovacími motory určených pouze pro dodávku horké vody 

(
střední a větší jednotky umožňují  centrální dispečerské řízení elektrického a tepelného výkonu díky i soustředěnosti jednotek 

(
nevyžaduje se zálohování jednotky


Základními termodynamickými parametry důležitými pro porovnání kogeneračních zařízení jsou:

(
tepelná účinnost samostatné výroby elektrické energie (elektrická účinnost)

(
modul teplárenské výroby elektřiny (tj. poměr elektrického a tepelného výkonu jednotky)

(
celková tepelná účinnost kogenerační jednotky (tj. poměr vyrobené elektřiny a tepla k teplu přivedenému palivem).
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Veličinami výrazně ovlivňujícími ekonomické výsledky provozu kogeneračních jednotek jsou měrné investiční náklady a roční doba využití instalovaného výkonu. Výsledky z výpočtů ekonomické efektivnosti prokazují, že by roční využití instalovaného výkonu kogeneračních jednotek nemělo by poklesnout pod 3000 hod. 

Obr.1 Parní turbína STG I o el.výkonu 660 kW, která pracuje v kogeneraci v ŽDB, a.s.

	Investor a provozovatel turbíny
	Typ

parní

turbíny
	El.výkon

(kW)
	Průtok       páry (kg/h)
	Vstupní pára
	Odběrová pára
	Protitlak

 (MPa)

	
	
	
	
	Tlak

(MPa)
	Teplota

(°C)
	Množství

 (kg/h)
	Tlak 

(MPa)
	

	Pražská teplárenská, a.s.

Tp Holešovice
	STG II
	2100
	30 500
	1,400
	275
	8 500
	0,61
	0,150

	Teplárny Brno, a.s.      

Tp Brno-Maloměřice
	STG II
	2710
	40 000
	1,095
	239
	
	
	0,155

	ADAST, a.s. Adamov
	STG I
	1120
	13 000
	3,300
	420
	
	
	0,300

	Klatovská teplárna, a.s.
	STG I
	400
	15 200
	2,500
	330
	
	
	1,300

	Setuza, a.s. Ústí n/L.
	STG I
	1390
	26 000
	0,650
	230
	
	
	0,125

	Spalovna a komunální

odpady, a.s. Brno
	STG I
	400
	11 200
	1,200
	230
	
	
	0,400

	Bučina, a.s. Zvolen/SR
	STG I
	1060
	24 000
	2,800
	370
	
	
	1,100

	ŽDB, a.s. Bohumín
	STG I
	660
	8 000
	3,560
	435
	
	
	0,400

	ŽDB, a.s. Bohumín
	STG II
	5000
	56 000
	3,480
	435
	16 000
	1,5
	0,400




Tab.1  Příklady současných aplikací parních turbín PBS Velká Bíteš,a.s. 




 v kogeneračních jednotkách menších a středních výkonů.

	1995 - 2000

	Parní turbíny typu STG I a II
	Elektrický výkon

	ČR
	13 780 kW

	SR
	1 060 kW

	Celkem
	14 840 kW


Tab.2   Přehled dodaných parních turbín PBS Velká Bíteš, a.s. v rozmezí let 1995-2000.


V posledním období od r.1995 do r.2000 bylo dodáno na český a slovenský trh 28 parních turbín o celkovém výkonu téměř 29 000 kW. Do přehledu nejsou vloženy parní turbíny pracující v paroplynových cyklech. Parní turbíny pracující v kogeneraci jsou uvedeny v tab.2. Turbíny jsou převážně vybaveny radiálním turbínovým stupněm a rychloběžnými čelními převodovkami. Asynchronní generátory jsou osazeny u turbín nejmenších výkonů a synchronní generátory u turbín nad 1 600 kW.


2.
Kogenerace se spalovacímí turbínami


2.1
Spalovací turbíny malých a středních výkonů
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Na světovém a evropském trhu jsou nabízeny kogenerační jednotky se spalovacími turbínami zpravidla od 1000 kW elektrického výkonu. 


Vlastnosti kogeneračních zařízení se spalovacími turbínami:

(
převážně decentralizované umístění v místech spotřeby energií a minimální tepelné ztráty v rozvodu

(
netradiční výroba elektrické energie a tepla, vyšší elektrická účinnost zařízení 

(
pro spalování více druhů paliv

(
minimální stavební úpravy 

(
malá hmotnost a rozměry zařízení

(
montáž a uvedení do provozu v krátkém časovém období

(
plně automatizovaný provoz s pochůzkovou službou

(
výhodnost provozu i ve špičkovém tarifu 

(
zabezpečení dodávky tepelné energie o vyšších parametrech páry

(
vysoká spolehlivost a dostatečná životnost.


Brněnská společnost Alstom Power s.r.o. postavila v r.1994 první kogenerační jednotku se spalovací turbínou v ČR o elektrickém výkonu 2,65 MW a tepelném 5 MWt. Tím byl dán příklad pro nasměrování zásadních rekonstrukcí nevyhovujících zdrojů z hlediska efektivnosti a přísných požadavků na ekologii. 


Další rozvoj v realizaci kogenerační výroby elektrické energie a tepla za pomoci spalovacích turbín v průmyslových podnicích pokračoval V Krkonošských papírnách, a.s. Hostinné, MORPA, a.s. Jindřichov, Králodvorských železárnách Energo, s.r.o. a v jiných podnicích. 

	Kogenerační jednotky se spalovacími turbínami v ČR

	Podnik
	Lokalita
	Výkon
	GD
	Provoz

	Alstom Power s.r.o.
	Brno
	2,65 MW
	Alstom Power s.r.o.
	1994

	MORPA, a.s.
	Jindřichov
	3,5 MW
	MAN+WULFF
	1995

	Krkonošské papírny, a.s.
	Hostinné
	9,2 MW
	IEG, a.s.
	1996

	Karlovarská teplárenská, a.s.
	Karlovy Vary
	1,4 MW
	MWM

Deutz/Kawasaki
	1996

	Tonaso, a.s.
	Neštěmice
	6,3 MW
	IEG, a.s.
	1997

	Královodvorské železárny

Energo, s.r.o.
	Králův Dvůr
	9,2 MW
	Škoda Praha, a.s.
	1997

	Železárny Hrádek, a.s.
	Hrádek 

u Rokycan
	4,8 MW
	Škoda Praha, a.s.
	1999-2000

	ESMO Mohelnice, s.r.o.
	Mohelnice
	4,4 MW
	IEG, a.s.
	2000

	SPO Oslavany, a.s.
	Oslavany
	6,3 MW
	Ekoengineering, a.s.
	2000


Tab.3  Kogenerační jednotky se spalovacími turbínami v ČR
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Obr. 2   Současná největší KJ se spalovací turbínou GT 8C o el.výkonu 63 MW 




   v ECK Generating s.r.o. v Kladně.


Aplikace spalovacích turbín do KJ je uvedena v tab. 3. 


Při výpočtu ekonomické efektivnosti jsou výsledky zpravidla podbarveny deformovanými cenami paliv a energií v ČR.


2.2
Kogenerační jednotky s mikroturbínami

Jedna z prvních firem, která přichází na trh ČR s kogenerační jednotkou se spalovací mikroturbínou, je PBS Velká Bíteš, a.s. Jde o stacionární energetickou jednotkou určenou k výrobě elektrické energie a tepla na bázi pohonu s malou spalovací turbínou elektrického výkonu 100 kW pod označením TE 100G (obr.3). Naplňuje oblast, která je převážně osazena pístovými spalovacími motory.


Zařízení je vhodné na spalování zemního plynu, přičemž může spalovat i jiná paliva.


Základem těchto jednotek PBSVB je malá jednohřídelová plynová turbína s jednostupňovým radiálním kompresorem, prstencovou reversní spalovací komorou a dvoustupňovou axiální turbínou. Turbína je plně autonomní. Je vybavena vlastním palivovým, olejovým, elektronickým řídícím systémem a kontrolou odběru vzduchu z kompresoru.


Elektronika zabezpečuje automatický rozběh a provoz, zajišťuje hlídání mezních stavů. 
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Obr. 3  Spalovací turbína s generátorem TE 100G.

Je vybaven digitální řídící jednotkou a umožňuje trvalý provoz s mechanickým výkonem 96 kW při velmi nízkých emisích hodnotách škodlivin v odchozích spalinách. 
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Elektrický generátor je vysokootáčkový přímo spojený s turbínou bez převodovky. Turboset má hmotnost cca 36 kg a vnější rozměry ( 280 mm x 600 mm. Výstupní napětí z generátoru je usměrněno a dále upraveno elektronickým měničem na požadované výstupní napětí (3x400 Vef - 50, 60, 400 Hz). Celkové schéma kogenerační jednotky s plynovou turbínou TE 100G a spalinovým výměníkem je na obr.4.

Obr. 4  Schéma kogenerační jednotky s plynovou turbínou TE 100G a spalinovým výměníkem


3.
Kogenerace s pístovými spalovacími motory


Této oblasti je na tomto semináři věnována téměř polovina příspěvků. Proto tento příspěvek uvádí pouze vybrané údaje.


Kogenerační jednotky s plynovými spalovacími motory mají některé typické vlastnosti:

(
jsou umístěny decentralizovaně bezprostředně v místech spotřeby energií, čímž jsou minimalizovány ztráty vznikající rozvodem energií

(
využívají pokročilé technologie s  dobrými termodynamickými parametry

(
vyžadují většinou jen nevelké stavební úpravy nebo jednoduché stavby

(
jejich instalace a uvedení do provozu vyžaduje krátký časový úsek

(
jejich provoz je plně automatizován

(
vzhledem k vysoké účinnosti jsou schopny, v případě potřeby, ve špičkovém tarifu vyrábět elektrickou energii i bez odběru tepla 

(
z technických důvodů jsou nejlépe použitelné pro dodávku tepla ve formě teplé nebo horké vody (do 110°C), méně vhodné jsou pro dodávku tepla ve formě páry

(
vzhledem k malým  jednotkovým výkonům a rozptýlenosti instalací většinou nedovolují centrální dispečerské řízení elektrického výkonu

(
pohotovost a provozní spolehlivost konkrétních jednotek jsou omezené, takže je požadováno zálohování.


V současné době je v České republice uváděno do provozu více než sto kogeneračních jednotek se spalovacími motory ročně. Postupně tak vznikl a rozšiřuje se soubor zařízení o nezanedbatelném elektrickém výkonu.  


Pístové spalovací motory (PSM) převažují v aplikaci do KJ počtem a menším jednotkovým výkonem. Celkový instalovaný výkon KJ s PSM již řádově přesáhl 35 MW s počtem více než 500 jednotek a je srovnatelný výkonově s kogeneračními jednotkami se spalovacími turbínami. 


Závěr


Kogenerační jednotky s parními, spalovacími turbínami, mikroturbínami a pístovými spalovacími motory obohacují trh České republiky v zajímavém širokém výkonovém sortimentu. Významné místo mohou zaujmout v komunální sféře, v průmyslové a veřejné energetice. Své místo mohou uplatnit i ve Slovenské republice svou efektivností, nízkými emisemi do ovzduší a příznivou investiční cenou.
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