KOMBINOVANA VYROBA ELEKT RINY A TEPLA Z BIOMASY

KLicova stova: kombinovana vyroba elaliy a tepla KVET, centralni zasobovani teplem CZT,
Organicky Rankifv cyklus ORC, Stirlingv motor, mikroturbina, trigenerace

TEPLARNY A ELEKTRARNY S PARNIMI TURBINAMI

Klasicky parni cyklus je neobvyklejSiraSenim KVET na biomasu. Tepelné zdroje menSich a
sttednich soustav CZT s biopalivem maji parni systétlakem 1,3 az 2 MPa, s mirnym
pieh¥atim pary (nejmého 50 az 80 °C).

Nejcastji jsou jako zdroj pary vyuzity &né parni kotle na tuhou biomagukombinaci
biomasy a fosilniho paliva. Systérfigravy a uskladéni paliva je shodny &Senim v fipad
vytopny. Zdrojem pary iize byt i plynovy kotel, ve kterém se spaluji plynpeodukty
zplynovani biomasy. Sausti teplarny je pak i technologie zpbyani biomasy.

Biomasa niZe byt ve zdrojich KVET nebo ve stavajicich elektégh vyuzitaiemi zpisoby:
spalovanim biomasy v parnich kotlich igppjenou parni turbinou v teplarenském zapojeni,
spoluspalovdnim biomasy a fosilniho paliva v tepeln zdrojich s parnimi turbinami, a
pripojenim zvlastnich kail na biomasu k parni 8tnici klasické elektrarnyi teplarny (tzv.
paralelni spalovani).

Pokud tepelné vykony systédmCZT negesdhnou 10 MW, je zde mozno pouzit
jednostupiovych protitlakych turbin i{mo spojenych s generatorem nebo Iépe
vysokoot&kovych axialnich ¢i radialnich turbin s integrovanourgvodovkou nebo s
vysokofrekverinim elektrickym generatorem. Z ekonomického hlealigk vhodgjsi davat
prednost turbinam s vysSstianosti které zabezpevyssi pondr elektina : teplo.

V CR vyralgji parni turbiny vhodné pro teplarny na biomaspiikéad firmy PBS Velka
BiteS, Polycomp nebo Ekol. Teplarny s parnim cykiguzivajici vyleneé spalovani biomasy
jsou v Evrog provozovany zejména ve skandinavskych zemich (géar&védsko, Finsko).



Obrazek: 1Teplarna na biomasu ve Svédskéaiste Vaxio (37 MW 67 MWW




CVICENI:
KONTROLNI OTAZKY:

1. Vyjmenujte zfisoby energetického vyuzivani biomasy ve zdrojictERY

KVET S PARNIM STROJEM

V klasickém parnim cyklu je pro kombinovanou vyraddakiiny a tepla misto turbiny mozno
pouzit také parni stroj, ktery m&ipmalych jednotkovych vykonech (70 az 300 kW) v
nekterych sndrech lepSi vlastnosti nez parni turbina,inggrmodynamickou dinnost. Parni
stroj je také moZzno dodd&® instalovat do systéins parnim kotlem na biomasu s vhodnymi
parametry pary, kde by technicky nebyla vhodna reebaevyplatila parni turbina. Takovéto
feSeni je obvykle vhodisi, nez pouziti v naybudovanych systémech KVET na biomasu.

Parni stroje pro stacionarni uzitéetné kogenerace jsou nabizeny vyrobci ve Spojenych
statech i v zapadni Evrdpjejichz konstrukni zkuSenosti obvykle navazuji n@edchozi
vyrobu parnich strdjpro lodni dopravu.

Moderni parni stroje jsou rychl&iné pistové stroje o vykonu v r@tpod cca 10 kW azips

1 MW, pracujici s parou o nizkych parametrech (@gk— 6 MPa). Elektrickacinnost neni
vysoka, pohybuje se mezi 10 — 20%, vyhodou je naadpauha Zivotnost (az 200 000 h). V
CR je v provozu naiklad parni stroj smecké firmy Spilling o vykonu 300 kW v objektu
pily ve Slavonicich. VCR se vyrobou kogenefaich jednotek s parnimi motory zabyva
forma Polycomp.



Obrazek:2 Kogenetai jednotka PM-VS s parnim strojem firmy Polycomp

Zdroj: www.polycomp.cz

Dalsi, pogkud mér castou variantou jsou Sro
dvéma do sebe zapadajicimi, préttnymi Sroubovy
Sirokém rozsahu vykdn jsou malo citlivé na vykyvy v
mohou byt vyuzZivany v kogenerach soustrojich o vykonech



Obrazek: 3 Princip Sroubového parniho stroje

1 — vstup pary, 2 vystup pary, 3 — rotor ,samec‘yep



Obrazek: 4 Parni stroj se Sroubovym rotorem v biomaoveé teplarr€ Hartberg (el. vykon 710 kWe)

Zdroj: BIOS Bioenergy systems, Rakousko

CVICENI:

KONTROLNI OTAZKY:
1. Jaky je vyznam zapojeni KVET s parnim strojem?
2. Jaky je princip a vyznam Sroubového parniho stroje?

KVET S PLYNOVYMI MOTORY

Kombinovana vyroba elekhy a tepla s plynovymi motory je v séasnosti nejrozgens|si
technologii vyuZzivajici plynné spalitelné produkiiemeny biomasy — bioplyn, skladkovy a
kalovy plyn¢i energeticky plyn vznikly zpljovanim biomasy.

Motorové kogenefai jednotky jsou k dispozici othdy tuzemskych i zahramich vyrobd
ve vykonech jednotky odé¢holika kW az ges 1 MW. NejznarjSimi tuzemskymi dodavateli
kogenera&nich jednotek s plynovymi motory pro vyuziti plyratypaliv na bazi biomasy jsou
firmy Tedom a Motorgas.



V ptipadt energetického plynu vzniklého zpilyvanim biomasy, ktery obsahuj@stice
popela, dehtové latky a dalgimési, které mohou ovlivnit Zivotnost a spolehlivosinovych
motor je pred kogeneréni jednotku obvykle nutnofpdradit technologikisténi energoplynu.

RovréZ v nekterych gipadech vyuziti bioplynu je nutnderl kogeneréni jednotku pedradit
Cisteéni, tentokrat v fipads vySSiho obsahu siry Zidodu omezeni koroze a obsahu dixgdry
ve spalindch. Problematickyte byt v gipad vyuziti bioplynu v plynovych motorech i
obsah kemiku ¢asty problém u bioplynu €OV).

V upravenych motorovych kogenérdach jednotkach je mozno rosh vyuzit i kapalna
biopaliva - rostlinné olejé&i jejich metylestery, fipadre i pyrolyzni olej.

Obrazek: 5 Kogenerani jednotka na bioplyn TBG 520 firmy Motorgas (520kWe, 725 kWt)

Zdroj: www.motorgas.cz

CVICENI:
KONTROLNI OTAZKY:

1. Jaké problémy se mohou vyskytnoitgpalovani energoplynu v plynovych motorech?

KVET SE SPALOVACIMI TURBINAMI

Plynné produkty zpkovani biomasy je mozno vyuzit v e zdrojich KVET kynpvou
spalovaci turbinou, kterdtbe byt sodasti kombinovaného (paroplynového) cyklu. Prvni
evropskou teplarnou na biomasu s kombinovanym ayklyuzivajici spalovaci turbinu v
paroplynovém zapojeni, je demonstrijednotka ve Varnamo v jiznim Svédsku.

Teplarna je vybavena integrovanymi tlakovymi zZjglyacimi generatory s cirkulujicim
fluidnim loZzem, umodujicimi zplyiovani biomasy i uhli. Tato jednotka slouzi zejmé&na
vyzkumu, vyvoji a demonstraci dané technologie, v8ak jiz vykon vhodny pro dinou



aplikaci - vykon 9 MW + 6 MW, (spalovaci turbina ma vykon 4 MW parni turbina 2
MWo).

Obrazek :6 Teplarna na biomasu ve Svédském Varnankombinovanym cyklem a integrovanou technologii
tlakového zphiovani biomasy

Védrnamo biomass IGCC-j

Zdroj. OPET Finland

KVET S ORGANICKYM RANKINOVYM CYKLEM

Organicky Rankiniv cyklus (ORC) je obdobou elektrarenského kondefmdho cyklu, kdy
je namisto vodni pary jako pracovni latku v primidrrokruhu pouzita sas organickych
slowenin (nap. silikonovy olej), které jsou svymi termodynamickiyvlastnostmi vhodné k
pouziti v tepelném aihu. Vyhodou oleje je, Zetpdané teplat (nag. 300 °C) se udrzi v
kapalném stavuipznané nizSim tlaku nez voda.



Olej ohraty v tomto kotli je vyuzivan jako teplonosna latkenz es vyparnik pedava sve
teplo pracovni latce uzéaného sekundarniho okruhu ORC.

Ve vyparniku se pracovni organickd latka vype, dosahuje atSiho tlaku nez m4 olej a
organickeé pary jsou vedeny do axialni parni turpbkade expanduji. Turbina jé¢ipno spojena
s generatorem elektrické energie.

Para je za turbinou vedena do kondenzatoru, kddekauje po odebrani vyparného tepla
chladici vodou, ktera pak dodava teplo pro daliizity Fi vhodném navrzeni tepelného
ob¢hu Ize toto teplo vyuZzit napv systemu CZT, jppadre k jinym elim, nagiklad k suseni
feziva v devozpracujicich provozech, kde je koteldiarw u zdroje paliva.

Vykony jednotek KVET s ORC byvaji obvykle od ccadlkWwW do jednotek MW, elektricka
Uc¢innost je cca 15 — 18%.

Celkova @innost kogenerace s ORQiae byt az cca 85 %gbné dosahovanadinnost je cca
80%.

Vyhodou kogenerace s ORC jsou nizSi naroky na mbtenizSi provozni naklady, vyuziti
nizkopotencialovych zdrdjtepla, nevyhodami pak sloggi technologicky systém, nizky
teplarensky modul a v s@asnosti stale vysoké investi ndklady na jednotku vykonu.

Obrazek: 7 Schéma vyuziti ORC pro spoleénou vyrobu tepla a elektické energie z biomasy
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Zdroj. TTSYebi

V CR jsou 0d roku 2005 v provezu teplarny na biomaguzivajici ORC v Teb&i (vykon
ORC jednotky §,4 MW+ 1 MW,) a Trhowych Svinech (2,8 MW 0,6 MW,). V zahranti je
teplarna na biomasu vyuZivajici ORC v rakouskemnziieo vykonu 4,65 M\Wa 1 MW\L.

Obrazek: 8 ORC modul 1WIWe TTS T febi¢ instalovany v teplarné v Tirehji

Zdroj. TTS Tebir
CVICENI:
KONTROLNI OTAZKY:

1. Na jakém principu pracuje ORC a jaky je jeho vyzflam

KVET SE STIRLINGOVYM MOTOREM

Stirlingav motor je znam jiz od g@tku 19.stoleti. Tento motor ma dva pracovni pngsto
mezi nimiz mize volré proudit plyn (je v nich prakticky stejny tlak). den z prostar je
studeny, druhy horky. Toho je docilenadbpiimym ohlivanim a chlazenim komor, nebo, a to
¢astji, vnéjSim ohivacem a chladiem. Mezi oltivatem a chladiem je obvykle z&azen jedt
regeneréator, akumulujici teplo plynu prochazejidhatrivace do chladie nebo naopak.

V poslednich letech se ukazala moZznost jeho pop#itistacionarni dely a to zejménaip
kogenerani vyroke elekkiny a tepla v malych jednotkach o vykoneid@dow jednotek az
desitek kW.

Moderni Stirlingiv motor se vyznéuje dobrou dinnosti, spolehlivosti, tichym chodem a
nizSimi emisemi. Hlavni vyhodou je skaest, Ze tento motorime pracovat s n&jenejSimi
zdroji tepla pdinaje slunéni energii a kote libovolnym fosilnim palivem a biomasou.
Nevyhodou je Spatna regulovatelnost a mala pohstok@rovozu. Péebuje také pogrne
velky chladé s vykonnym ventilatorem a pro dosazeni vysokinosti musi pracovat s
vysokymi tlaky plynu.




Elektricka &innost kogenekmich jednotek se Stirlingovym motorem se pohybuj@zpsti
25 az 33%, coz jecinnost u motak o vykonu 1 az 50 kW velmi dobra.

Vyuziti biomasy v kombinaci se Stirlingovym motoreja velmi perspektivni. Vzhledem k
tomu, Ze spaliny ndjchazeji do styku s pohyblivymidstmi motoru, nehrozi nebezjpe
zadehtovani v ifpact pouziti plynu ziskaného zplynim biopaliv v generatoru s pevnym
lozem. Bez komplikovanéhgisteéni surového plynu proto mohou byt pouzity zZjyaci
generatory tohoto typu v malych kompaktnich kogaféch jednotkach.

Velmi zajimavé jsou mikrojednotky vyvinuté americkdirmou Sunpower, vybavené
Stirlingovymi motory s volnymi pisty o elektrickéuykonu 1 kW az 25 kW, a jiz provoZn
vyzkousené. V SRN jsou firmou SOLO vyvijeny mikmapotky na devni pelety, které
dosahuiji velikosti &ného peletového kotle.

Obrazek: 8 Pokusnéa kogeneréni jednotka na biomasu SOLO Stirling 161

Zdroj: www.stirling-engine.de
CVICENI:
KONTROLNI OTAZKY:

1. Jaké jsou vyhody a nevyhody vyuziti Stirlingovéhetanu ?

KVET S MIKROTURBINAMI

Kogeneré&ni jednotky s mikroturbinami jsou moderni, rychle syvijejici kogenermi
technologii o jednotkovych vykonech 20 — 300 kWekldlicka &innost kogeneraich
jednotek s mikroturbinami je v stasnosti 20 - 30% a mohou byt pouZzity jako zakladni,
Spikkové i jako zalozni zdroje a ro¥h pro trigeneraci (vyroba eldkty, tepla a chladu. Jejich
vyhodou je kompaktnost, malé pelba udrzby, spolehlivost, nizké naroky na udrZialika
dynamika zminy zatZe, nizké emise a vysoka teplota spalin a tedy SSivyparametry
tepelného vystupu.

Spolehlivost mikroturbin je dana faktem, Ze majiipeu pohyblivoutast — vysokootgkovou
hiidel (1000 a vice ot./s) rotoru turbiny, kompresargeneratoru. ¥del je obvykle letmo



uloXena Yewzduchovych lozZiscich na rozdil od kjuinlozisek pouzivanych v klasickych
turbinach.

V mikrotyrbinach je mozno~Qouzit nejen fosilni plgna kapalna paliva, ale i plynna a
kapalna biopaliva.

V komegnim provozu jsou mikroturbiny spatujici bioplyn ld&kovy plyn, v sosiasnosti
probiha vyzkumg testovani moznosti vyuZitinych kapalnych biopaliv — metanolu, etanolu,
metylesteru, pyrolyeniho oleje apod.

Obréazek: 9 Schéma kogehgraéni jednotky s mikroturbinou
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Nevyhodou mikroturbin je v sdasnosti jejich cena — kolem 900 — 1200 EUR/KW. V
nejblizSich cca 10 letech jegekavan dalSi vyvoj této technologie a sniZzeni rtiklza cca
500 EUR/KW, zvySeni elektrick&inosti na cca 40% a dalSi sniZzeni emisi ve spalina

NejznangjSimi soasnymi vyrobci jsou firmy Capstone a Turbec.



Obrazek: 10 Kogeneraéni jednotka Capstone s mikroturbinou

dvod spalin
Exh au:'.'tp%utlet

CVICENI:
KONTROLNi OTAZKY:

1. Jaké paliva mohou byt spalovana v mikroturbinach?

KOGENERACNI MIKROJEDNOTKY S PARNIM CLANKEM STEAMCELL

V sowasné dob vyviji némecka firmaEnginion AG novy typ kogeneré&i mikrojednotky
nazvané SteamCell na bazi parniho dotao motoru s uzd@enym parnim cyklem a
nizkoemisnim hienim plynu bez plamene v keramické porovité lafaizeni zatim neni
komeknim produktem.

Elektricky vykon vyvijené jednotky je 4,6 k\tepelny vykon 22 kW Elektricka @innost je
16,5 %, celkova &innost 92 % (!). Vyhodou by &h byt rovnéz extrémi vysoky rozsah
regulace od 5 do 100% jmenovitého vykonu a velikgstnotky, kter4d by ma byt
srovnatelna s velikosti #k¢ béZného PC v provedeni Tower..



Obrazek : 11 Kogener#ni jednotka SteamCell
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Zdroj: http://www.enginion.com

BUDOUCI TECHNOLOGIE PRO ENERGETICKE VYUZITI BIOMASY

Budouci technologie a postupy pro energetické warii biomasy fedstavuji velmi
perspektivni oblast energetikyidPled €chto moznosti je uveden v nasledujici tabulce.

Tabulka: 1 Budouci perspektivni technologie pro emgetické vyuziti biomasy

‘ Oblast ‘ Nové technologie a postupy | Budouci technologie




Zdroje biomasy

Nové energetické rostliny a plodin

Hospoda&eni s bioodpadem

,BioinZenyrstvi“ novych energetickych rostlin

Vyvoj nizkoenergetickych systénzenedélské
produkce

Vodni biomasai@sy)
Vyuziti IT v fizeni hospod&ni s fidou a biologickymi

systémy
Systémy Nova agrotechnika Biorafinérie
zasobovani Densifikace biomasy Nové technologie densifikace biomasy
Logistika zasobovacihietzce Biotechnologické monitorovani kvality v celéeiszci
IT nastroje pro modelovani a optimalizaci zasobé&wac
fetézce
Premsna Pokrailé spalovani Katalytické zkapalovani biomasy
Spoluspalovani Bio-vodik (vodik z biopemény biomasy)
Zplytiovani Premeny vyuzivajici plazmové procesy
Pyrolyza Pokraiilé a nové systémyipmeny biomasy (naip
Bioetanol ze Skroba cuki elektrochemicke)
Bioetanol z lignocelulozy Mikrokogenerace na biomasu
Bionafta z rostlinnych oléj
Pokraiila anaerobni digesce
Kone:né Bio-teplo Vyuziti bio-vodiku v palivovychlancich
produkty Bio-elektina Pouziti biopaliv v koncemé novych motorech
Biopaliva pro dopravu Nové biotechnologické produkty
Rafinovana tuha biopaliva Komplexni systémy s vice produkty
Ukladani CQ
Uzaweny cyklus
Systémova Normalizace a standardy Rizeni systér s pomoci IT
integrace Nejlepsi dostupné praktiky Sociotechnicky navrh produka aplikaci

Ekonomické / ekologické
modelovani a optimalizace

Udrzitelnost zaloZzena na lokalnich i globalnichkegeh

Zdroj:inspirovano tabulkovym/ghledem zpracovanym Risoe Denmark

CVICENI:

KONTROLNi OTAZKY A ODPOVEDI:

1. Vyjmenujte zfisoby energetického vyuzivani biomasy ve zdrojicERY

Biomasa mize byt ve zdrojich KVET nebo ve stavajicich elektégh vyuzitaiemi zpisoby: spalovanim biomasy v parnich
kotlich s gipojenou parni turbinou v teplarenském zapojenglugpalovanim biomasy a fosilniho paliva v tepelmyc
zdrojich s parnimi turbinami, d&ipojenim zvlastnich kaill na biomasu k parni &tnici klasické elektrarnyi teplarny (tzv.

paralelni spalovani).




2. Jaky je vyznam zapojeni KVET s parnim strojem?

Parni stroj je také mozno dodaté instalovat do systéinKVET s parnim kotlem na biomasu s vhodnymi parayngéry,
kde by technicky nebyla vhodna nebo se nevyplatlai turbina. TakovétieSeni je obvykle vhodisi, nez pouZiti v nay
budovanych systémech KVET na biomasu.

3. Jaky je princip a vyznam Srouboveho parniho stroje?

U Sroubovych parnich stifgjpara expanduje mezi &ima do sebe zapadajicimi, prénymi Sroubovymi rotory. Tyto stroje
mohou pracovat v Sirokém rozsahu vykpfsou malo citlivé na vykyvy v kvalitativnich panetrech pary a mohou byt
vyuzivany v kogenetaich soustrojich o vykonech 200 — 1500 kW

4. Jaké problémy se mohou vyskytnotitgpalovani energoplynu v plynovych motorech?

Jedna se @astice popela, dehtové latky a dal$ingsi jako nap. sira nebo temik, které mohou ovlivnit Zivotnost a
spolehlivost plynovych motérje pred kogenerai jednotku obvykle nutnorpdiadit technologitiSteni energoplynu.

5. Na jakém principu pracuje ORC a jaky je jeho vyzflam

Organicky Rankifv cyklus (ORC) je obdobou elektrarenského kond&mibe cyklu, kdy je namisto vodni péary jako
pracovni latku v primarnim okruhu pouzita &morganickych slatenin (nap. silikonovy olej), které jsou svymi
termodynamickymi vlastnostmi vhodné k pouZziti veleggm olhu. Vyhodou oleje je, Zefpdané teplat (nag. 300 °C) se
udrzi v kapalném stavurignané nizSim tlaku nez voda.

6. Jakeé jsou vyhody a nevyhody vyuziti Stirlingovéhotonu ?
Moderni Stirlindiv motor se vyznauje dobrou ginnosti, spolehlivosti, tichym chodem a nizSimi senni. Hlavni vyhodou

fosilnim palivem a biomasou. Nevyhodou je Spatrgul@vatelnost a mala pohotovost k provozu.rélmije také pogng
velky chladE s vykonnym ventilatorem a pro dosazeni vysakénosti musi pracovat s vysokymi tlaky plynu.

7. Jaka paliva mohou byt spalovana v mikroturbinach?

V komegnim provozu jsou mikroturbiny spalujici bioplyn kéglkovy plyn, v sosasnosti probih4a vyzkum a testovani
moznosti vyuzitiiznych kapalnych biopaliv — metanolu, etanolu, nesttgdru, pyrolyzniho oleje apod.



