
Kombinovaná
v˘roba elektfiiny
a tepla

Pfii v˘robû elektfiiny spalováním fosilních paliv nebo bio-
masy vÏdy vzniká teplo. Principem kogenerace, tj. kom-
binované v˘roby tepla a elektrické energie, je toto
teplo vyuÏít a zv˘‰it tak úãinnost vyuÏití paliv. 
Pfii v˘robû elektfiiny v souãasn˘ch velk˘ch tepeln˘ch (uhel-
n˘ch a jadern˘ch) elektrárnách se vyuÏije zhruba 32 % ener-
gie obsaÏené v palivu; zbytek bez uÏitku odchází do vzduchu
chladicími vûÏemi. Na druhé stranû u nás existují tisíce mûst-
sk˘ch v˘topen a vût‰ích kotelen, které z uhlí vyrábûjí pouze
teplo, aãkoli by mohly zároveÀ produkovat i elektfiinu. 
V teplárnách a jin˘ch kogeneraãních zafiízeních, kde se tep-
lo vyrábí spoleãnû s elektfiinou, je spotfieba paliv na jedno-
tku vyrobené energie niÏ‰í. Tomu odpovídá i sníÏení emisí
‰kodlivin v globálním mûfiítku. Kogeneraci lze velmi dobfie
vyuÏít ke zv˘‰ení efektivity mal˘ch zdrojÛ a k decentrali-
zaci v˘roby elektfiiny, která s sebou nese také sníÏení ztrát
v elektrorozvodné síti a vy‰‰í bezpeãnost dodávek – v˘pa-
dek jednoho men‰ího zdroje nemá v˘znamn˘ vliv.

Velká kogeneraãní zafiízení
Lze se s nimi setkat hlavnû v mûstsk˘ch teplárnách
a podnikov˘ch zafiízeních. Jejich v˘kon je ve stovkách
kW aÏ nûkolika MW. 

Kogeneraãní jednotka se spalovací turbínou – skládá
ze soustrojí spalovací turbína–generátor vyrábûjícího
elektfiinu a ze spalinového kotle. Spaliny z turbíny jsou
pfiivádûny do spalinového kotle k v˘robû tepla ve formû
páry nebo horké resp. teplé vody. Pfii poÏadavku na
zv˘‰ení tepelného v˘konu spalinového kotle je instalo-
ván tzv. dohofiívací (pfiihfiívací) hofiák na zemní plyn,
kter˘ je vfiazen do spalin proudících z turbíny do kotle –

Rozdûlení tepla pfiivedeného v palivu na v˘robu elektfiiny, tepla a tepelné ztrá-
ty v jednotliv˘ch typech kombinované a oddûlené v˘roby. Zdroj: EkoWATT
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spaliny pouÏívá jako okysliãovadlo a zvy‰uje jejich tep-
lotu z cca 450–600 °C na maximální teplotu 900 °C.
Hlavní v˘hodou kogeneraãních jednotek se spalovací
turbínou proti jednotkám se spalovacím motorem je
moÏnost volby média, kter˘m je odvádûno teplo ze spa-
linového kotle. Kogeneraãní jednotky se spalovacími
turbínami se dodávají o elektrickém v˘konu v rozsahu
od cca 1 MW do 200 MW.
StupeÀ konverze energie obsaÏené v primárním palivu
na elektfiinu je oproti parní kogeneraci podstatnû vy‰‰í,
cca 23–41 %, úãinnost v˘roby tepla je cca 35–57 %.
Celková úãinnost vyuÏití energie v palivu ãiní cca
68–90 %. Cenou za vy‰‰í podíl vyrábûné elektfiiny je ale
nutnost spalování plynného paliva, vût‰inou drahého
zemního plynu. 

Parní kombinovaná v˘roba elektfiiny a tepla – provádí
se prostfiednictvím páry vyrobené v parním kotli pomocí
fosilních ãi nefosilních paliv (napfi. hnûdé uhlí, bioma-
sa). Pára se pfiivádí do parního motoru, protitlaké ne-
bo kondenzaãní odbûrové parní turbíny, kter˘mi se po-

hání generátor elektrické energie. Teplo ve formû páry,
jejíÏ tlak odpovídá konstrukci stroje nebo poÏadované
teplotní úrovni tepelné energie, se odebírá z v˘fuku par-
ního stroje, z protitlaku (odbûru) parní turbíny.
Pro niÏ‰í elektrické v˘kony (cca 50 kW – 15 MW) jsou
dodávána soustrojí s protitlak˘mi turbínami axiálními
nebo radiálními (pro vy‰‰í v˘kony pouze s turbínami
axiálními), které pohání pfies pfievodovku alternátor.
Z hlediska dosahované termodynamické úãinnosti jsou
v˘hodné moderní rychlobûÏné radiální turbíny jedno-
stupÀové nebo dvoustupÀové s malou mûrnou hmot-
ností a krátkou dobou najíÏdûní. Turbíny axiální i radiál-
ní jsou v uvedeném v˘konovém rozsahu konstruované
pro vstupní/v˘stupní tlak páry 0,9–6,5/0,1–0,7 MPa
a teplotu páry 200–450 °C. Regulace elektrického v˘ko-
nu soustrojí je zaji‰tûna regulaãním ventilem na pfiívodu
páry do turbíny, pfiípadnû navíc natáãiv˘mi statorov˘mi
lopatkami.
Celková úãinnost vyuÏití energie obsaÏené v primárním
palivu je cca 77–87 %, pfiiãemÏ dominantní je úãinnost
v˘roby tepla (v závislosti na tlaku pfied a za turbínou cca
62–76 %). Úãinnost v˘roby elektfiiny se pohybuje mezi
8–20 %. StupeÀ zhodnocení primárního paliva na elek-
tfiinu je tedy nízk˘. Oproti plynové kogeneraci je v‰ak v˘-
hodou moÏnost spalování levného paliva (uhlí) nebo
obnovitelného paliva – biomasy.

Paroplynová kombinovaná v˘roba elektfiiny a tepla –
je snahou o maximální podíl v˘roby elektfiiny, coÏ je za-
ji‰tûno kombinací dvou turbosoustrojí se spalovací
a parní turbínou.
Pára, která se vyrábí ve spalinovém kotli s vyuÏitím od-
padního tepla ze spalovací turbíny, pohání soustrojí
s parní turbínou. Nûkdy se ãást vyrobené páry vstfiikuje
do spalovací komory spalovací turbíny. Teplo se získává
ze spalin spalovací turbíny a z protitlaku (odbûru) parní
turbíny. Ojedinûle se vyskytuje i kombinace parní turbí-
ny se spalovacím motorem. 
Jin˘mi slovy pára vyrobená v kotli vyuÏitím tepla spalin
ze spalovací turbíny pohání je‰tû parní turbínu. Pomû-
rem dodávky paliva do spalovací komory turbíny a spa-
linového kotle je potom dán pomûr v˘konu spalovací
a parní turbíny. U vût‰ích instalací se obvykle pouÏívá
dvoutlakového spalinového kotle a tomu odpovídající
dvoutlakové parní turbíny. Pomûr elektrick˘ch v˘konÛ
turbosoustrojí se spalovací a parní turbínou je vût‰inou
pfiibliÏnû 3:1 aÏ 4:1.
Podstatou tohoto typu kombinované v˘roby tepla
a elektrické energie je dosaÏení maximálního podílu
v˘roby elektrické energie, kter˘ mÛÏe pfiesáhnout aÏ
44 % z pfiivedeného tepla v palivu. Jinak v paroplyno-
vém cyklu platí stejné moÏnosti a omezení jako u cyklu
plynového.

Malé kogeneraãní jednotky
BûÏné kogeneraãní jednotky mají obvykle relativnû ma-
l˘ v˘kon, desítky aÏ stovky kW elektrického v˘konu. Je-
jich základní ãástí je obvykle pístov˘ spalovací motor,
kter˘ pohání generátor proudu. Palivem je nejãastûji
zemní plyn, nûkdy bioplyn nebo skládkov˘ plyn. Palivem
mÛÏe b˘t i dfievoplyn, získávan˘ v generátoru dfievoply-
nu, ale také rostlinn˘ olej. 

Typ teplárny Podíl
výroby Účinnost Účinnost Účinnost El. výkon 

elektřiny elektrická tepelná celková teplárny
a tepla
QEL/QTEP (%) (%) (%) (MW)

S parním 0,16–0,25 8–12 60–67 68–87 0,1–2strojem

S parními 0,24–0,34 12–15 6–8 72–80 0,15–100turbínami

Se spalovacími 0,7–1 32–41 44–53 82–90 0,1–10motory

Se spalovacími 0,5–0,8 23–38 36–50 68–85 2–100turbínami

Paroplynové 0,5–1,5 35–44 32–50 78–87 5–200
a více

Základní parametry jednotliv˘ch typÛ kombinované v˘roby elektfiiny a tepla.
Zdroj: EkoWATT

Kogeneraãní jednotka se spalovacím motorem se
skládá ze záÏehového spalovacího motoru, kter˘ pohání
generátor vyrábûjící elektfiinu, a z v˘mûníkÛ pro vyuÏití
odpadního tepla z motoru. Odpadní teplo z motoru je
odvádûno pomocí dvou v˘mûníkÛ na dvou teplotních
úrovních. První v˘mûník odvádí teplo z bloku motoru
a z oleje na úrovni cca 80–90 °C. Druh˘ v˘mûník odvádí
teplo z odcházejících v˘fukov˘ch spalin o teplotû cca
400–500 °C. V˘mûníky jsou z hlediska prÛtoku teplo-
nosného média zapojeny do série. Obvykle jsou koge-
neraãní jednotky koncipovány pro dodávku tepla do

Blokové schéma kogeneraãní jednotky. © EkoWATT

teplovodního systému 90/70 °C, ménû jiÏ do systému
110/85 °C resp. 130/90 °C. Kogeneraãní jednotky se
záÏehov˘mi spalovacími motory se dodávají o el. v˘-
konech v rozsahu od cca 20 kW do 5000 kW. Na trhu bo-
huÏel chybí nejmen‰í zafiízení pro rodinné domky s te-
peln˘m v˘konem 5–10 kW.

Palivové ãlánky
Kombinovaná v˘roba elektfiiny a tepla palivov˘mi ãlán-
ky je zaloÏena na principu chemické reakce plynu s okys-
liãovadlem v tzv. palivovém ãlánku tvofieném vhodn˘mi
elektrodami a elektrolytem. Palivo a okysliãovadlo se na
katalytickém povrchu elektrod ionizují, ionty jsou vedeny
elektrolytem k druhé elektrodû a uvolnûné elektrony vy-
tváfiejí elektrick˘ proud. Tato pfiímá pfiemûna energie che-
micky vázané v palivu na energii elektrickou není limitová-
na stejn˘mi termodynamick˘mi principy jako ve
spalovacích motorech (CarnotÛv cyklus) a umoÏÀuje tak
dosaÏení vy‰‰í úãinnosti. Dal‰í v˘hodou je témûfi bezh-
luãn˘ provoz a minimální ãi nulové emise ‰kodlivin.

Základem mnoha kogeneraãních jednotek je upraven˘ motor z automobi-
lu, na snímku bez protihlukového krytu. Foto: EkoWATT

Kogenerace s palivov˘m ãlánkem na zemní plyn. © EkoWATT
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Nejvhodnûj‰ím pali-
vem je vodík, kter˘ se
v‰ak obtíÏnû získává,
transportuje, skladuje
a je drah˘. Proto exis-
tují i ãlánky, které
pouÏívají zemní plyn
nebo jin˘ uhlovodíko-
v˘ plyn. Okysliãova-
dlem je vÏdy vzduch.
Produktem reakce je
voda – jedná se
o proces inverzní
k elektrol˘ze vody. V palivovém ãlánku je vyrábûn stej-
nosmûrn˘ elektrick˘ proud, pro dodávku vyrobené elek-
tfiiny do sítû je tedy nutnou souãástí technologie stfií-
daã. Palivové ãlánky jsou v‰ak pro komerãní vyuÏití
zatím stále pfiíli‰ drahé. 

PouÏití
Z technického hlediska lze kogeneraãní jednotkou na-
hradit jak˘koli zdroj tepla (kotel) srovnatelného v˘konu.
Aby v‰ak byla instalace kogeneraãní jednotky ekonomic-
ky v˘hodná, je potfieba, aby bûhem roku bûÏela co nej-
více hodin. Proto bude pracovat nejefektivnûji tam, kde
je celoroãnû stál˘ odbûr tepla. Takov˘m místem mohou

Autíãko pohánûné vodíkov˘m palivov˘m
ãlánkem. Foto: HFC Technologies

b˘t ubytovací zafiízení (hotely, penzióny, internáty), ba-
zény, nemocnice, obecní a mûstské v˘topny, sídli‰tní
blokové kotelny a rÛzné prÛmyslové podniky. Ve vût‰ích
zafiízeních b˘vá kogeneraãní jednotka jen základním
zdrojem tepla, kter˘ bude bûhem zimních ‰piãek dopl-
nûn bûÏn˘m kotlem. 
Velikost kogeneraãní jednotky se nejãastûji odvozuje od
spotfieby tepla v daném objektu. Kogeneraãní jednotka
mÛÏe pokr˘vat základní spotfiebu tepla, ‰piãky pak pokr˘-
vá jin˘ zdroj, napfi. plynov˘ kotel. âastûj‰í je v‰ak volba v˘-
konnûj‰í jednotky v kombinaci s akumulací tepla. Pak se
kogeneraãní jednotka uvádí do provozu tak, aby dodávala
proud v dobû, kdy je nejv˘hodnûj‰í tarif v˘kupních cen
elektfiiny.

Vyrobenou elektfiinu je moÏno spotfiebovat pfiímo v objektu
nebo ji prodat do sítû. První zpÛsob je obvykle, vzhledem
k prodejním a v˘kupním cenám elektfiiny, v˘hodnûj‰í. Je ta-
ké moÏné, aby kogeneraãní jednotka byla jedin˘m zdrojem
elektfiiny v objektu. V tomto tzv. ostrovním provozu, bez
pfiipojení na síÈ, vzrÛstají náklady na regulaci.

Pro návrh kogeneraãní jednotky je tfieba znát:

� denní a roãní harmonogram spotfieby tepla a elektfiiny,

� druh poÏadovaného teplonosného média,

� dostupnost jednotliv˘ch paliv,

� stávající instalovan˘ v˘kon kotlÛ a jejich teplotní
a tlakové parametry. 

Ekonomika provozu
Tam, kde má kogeneraãní jednotka doplnit nebo nahradit
stávající zdroj tepla (kotel), b˘vá rozhodujícím paramet-
rem sníÏení nákladÛ na energie díky krytí vlastní spotfieby
elektfiiny. Pfii tom je nutné mít odbyt na vyrobené teplo,
neboÈ je ho v˘raznû více, neÏ elektrické energie. V opaã-
ném pfiípadû se jednotka nevyplatí. Kogeneraãní jednotka
spotfiebuje na v˘robu jedné kWh elektfiiny zemní plyn v ce-
nû cca 2,30 aÏ 3,80 Kã. Servisní náklady jsou cca 0,40 aÏ
0,60 Kã/kWh vyrobené elektfiiny. Je-li cena elektfiiny ze sí-
tû vy‰‰í neÏ 4 Kã/kWh, mÛÏe b˘t v˘hodné provozovat ko-
generaãní jednotku pro krytí vlastní potfieby a teplo navíc
je „zdarma“. Vût‰ím odbûratelÛm elektfiiny, ktefií platí za
pfiipojen˘ elektrick˘ pfiíkon a ‰piãkov˘ odbûr, mÛÏe koge-
neraãní jednotka tyto platby v˘raznû sníÏit. 
Elektfiinu z kogeneraãní jednotky je také moÏné prodat
do vefiejné sítû. Provozovatel distribuãní soustavy (âEZ,
E.ON, PRE) je povinen tuto elektfiinu vykoupit, jsou-li
dodrÏeny technické podmínky. Pokud je palivem bio-
plyn, dfievoplyn nebo jin˘ druh biomasy, jsou v˘kupní
ceny vy‰‰í. V˘‰i v˘kupní ceny pfiedepisuje pro kaÏd˘ rok
zvlá‰È Energetick˘ regulaãní úfiad (www.eru.cz). Cena se
li‰í podle druhu paliva a velikosti zafiízení. U elektfiiny

Pokrytí roãní spotfieby tepla tfiemi kogeneraãními jednotkami a ‰piãkovacím
kotlem. © EkoWATT

z biomasy lze uplatnit tzv. zelené bonusy v pfiípadû, Ïe
je elektfiina spotfiebována ve vlastním objektu v˘robce. 
Ekonomickou efektivitu investice je tfieba vÏdy urãit indivi-
duálnû. Je Ïádoucí provést peãliv˘ rozbor provozu, ideálnû
nechat vypracovat studii proveditelnosti zámûru. 

Legislativa 
Aãkoli podle platného energetického zákona je moÏno
prodávat jak vyrobené teplo, tak elektfiinu, v praxi je vel-
mi obtíÏné splnit technické poÏadavky správce tepelné
sítû. Proto se kogeneraãní jednotka navrhuje tak, aby
ve‰keré teplo spotfieboval provozovatel. Elektfiinu pak
mÛÏe podle potfieby sám spotfiebovat nebo ji prodávat
do sítû. 

Pokud chceme elektfiinu, pfiípadnû teplo, prodávat, je
nutné získat licenci pro podnikání v energetice, kterou
vydává Energetick˘ regulaãní úfiad (licence nahrazuje
Ïivnostensk˘ list). 
Komerãnû dostupné kogeneraãní jednotky splÀují pfií-
slu‰né bezpeãnostní a emisní parametry, takÏe jejich in-
stalace je z tohoto hlediska bez problémÛ. Vzhledem
k ponûkud hluãnûj‰ímu provozu je tfieba pfii stavebním
fiízení prokázat, Ïe okolí nebude obtûÏováno nadmûr-
n˘m hlukem. Podle hygienick˘ch pfiedpisÛ MZ âR (vy-
hlá‰ka 13/1977 Sb.) je nejvy‰‰í pfiípustná hladina hluku
ve venkovním prostoru na obytném území pfiímûstském
u men‰ích sídelních útvarÛ ve dne 50 dB a v noci 40 dB.
Tyto hodnoty lze pfii instalaci kogeneraãní jednotky
s protihlukov˘m krytem dodrÏet.
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Prototyp malé plynové kogeneraãní jednotky se Stirlingov˘m motorem. Foto:
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Dvojice men‰ích kogeneraãních jednotek pro vytápûní a ohfiev vody. Foto:
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