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Abstrakt

Prace obsahuje prehled vyznamnych komercné dostupnych mikro-kogeneracnich technologii
vyuzivajicich Stirlingitv motor. Podrobnéji se zabyva systémy se Stirlingovym motorem s volnymi
pisty, ktery pouziva u svych zarizeni rada evropskych vyrobcii tepelné techniky. Ddle pro zvoleny
objekt, kterym je rodinny dum nebo byt s béznym technickym vybavenim, stanovuje jednotlivé
potrieby energii a nasledné analyzuje moznosti jejich pokryti pomoci mikro-kogeneracniho zarizeni.
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1. Uvod

Decentralizované zdroje energie jsou v energetice velmi diskutovanym pojmem. Hlavni tloha
téchto technickych zafizeni spociva v presunuti vyroby energie, zvlasté¢ elektiiny, blize ke
kone¢nym spotiebiteliim. Hlavni vyhodou je eliminace ztrat zpisobenych pifenosem energii a lepsi
moznost vyuziti zdrojii s malou hustotou energie, zvlasté OZE. Vyroba elektfiny i tepla se tudiz
musi fesit 1 na nejniz§i urovni, jako jsou bytové nebo rodinné domy. V soucasné dob¢ se timto
zpusobem vyrabi teplo pro vytapéni nebo piipravu teplé uzitkové vody. Nejcastéji je teplo ziskano
spalovanim tuhych nebo plynnych paliv, z dalSich zplisobll 1ze jmenovat tepelna cerpadla nebo
solarni kolektory. Vlastni vyrobu elektfiny Ize realizovat napf. pomoci fotovoltaickych panelt.
Vedle tolik diskutované fotovoltaiky existuji i jind feSeni decentralizované vyroby elektfiny. Jednim
z téchto systémil je kogenerace, tzn. kombinovana vyroba elektrické energie a tepla, ktera je zndma
také pod oznacenim KVET. Vedouci technologii, kterd se v kogeneraci vyuziva, je spalovaci
plynovy motor. Pro mal4 zafizeni je viak vyhodné, pouZit i jiné technologie. Casto se mluvi o
motorech s vnitinim pfivodem tepla, kterymi jsou Stirlingtiv motor a ORC. Z chemickych zdrojt
lze jmenovat palivové clanky, které vSak dosud nejsou komercni dostupné. Stirlingiiv motor ma
velké mnozstvi vyhod pro tyto aplikace. Narozdil od bézného plynového spalovacim motoru Ize
mnohem Iépe tidit spalovani z divodu jiz zminéného vnéj$iho ptivodu tepla. Elektricky vykon
motorl 1ze také mnohem lépe regulovat. Velmi zajimavé je vyuziti Stirlingovych motorti s volnymi
pisty vyvinutych v USA spolecnosti Sunpower, Inc. ( od prosince 2012 vlastnén jinou americkou
spolecnosti spole¢nosti Ametek Lnc.). Tyto motory, vyrabéné pievazné pro chladici a kryogenni
techniku, se daji realizovat i pro velmi malé vykony.

Préce si klade za cil podat stru¢ny piehled o komercné dostupnych mikro-kogenera¢nich systémech
vyuzivajicich Stirlingiiv motor a jednoduchou tivahou analyzovat optimalni podminky nasazeni
téchto zafizeni v rodinnych domech.



2. Definice pojmu mikro-kogenerace

Pojem mikro-kogenerace definuje evropska smérnice 2004/8/ES jako kogeneracni zafizeni
s maximalnim elektrickym vykonem 50 kWe. Tento rozsah je vSak velmi Siroky a je vhodné ho dale
delit na mensSi Casti. V praxi se pojmem "mikro" ¢asto oznacuji zafizeni s max. vykonem pouze 3 az
5 kWe a zbytek rozsahu je oznacovan pojmem mini-kogenerace. Je nutné si uvédomit, ze na tuto
problematiku nelze nahliZzet pouze z hlediska elektrickych vykont jednotlivych zafizeni, ale téz
z hlediska riznych energetickych potieb objekti. Bézné pouziti kogenerace s jednotkami na zemni
plyn uvazuje stalou konstantni potfebu tepla, napt. pro ptipravu TUV, a kontinudlni vyrobu
elektiny s dodavkou do sit¢ v ur¢itém nasmlouvaném tarifu. Za objekty, kde je velky potencial
kogenerace, se povazuji hotely, objekty s bazény, skleniky atp. Tento pfistup se vyuziva jiz fadu let.
Jako ptiklad 1ze zminit italskou jednotku TOTEM 15 kWe ze 70. let vyuzivajici motor z automobilu
Fiat 127 nebo prvni jednotku MT 22 ¢eského vyrobce TEDOM z roku 1992, ktera vyuzivala motor
Skoda Favorit. Mikro-kogenerace viak byva hlavné sklofiovana v souvislosti s masivnim nasazenim
KJ v rodinnych domech nebo samostatnych bytovych jednotkéach. Tyto objekty jsou vSak, narozdil
od specifickych objektli popsanych vyse, charakteristické svou spotfebou energii, kterd je mala
s Casove velmi nerovnomérnym pribéhem. Z tohoto diivodu jsou potieba zatizeni malych vykoni
se specifickymi vlastnostmi, které mohou spliiovat prave jednotky se Stirlingovym motorem.

3. Zakladni udaje mikro-kogenerac¢nich jednotek

3.1 Specifikace mikro-kogeneracnich jednotek

Pro hodnoceni provozu mikro-kogeneracnich jednotek se pouzivaji stejné veli¢iny jako u bézné
kogenerace. Vyrobci zafizeni nejcastéji udavaji jako hlavni parametry elektricky vykon P a tepelny
vykon Q. DalS§im vyznamnym parametrem je celkova ucinnost #., oznacovana téZ jako vyuziti
paliva z divodu sporného urceni celkového vykonu jako souétu vyrobené elekttiny a tepla, ze které
je mozno urcit pfikon jednotky. Tato hodnota, obsazena ve specifikaci vyrobku, je vSak pouze
teoretickd, jelikoZ je méfena na zkuSebné€ pii idedlnich podminkach. Pokud je napf. jednotka
provozovana na mensim vykonu, neZ je vykon jmenovity, celkova u¢innost klesa. Uinnost také
klesa, pokud se nevyuzije ¢ast vyrobeného tepla. Podrobnéji se touto problematikou zabyvaji dalsi
kapitoly. Pro objektivni hodnoceni provozu je tedy nutné urcit z provoznich testli primérnou
ucinnost za urcité obdobi, obvykle jeden rok, pfi skutenych podminkach. Dal§imi udavanymi
parametry jsou elektrickd Uc¢innost . a tepelnd ucinnost n,, které udéavaji ptispévek vyrobené
elektfiny ( popf. tepla ) z celkového piikonu jednotky Q.. Dilezitym parametrem je modul
teplarenské vyroby e, ktery je definovan jako podil P a Q@ ( popt. . a n, ). Tento koeficient je v
mikro-kogeneraci vyznamny pii konkrétnim navrhu systému, kdy se musi regulovat jeho optimalni
hodnota z hlediska okamzitych potfeb jednotlivych vykonl.. Vzajemny piepocet vyse uvedenych
veli¢in znazornuji vztahy (7) a (2).
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3.2 Ceny energii

Pro ptevedeni mnozstvi vyrobené energie do finan¢niho vyjadieni je tfeba vychdzet z aktudlnich
cen energii ( elektfina, plyn ) s pfipadnou uvahou dalsiho vyvoje cen v dalSich letech. V této praci
jsou pouzity ceniky RWE [10] ( zemni plyn ) a CEZ [11] ( elektfina ) v rozmezi let 2009 az 2013.

Pti vypoctu celkové spotfeby plynovych kogeneracnich jednotek je nutné vzit v uvahu, ze v ceniku
plynu je obsah energie v 1 m’ vztazen ke spalnému teplu Q,, zatimco vétSina vyrobci vztahuje
ucinnosti jednotky k vyhievnosti paliva @; ktera je vétsi. Jednotlivé u¢innosti lze piepocitat podle
vztahu (3).
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4. Komer¢ni dostupnost jednotek

4.1 VSeobecny prehled

Stirlinglv. motor méa diky svému principu vnéjsiho pfivodu tepla velké vyhody pro pouziti
v kogeneracnich jednotkach. Hlavni vyhody jsou lepsi fizeni spalovani a moznost vyuzivat pevna
paliva. Nevyhoda je vSak urcita konstrukéni a vyrobni slozitost, ze které vyplyva vysoka cena
tohoto stroje. Stirlingovy motory se obecné déli podle modifikaci ( oznacuji se zpravidla alfa, beta
a gama ), které se 1isi ve zptisobu ¢innosti motoru. Modifikace alfa vyuziva dva pracovni pisty, beta
a gama vyuziva jeden pracovni a jeden pomocny pist, pfiCemz u modifikace beta jsou tyto pisty
umistény v jedné ose. V mikro-kogeneraci se vyuzivaji vSechny tfi zminéné typy, popi. jejich
specidlni varianty. Znamy motor typu alfa ( aplikace pro jednotky o vykonu 9 kWe ) je SOLO 161
vyvinuty Svédskou spole¢nosti United Stirling. Tento motor je pouzit napt. v jednotkach s nazvy
CleanGen nebo SOLO Stirling. Zndma je téZ aplikace v solarni energetice. Motor podobné
konstrukce neuspeésné vyvijela také ceska spolecnost TEDOM. Specidlni variantou tohoto typu je
¢tytvalcovy motor, oznacovany také jako FCDA (Four cylinder double acting ), ktery je vyuZit napf.
u silngjsi jednotek Stirling Denmark 35 kWe a Stirling Biopower 38 kWe. V uvazované vykonové
oblasti do 1 kWe je velmi znam4 jednotka Whispergen od spole¢nosti Whispertech.

Obr. 1. Stirling SOLO 161[5]. Obr. 2. Motor Sigma PCP 75[6].



Motor modifikace beta oznaceny SCP 75 o vykonu 3 kWe vyuzivala ve svych jednotkach norska
spolecnost Sigma Elektroteknisk. Historicky vyvoj tohoto stroje sméfuje, podobné jako u SOLO
161, do Svédska ( jednotka PCP 75 ). Neni bez zajimavosti, Ze tento motor vyrabély v Némecku
spolecnosti Bomin Solar a Ecker, pficemz se objevil také na propagacnim plakatu spolecnosti
Sunmachine. Velmi zajimavy experiment s motorem beta provedl vyrobce tepelné techniky
HOVAL, ktery je svému vyrdbénému kotli 25 kW na dfevo piidal externi Stirlingliv motor o
vykonu 1 kWe. Velky vyznam v mikro-kogeneraci do vykonu 1 kWe ma speciélni varianta tohoto
motoru s volnymi pisty, kterou podrobnéji rozebira nasledujici kapitola. Typ gama vyuzivala ve
svych strojich jiz zminéna némecka spole¢nost Sunmachine, kterd vyrabéla, vedle zafizeni na zemni
plyn, také jednotky pro spalovani dfevénych pelet. Motor vyuZivany Sunmachine vyvojové
navazuje na experimentdlni motor s nazvem STOS, ktery byl predstaven jiz r. 1992 némeckym
konstruktérem Dietrem Viebachem.

Obr. 2. Rez jednotkou Sunmachine [6]. Obr. 3. Jednotka Viessmann Vitotwin s FPSE
spolecnosti Microgen [8].

4.2 Jednotky s motorem s volnymi pisty

Stirlingiv motor s volnymi pisty, oznacovany jako FPSE nebo LFPSE ( Linear Free Piston Stirling
Engine), je specialni konstrukci, u které nejsou jednotlivé pisty pevné kinematicky spojeny.
V mikro-kongeneraci se vyuzivaji FPSE modifikace beta s linearnim elektrickym generatorem.
Cely motor tvofi, stejné jako u vétSiny vyuZzivanych typl, s generatorem hermeticky uzavieny
komplet s heliem jako pracovni latkou. Za vynélezce FPSE je povazovan Williem Beale ( jeho
vyndlez je datovan od r. 1964, patentovan byl 1971 [3]), ktery nasledné r. 1974 zalozil spole¢nost
Sunpower, soucasného lidra ve vyrobé téchto stroji, vyuzivanych pfevazné v kryogenni technice.
Z konstrukce, vyvinuté spolecnosti Sunpower, vychdzi motor, ktery vyrabi pro mikro-kogenera¢ni
zafizeni holandska spolecnosti Microgen. Microgen Stirling je soucasti komer¢né dostupnych
zafizeni, které v souCasné dobé¢ nabizeji pfedni evropsti prodejci tepelné techniky ( napf. Baxi
a Viessmann ). S motorem experimentoval téz Vaillant, ktery vSak r. 2011 piedstavil jednotku
Ecopower 1 o vykonu 1 kWe se spalovacim motorem Honda.



Dal8im, v kogeneraci jiz mén¢ UspéSnymi typem FPSE, je motor spole¢nosti Infinia ( dfive zndmé
pod nazvem Stirling Technology Campeny - STC ), ktery je vyuzivan pfevazné v solarni energetice.
Od Sunpoweru se lisi vnitinim provedenim bezkontaktni vazby pisti a konstrukénim provedenim
linedrniho alternatoru [4]. OdliSnosti obou motort jsou patrné z obr. (4) a (5). S prototypy jednotek
vyuzivajici tento motor experimentovaly spolec¢nosti Buderus ( Bosch Thermotechnik ), Enatek
( v soucasné dob¢ s jiz nefunkéni webovou prezentaci ) a japonsky Rinnai.

Obr. 5. Motor FPSE Microgen [8]. Obr. 6. Motor FPSE konstrukce Infinia [7].

4.3 Porovnani vybranych typi kogeneracnich jednotek

Ptehled vybranych kogeneracnich jednotek se Stirlingovym motorem ukazuje tabulka 1. Velmi
zajimavé je porovnani s dalSimi jednotkami, které vyuzivaji rozdilné technologie. Jednotky
se spalovacim motorem pracuji s mnohem vys$sim teplarenskym modulem e. Tento fakt pfedpoklada
vyuziti dal§iho zdroje tepla pro pokryti ostatni tepelné spotieby. Technologie s parnim strojem, ktera
je dostupna pod nazvem OTAG, ma naopak velmi maly soucinitel e, coz miize byt velmi nevyhodné
pfi mensi tepelné spotifebé objektu. Vyhoda jednotek s FPSE je v kompaktnim provedeni
s dopliikkovym zdrojem tepla, kterym jde modul e regulovat, a zejména v pouziti kondenzacni
technologie pro vyuziti latentniho tepla spalin.

Tabulka 1. — Porovndni vybranych jednotek se Stirlingovym motorem a dvou jednotek s odliSnou
technologii [1] [5].

Jednotka Motor P Q e ¢

[kWe] [kWt] [7o] [-]
CleanGen SOLO 161 |2az9 8az 25 do 95 0,25 az 0,36
Sunmachine Sunmachine [1,5az3 4,5az10,5 |90 0,33 az 0,28
Whispergen Whispergen |do 1 7 92az94 10,14
Dachs Stirling Microgen do 1 6 97(Qs) 10,16
EcoGen Brétje Microgen 0,3az 1 5 92 0,2
Konkurecni technologie ( parni stroj, spalovaci motor )
OTAG OTAG 0,3az2 3,5az 16 94 0,08 az 0,125
Vaillant Ecopower 1 |Honda 1 2,5 92 0,4




5. Analyza provozu mikro-kogenera¢ni jednotky v rodinném domé

5.1 Spotieby energii charakteristické pro rodinné domy

Rodinné domy nebo byty jsou velmi specifické z hlediska energetické narocnosti. Vétsina tepla se v
téchto objektech spotfebuje pro vytapéni a v mensi mite pro piipravu TUV. Teplo pro vytapéni je
zavislé na dvou hlavnich faktorech. Prvnim, ktery urcuje celkovou hodnotu spotieby, je tepelna
ztrata objektu, kterd je urena zejména jeho konstrukci. Je pravdépodobné, ze novy rodinny dim
bude mit mensi spotiebu tepla nez dim stary 20 let. V tivahu se musi vzit také soucasny trend
zateplovani starych objektl, ktery tepelnou ztratu vyrazné snizuje Druhym vlivem, ktery udéava
pribéh této spotieby, jsou venkovni podminky. Ty jsou teoreticky ddny normalizovanou kiivkou
trvani venkovni teplot. Spotieba TUV je zdvisld zejména na poctu osob, které objekt uzivaji.
Rozdilna situace vSak nastavéa u spotieby elektiiny, jejiz hodnota je zavisld zejména na vybaveni
objektu a zejména na chovéni obyvatel. Pribéh spotieby elektfiny je velmi nerovnomérny. Obr. 7
ukazuje ptiklad pribehu dennich primérnych hodnot béhem ¢asti roku dvougenera¢niho rodinného
domu s distribucni sazbou D025d ve vysokém a nizkém tarifu. Z pohledu provozu mikro-
kogeneracniho zafizeni ma vSak vét$i vyznam pribéh spotieby elektiiny v pribehu dne, ktery je
velmi nevyrovnany. Velkym problémem jsou spotiebice s velkym vykonem cca 2 az 3 kW, které
jsou v rizny Cas provozovany pouze nékolik malo minut. Takovymi spotiebici jsou napt. pracka,
mikrovlnna trouba, varna konvice atd. Ptiklad prabéhu vykonu takového spotiebice, konkrétné
automatické pracky, je zobrazen na obr. 8.
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Obr. 7. Pribéh spotreby elektriny v rodinném domé ve vysokem a nizkém tarifu.
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Obr. 8. Priklad nevyrovnaného pritbéhu vykonu el. spotiebice — pracky
(okamzity vykon byl sniman po minutdach provozu ).



5.2 Pouzita metoda hodnoceni KVET

Pro vlastni hodnoceni mikro-kogenera¢niho provozu byla zvolena velmi jednoducha a ndzorna
metoda. Uvaha spo¢iva ve stanoveni zakladni finanéni uspory, ktera se uréi jako rozdil v cenach
nakupovanych energii pied a po nasazeni KVET. Z této zékladni Gspory se nasledné ziska celkova
uspora pfipoCtenim ceny za prodej piebytku elektfiny a odeCtenim roc¢nich provoznich nakladi
RPN. Nasledn¢ je z uvaZzované ceny jednotky stanovena doba navratnosti a porovnana
s predpokladanou zivotnosti.

5.3 Odvozeni vztahu pro zédkladni finanéni usporu

Prvnim krokem odvozeni je urcit, jaké mnozstvi vlastni spotfeby elekttiny lze vyrobit kogeneracni
jednotkou. Je nutné si uvédomit, ze z technickych divodli neni mozné jednotkou o jmenovitém
vykonu 1 kWe, pokryt celou vlastni spotiebu elektiiny z divodu provozu spotiebicli o vyssich
jmenovitych vykonech. Dalsi faktor, ktery snizuje podil vyrobené elektfiny na celkové spotiebé, je
nemoznost nasazeni kogenerace v letnim obdobi, kdy je velmi malé potieba tepla.

Ve vlastnim hodnoceni je tato skutecnost respektovana zavedenim soucinitele vlastni spotieby k,
ktery nasledné¢ ve vypocétu vystupuje jako volitelny parametr. Jelikoz je k zavisly na mnoha
faktorech ( napft. skute¢na spotieba energii, priabéhy energii, délka topného obdobi atd. ), 1ze jeho
hodnotu piesné stanovit az z vysledného hodnoceni skute¢né¢ho provozu.

Mnozstvi vyrobené elektiiny pro vlastni spotiebu se urci ze zakladni spotieby ze vztahu (4).

E=(1-k)E, (4)

Druhym krokem je stanoveni ceny vyrobené elektfiny. Schéma kogenera¢niho systému je
zobrazeno na obr. 9. Cena vyrobené elektfiny je nasledné definovdna vztahem (5) jako podil ceny
plynu a celkové G¢innosti. Pokud se do tohoto vztahu misto ceny Cgx dosadi ndkupni cena Cg, vyjde
minimalni G¢innost , pii které je elektiina teoreticky vyrobena za stejnou cenu jako nakoupena.
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Obr. 9. Schéma charakterizujici kogeneracni systém.
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Ze vztahu (5) je patrné, ze cena vyrobené elektiiny je zavisla, vedle ceny plynu, o které bude
pojedndno dale, také na celkové ucinnosti. Ta je, jak jiz bylo zminéno na zafatku prace, rovna
primérné celkové Ui¢innosti zatizeni za urcité provozované obdobi. Je nutné si uvédomit, ze vyrobci
udavaji maximalni moznou Uc¢innost zjiS§ténou na zkuSebné. V provozu se vSak hodnoty mohou
vyrazné lisit. Napf. jednotka s motorem Microgen ma udanou hodnotu t¢innosti 97 %. Tato hodnota
je vztaZena ke spalnému teplu zemniho plynu. Pokud se tento Udaj dosadi do vztahu (3), vyjde
hodnota u¢innosti vztazend k vyhtevnosti 107,7 %. To znamend, Ze je vyuZito zafizeni pro
kondenzaci spalin, které vsak nelze efektivné vyuzit v prabéhu celého roku. Uginnost je obvykle
také zavisla na provoznich podminkach, pfi kterych je jednotka provozovana na mensi vykon.
Ve vlastnim energetickém hodnoceni je tedy lepsi uvazovat mensi hodnotu Gc¢innosti nebo, jak je
provedeno v této praci, provést vypocet pro n€kolik variant.

Tretim krokem je urceni vlastni financ¢ni Uspory, kterd je definovdna vztahem (6). Neni bez
zajimavosti, Ze na tuto usporu nema piimy vliv velikost zdkladni spotieby plynu. Je vSak nutné
splnit podminku nevyrabét teplo, pokud neni pro n& vyuziti. Zakladni spotifeba plynu tudiz
vystupuje ve vypoctu jako konstanta.

C
AC:k'Ez'(CE_n_p) (6)

5.4 Nakupni ceny energie

Z ptedchoziho vztahu je ziejmé, Ze takto definovanou financni tsporu velmi ovliviiuji ndkupni ceny
energii. Tyto ceny pii podrobnéj$im feseni nelze uvazovat konstantni, ale je nutné zvazit i budouci
vyvoj cen. Ceny od r. 2009 do r. 2013 pro distribu¢ni sazbu plynu 20 az 25 MW a sazby elektiiny
D02d a D25d je uveden v tabulce 2. Grafické znazornéni pribéhu cen plynu a elektfiny v sazbé
DO02d ukazuje obr. 10.

Tabulka 2. — Piehled cen elektiiny a plynu mezi lety 2009 a 2013.

Plyn Elektiina Pomér ceny plynu a elektiiny
20az25 | D02d VT | D25d VT | D25d NT | D02d VT D25d VT D25d NT
[K¢/kWh] | [KE/kWh] | [KE/kWh] | [KE/kWh] [-] [-] [-]
2009 1,220 4,520 5,074 1,763| 0,27 (3,71)| 0,24 (4,16)| 0,69 (1,45)
2010 1,053 4,354 4,957 1,621, 0,24 (4,13), 0,21 (4,71) 0,65 (1,54)
2011 1,186 4,645 5,210 1,865| 0,26 (3,92)|] 0,23 (4,39)| 0,64 (1,57)
2012 1,540 4,830 5,403 2,042) 0,32 (3,14)] 0,29 (3,51), 0,75 (1,33)
2013 1,560 4,981 5,470 2,194) 0,31 (3,19)] 0,29 (3,51)] 0,71 (1,41)
(0 Ce Ce/Cg (Cg/Cp)
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Obr. 10. Vyvoj celkovych cen plynu a elektiiny pro domdcnost od r. 2009.

5.5 Prebytek vyrobené elektFiny

Po stanoveni zékladni finan¢ni Gspory je tfeba zvazit, jak efektivné vyuzit prebytek elekttiny. Je
ziejmé, Ze z divodu velmi nevyrovnaného pribchu spotieby elektiiny béhem dne nebude mozno
se tomuto prebytku vyhnout. Jednou z moznosti je prodej elektfiny do vefejné distribucni sité.
Problém je vSak s vykupni cenou piebytku. U mikro-kogeneracnich jednotek je piredpoklad
nerovnomérného provozu, z kterého nelze presné urcit jeho velikost. Je vSak zfejmé, Ze cena
nepfesahne ndkupni cenu silové elektiiny. Na obr. 11 je porovnani ceny plynu pro koncového
zakaznika a cena nakoupené silové elektiiny. Z grafu je patrné, Ze v soucasné dobé je plyn drazsi
nez silova elektfina.

1,8
cena
[K&/KWh]
1,6
1,41 —e— clektiina
- —&— plyn
1 | | | | | |

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

rok

Obr. 11. Vzajemné porovnani vyvoje konecné ceny plynu pro domdcnost a ceny silové elektviny.

Zpusob, jak zvysit vykupni cenu elektiiny, je vyuZiti pfispévku na kogeneraci, ktery stanovuje
Energeticky regulaéni tfad - ERU. Tento piispévek lze uplatnit i na elektfinu vyrobenou pro vlastni
spotiebu. Piispévek je nove (od 1. 1. 2013 ) stanoven pro vyrobky od 0 do 200 kWe podle rocnich
provoznich hodin. Pfed timto datem byl definovan pro rozsah do 1 MWe podle denniho tarifu 8, 12
a 24 h. Z takto definovanych podminek, které urcuji kolik energie, a kdy se musi vyrobit, vyplyva,
Ze jsou koncipovany spiSe pro zafizeni s rovhomérnym provozem, tzn. v objektech se specifickou
potiebou tepla, jak bylo zminéno v 2. kapitole.



Tabulka 3. — Hodnoty p¥iplatkii za kogeneraci, jak jsou uvedeny v cenovém rozhodnuti ERU.
Instalovany vykon

vyrobny [KW] Provozni Zelené
hodiny bonusy
od do [h/rok] [K&/MWh]
(v€etné)
3 000 2010
0 200 4 400 1 540
8 400 670

Pokud je elektfina prodavéna, musi byt splnény i nékteré legislativni poZadavky. Nutnd je zejména
licence na vyrobu elektfiny a registrace u operatora trhu s elektfinou - OTE. Mnozstvi vyrobené
elektiiny je nutno pravidelné vykazovat a platit dokonce urcité slozky ceny za elektiinu vyrobenou
pro vlastni spotiebu.

5.6 Ro¢ni provozni naklady RPN

U kogeneracnich jednotek jsou provozni naklady ur¢ovany podle hodin, kdy je jednotka v provozu,
tzv. motohodin. Vlastni servis a udrzba jsou poté urceny vyrobcem v rtiznych intervalech. Bohuzel
neni mnoho dostupnych informaci o servisnich nékladech kogeneracnich jednotek vyuZivajicich
nove technologie. Vys$si naklady je tfeba predpokladat u klasického spalovaciho motory z divodu
velkého mnozstvi rotacnich soucésti. Nejmensi naklady lze napf. uvaZovat u mikroturbin, které
vSak nejsou dostupné pro uvazované vykony. V této souvislosti 1ze zminit nékteré technologie
s Stirlingovym motorem. Jednotky vyuzivajici FPSE maji vyhodu naprosté absence rotacnich ¢asti,
z ¢ehoz lze predpokladat 1 men$i provozni naklady. Jednotka Whispergen s technologii FCDA
ptevadi linearni pohyb vSech Ctyt pistd pomérné sloZitym mechanizmem na otacivy pohyb. Z tohoto
divodu lze u této jednotky predpokladat vyssi provozni néklady i poruchovost.

5.7 Cena kogeneracnich jednotek

Ceny mikro-kogeneracnich jednotek 1ze dohledat v riznych zdrojich. Napt. [2] uvadi cenu malé
jednotky o vykonu 1 KWe se Stirlingovym motorem od 10 000 az 12 000,- EUR. Dalsi piiklady
cen, v¢etné specifikaci od vyrobct, 1ze dohledat na némeckych webovych strankach www. bhkw-
prinz.de [5]. Cena je Casto udavana vcetn¢ dalSich zatizeni, jako je akumulator tepla, popt. ptidavny
plynovy kotel, pokud jiz neni interni soucasti jednotek.

5.8 Analyza konkrétniho pripadu nasazeni mikro-kogenerace

Po analyze parametrt objektu a zjiSténi vSech potifebnych provoznich udajii kogeneracnich jednotek
1ze ptistoupit k vlastnimu hodnoceni, které je pro ndzornost provedeno se znacnym zjednodusenim.
Vypocet je proveden pro objekt se spotiebou elekttiny 3 MW/rok ve vysokém tarifu distribucni
sazby D02d. Spotieba plynu, kterd vSak na usporu nema vliv, je z divodu stanoveni kone¢né ceny
brana v rozsahu 20 az 25 MW.

Prvnim krokem vypoctu je stanoveni financni Uspory definované vztahem (6). Vysledné hodnoty
pro rizné parametry ukazuje tabulka 4. Graf na obr. 12 zobrazuje zavislost finan¢ni uspory na
nakupni cené elektiiny pro definovany objekt.



Tabulka 4. — Vypoctené hodnoty financni uspory AC v zdavislosti na parametrech k a ..

K [-] AC [K¢]
0,2 1740,9 18189 1 887,7 1 948,8 2 003,6
0,4 3481,8 3637,7 37754 3897,7 4007,1
0,6 5222.,6 5 456.,6 5 663 5 846,5 6 010,7
0,8 6 963,5 7275.5 7 550,7 77954 8014,3
Ne [] 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
10000 -
AC k=0,8
K& .
[K¢] 8000 k=0.6
6000 -
4000 4 k=0.4
2000 - k=0,2
O 1 1 1 1 1
1,5 25 3,5 4,5 55 6,5

C, [K&/kWh]

Obr. 12. Zavislost financni uspory na zmené nakupni ceny elektriny pri riiznych parametrech k pri
zdakladni spotiebé elektiiny 3 Mwh/rok.

Druhym hodnoceni je ureni prosté navratnosti, kterd se ur¢i ze vztahu (7) z vlastni ceny jednotky a
celkové finan¢ni Gspory AC. , ktera je souctem zakladni Gspory, vypoctené v tabulce 4, a ceny
prodané elektfiny, od kterého jsou odecteny ro¢ni provozni nédklady RPN. Cena prodané elektfiny
C. je soulet trzni ceny za elektfinu a pifispévku na KVET, od kterého jsou odeCteny legislativni
poplatky souvisejici s vlastni spotiebou, pokud nejsou jiz odecteny v prubehu vypoctu od z ceny
elektiiny Cg. Doba navratnosti je nasledné porovnana s ptedpoklddanou zivotnosti kogeneracni
jednotky, kterd je udavéana 20 az 30 let.

D=— (7

AC,=AC+C,~RPN (8)



Tabulka 5. — Vypoctené hodnoty doby ndvratnosti v zavislosti na celkové financni vuispoie a cené jednotky.

AC. [K&/rok] D [rokK]
2 000 150 100 50
4000 75 50 25
6 000 50 33,3 16,7
8 000 37,5 25 12,5
10 000 30 20 10
C; K¢ 300000 =~ 200000 | 100 000

Z vysledkli obsazenych v tabulce 5 je patrné, Ze uvazovana navratnost je zavisld zejména na cené
jednotky. Pokud je cena uvazovana v hladiné¢ od 10 000,- EUR, tzn. cca 250 000,- K¢, bude
navratnost minimalnég 25 let pfi uvazované maximalni aspoie 10 000,- K¢ za rok. Tato hodnota je na
hranici Zivotnosti zatizeni. Dle tabulky 4 je uspora pro vlastni spotfebu uvazovaného objektu realna
maximalné do 6 000,- K¢. V této hlading se navratnosti pohybuji kolem cca 40 let. Tyto hodnoty
potvrzuji soucasnou nekonkurenceschopnost tdchto zafizeni nasazenych v podminkach Ceské
republiky.

5.9 Hodnoceni analyzy provozu
Z vysledku vypoctu je patrné, ze vysledna doba navratnosti je prili§ vysoka a je tudiz nutné ji snizit.
Logickym postupem dle vztahti (6), (7) a (8) lze urcit faktory, které¢ dobu ndvratnosti snizuji:

* SniZeni ceny jednotky
e Zvyseni celkové financni uspory

* SniZeni provoznich naklada

* Zvyseni vykupni ceny elektfiny

* ZvysSeni mnozstvi dodané elektiiny do sité
* Snizeni ceny plynu, zvySeni ceny elektfiny
* Zvyseni spotieby elektiiny

* ZvySeni u€innosti jednotek

* Zvyseni koeficientu vlastni spotieby

SniZeni ceny jednotek je nutné pro snizeni navratnosti. Soucasna vysoka cena je hlavni faktor, ktery
velmi snizuje konkurenceschopnost téchto zatfizeni. Dle tabulky 5 je nutné tuto cenu snizit alespon
na uroveil 100 000 az 150 000 K¢. Lze predpokladat, Ze k urcitému snizeni dojde vlivem vétsi
dostupnosti jednotek, kterd bude umoznéna dlouhodobym vyvojem ur€ité technologie, napt. FPSE.
Dals§i moznost je vyuziti novych levnéjSich technologii, kde se ovSem musi opét predpokladat
dlouhodoby vyvoj s nejistym vysledkem spojeny s velkymi néklady.

Snizeni provoznich nékladl je zavislé zejména na pouzité technologii. Velmi narocné na provoz
jsou napft. jednotky se spalovacim motory. Malou naro¢nost 1ze naopak predpokladat u mikroturbin,
které vSak nejsou dostupné pro uvazované vykony. Jednotky s technologii FPSE maji velkou
vyhodou v absenci rotacnich ¢asti, z ¢ehoz lze téz predpokladat mensi provozni nalady.

Zvyseni vykupni ceny elektfiny muze byt zplsobeno zvySenim trzni ceny silové elektfiny
( tzn. velmi negativni vliv pro konecného uzivatele ) nebo zvysenim takzvanych zelenych bonust,



coz urcité neni optimalni feSeni. Kazdopadné je nutné optimalné ptizpusobit legislativni podminky
pro provoz téchto zatizeni.

S ptipadnym zvySenim vykupni ceny elektfiny lze také uvazovat o zvySeni mnoZzstvi vyrobené
elektfiny dodané do distribucni sité. To je vSak mozné, pokud je v objektu velké potieba tepla.

U obou ptedchozich piipadi je vhodné najit uplatnéni pro vyrobenou elektfinu. Moderni zptsob
uvazuje napf. s vyuZitim tzv. virtudlnich elektraren, coZ znamena vice malych vyroben elektfiny,
které se navenek chovaji jako jeden zdroj.

Nékupni ceny elektfiny a plynu maji vyrazny vliv na dobu néavratnosti. Problémem je zejména
vysokéd cena plynu, ktera vyrazn€ snizuje financni usporu. Rist kone¢né ceny elektiiny, ktery
naopak usporu zvysuje, je vSak v soucasné dobé umeéle zplsoben ptispévkem na podporu vyroby
elektiiny. Z grafu na obr. 10 je patrné, Ze ob¢ ceny maji v poslednich letech stoupavy trend.

Zvyseni spotieby elektfiny lze provést instalaci narocnéjSich spotiebi¢ii do objektu. To je v dobé,
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rodinnych domti bude finan¢ni uspora z provozu kogenerace vetsi.

Hlavni potencial zvySeni celkové tc€innosti kogeneracnich systémi je v optimalizaci provoznich
parametrll kogeneracniho systému. Vyznamné je zejména nasazeni kondenzacnich technologii,
které umoznuji vyuziti latentniho tepla obsaZeného ve spalinach.

Poslednim uvaZovanym faktorem, kterym lze zvysit financni Gsporu, je zvySeni koeficientu vlastni
spotieby k. V pfedchozich vypoctech vystupoval tento koeficient jako parametr nabyvajici hodnoty
od 0,2 do 0,8. Ve skutecnosti je tento faktor ovlivnén dennim pribéhem spotieby elektiiny
a zpusobem regulace vyroby elektiiny v kogeneracni jednotce. Zvysit ho 1ze tzv. fizenim spotieby,
coz znamena zapinat nékteré spotiebice v uréity ¢as a vyrovnavat tim nerovnomérny pribéh. Rizeni
vyroby v riznych vyrobnach ( napf. zminéné virtudlni elektrarny ) a zaroveinl spotieby elektiiny je
principem systémi SMART-GRID.

6. Zavér

Prace podava prehled o komeréné dostupnych jednotkach vyuZzivajici Stirlingliv motor. Hloubéji se
zabyva zafizenimi se specialni variantou tohoto motoru tzv. FPSE, které jsou zajimavé z hlediska
dlouhodobého a kvalitniho vyvoje téchto motorti, od kterého lze v budoucnu piedpokladat nizsi
cenu téchto zafizeni. BohuZel vSak v soucCasné¢ dobé neni mnoho relevantnich informaci
o provoznich vlastnostech téchto zatizeni. Nejlepsi zpisob ovéfeni parametri je zifejmé nezavisly
provozni test na zafizeni instalovaném ve skute¢nych podminkéch, napt. v objektu s pfibliznymi
parametry dle této prace.

Vlastni hodnoceni je provedeno velmi zjednodusené pro vzorovy objekt. Z hodnoceni jsou ziejmé
hlavni nevyhody nasazeni mikro-kogenerace v podminkach CR.

* vysoka cena jednotek
* vysoka nakupni cena plynu
* nevhodné a nestal¢ legislativni podminky pro provoz téchto zatizeni

V kazdém piipad¢ mize byt mikro-kogenerace s plynovymi jednotkami v budoucnu velmi
zajimavym zpusobem vlastni vyroby elektfiny v objektech uréenych pro bydleni.
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