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Anotace

Tato disertacni prace se zabyva problematikou kogeneracnich jednotek (KGJ), jak z pohledu
elektrické, tak i tepelné energie. Teoreticka Cast se zabyva jednotlivymi typy kogeneracnich jednotek.
Tato cast se opird o zhodnoceni jednotlivych typii kogeneracnich jednotek z pohledu dodavky
elektrické energie. Kogeneracni jednotky jsou hodnoceny za pomoci metody Multikriteridlni analyzy
shody a neshody (CDA). Posuzovanymi jednotkami je spalovaci motor, spalovaci turbina a
protitlakovou parni turbina. Hodnotici kritéria jsou elektrickd ucinnost, startovaci ¢as, rozsah regulace
vykonu a potizovaci naklady.

Nasledujici kapitola popisuje jednotlivé ¢asti kogeneracni jednotky. Tato ¢ast propojuje kogeneracni
technologii s praxi.

Tieti Gast prace se zabyva kogeneraénimi jednotkami v Ceské republice z pohledu rozvoje a
legislativy. Ta je v praci vysvétlena na konkrétnich aplikacich v praxi. Pii modelovani kogenerac¢nich
jednotek z pohledu regulace je nutné byt obeznamen s legislativou téchto zdroji, aby se vymyslely a
zkoumaly véci, které maji vyuziti v praxi. Za zasadni véci z pohledu legislativy jsou povazovany
velikost instalovaného zdroje, druh spalovaného paliva, hromadné dalkové ovladani (HDO), ovladani
z dispecinku, zpétné vlivy, atd. Posledni cast ukazuje simulaci ovladani kogenera¢ni jednotky
z centralniho dispeinku. V této kapitole jsou zhodnoceny kogeneracni jednotky v zahranici.

Na teoretickou ¢ast prace navazuje prakticka ¢ast z métfeni na konkrétnich kogeneracnich jednotkach.
vychazejici z provozu kogeneraéni jednotky. Naméfena data byla vyhodnocena dle normy CSN EN
50160, které ndm vykazuji kvalitu dodavané elektrické energie.

Nasledujici ¢ast popisuje vyuziti tepelné a elektrické energie na konkrétni aplikaci. Kogenera¢ni
jednotka je propojena s akumulaéni nadrzi, pomoci které vyrovnava nepravidelné odbéry tepla. Tato
aplikace propojuje elektrickou a tepelnou regulaci v praxi.

ZavéreCna Cast této prace se veénuje modelovani kogeneracnich jednotek. Tento model je
naprogramovan v prostfedi Microsoft Excel. Vstupni parametry jsou ridzné, a to dle potfebnych
pozadavkil na vypocet. Program umi navrhnou kogenera¢ni jednotku pro zadany rezim provozu.
Taktéz umi pocitat i ekonomickou stranku provozu kogeneracni jednotky, mezi které mohou patfit
vynosy Vv jednotlivych letech, naklady na provoz, zelené bonusy, cash flow, navratnost investice a
ostatni ekonomické pozadavky.

Kli¢ova slova

Bioplyn, bioplynova stanice, kogeneracni jednotka, energeticka bilance, regulace vykonu elektricka
energie, tepelna energie, modelovani.
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Annotation

This dissertation deals with the issue of cogeneration units (KGJ) both in terms of electric and thermal
energy. The theoretical part deals with individual types of cogeneration units. This section is based on
an assessment of the individual types of cogeneration units from the point of view of power supply.
Cogeneration units are evaluated using the Multi-Criteria Analysis and Non-Compliance (CDA)
method. The units considered are the combustion engine, the combustion turbine and the backpressure
steam turbine. The evaluation criteria are electrical efficiency, start time, power control range and cost
of ownership.

The following chapter describes the individual parts of the cogeneration unit.

The third part of the thesis deals with cogeneration units in the Czech Republic in terms of
development and legislation. This is explained on practical applications in practice. When designing
cogeneration units from a regulatory point of view, it is necessary to be familiar with the legislation of
these sources to devise and examine things that they have usage in practice. For essential things in
terms of legislation are considered the size of the installed power, the type of combustion fuel, the
collective remote control (HDO), the control of dispatching, the feedback effects, etc. The last part
shows the simulation of control of the cogeneration unit from the central dispatching center. This
chapter evaluates cogeneration units abroad.

The theoretical part of the work follows the practical part of the measurements on specific
cogeneration units. One of the measurements is on the biogas station where the most important
electrical parameters from the cogeneration unit were measured. The measured data was evaluated
according to CSN EN 50160, which shows the quality of the supplied electric power.

The following section describes the use of thermal and electrical energy on the specific application.
The cogeneration unit is connected to a accumulative tank, which helps to compensate for irregular
heat withdrawals. This application connects electrical and thermal regulation in practice.

The final part of this work deals with the modeling of cogeneration units. This model is programmed
in Microsoft Excel. The input parameters are different, according to the required calculation
requirements. The program can design a cogeneration unit for the specified mode of operation. It can
also count on the economic side of the cogeneration unit's operation, which may include revenue in
individual years, operating costs, green bonuses, cash flow, return on investment and other economic
requirements.

Keywords

Biogas, biogas plant, cogeneration unit, energy balance, power regulation, thermal energy, modelling.
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Seznam symbola a zkratek

cos®@ () ucinik

1 (A) proud zatizeni

0 (VAr) jalovy vykon

Qi (J/m?) vyhievnost zemniho plynu

Ovyr J) teplo vyrobené za rok

ovi (W) tepelny vykon ve vodé zakaznického okruhu na vstupu do KGJ
ov2 (W) tepelny vykon ve vodé zakaznického okruhu na vystupu do KGJ
ETAc (%) celkova ucinnost KGJ

ETAg (%) elektricka ucinnost KGJ

ETAg (%) ucinnost generatoru KGJ

ETAr (%) tepelna ucinnost KGJ

Evyr (Wh) elektricka energie vyrobena za rok

f (Hz) frekvence

fmax (Hz) frekvence maximalni

Jin (Hz) frekvence minimalni

L (m) délka

Mpall (J/h) hodinova spotieba paliva

Mpal?2 (m*/h) hodinova spotieba paliva pii obchodnich podminkach

Mpal3 (Wh) hodinova spotieba paliva vztazena k vyhfevnosti

Mpalri (J/h) ro¢ni spotieba paliva

Mpalr2 (m*/h) ro¢ni spotieba paliva pti obchodnich podminkach

Mpalr3 (Wh) rocni spotieba paliva vztazena k vyhievnosti

p (Pa) tlak

P (VA) zdanlivy vykon

Pc (kW) celkovy vykon KGJ

Pg (Wg) vykon elektricky

P, (kW) vykon motoru na hiideli

Pr (W) vykon tepelny

Pr/Pg (-) pom¢ér tepelného a elektrického vykonu

P (W) ptikon v palivu

PRy (W) ptikon KGJ (motor)

Spal mp (J/Wh) meérna spotieba tepla v palivu na vyrobu 1 Wh mechanické prace
Spal ee (J/Wh) meérna spotieba tepla v palivu na vyrobu 1 Wh elektrické energie
Spal t (J/Wh) meérna spotieba tepla v palivu na vyrobu 1 Wh tepla

SPr (Wh/m?)  spalné teplo zemniho plynu

SPzp (Nm?/h) spotfeba zemniho plynu pfi normalnich podminkach (0°C, 101 325 Pa)
SPzp or (Nm?*/h) spotieba zemniho plynu, obchodni podminky

S (m) siika

t (°O) teplota

U V) napéti

Umax V) napéti maximalni

Uniin V) napéti minimalni

Un V) jmenovité napéti
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Au V) ubytek napéti

|4 (m?) objem

V (m) vyska

VSEEpr (W) vlastni spotfeba elektrické energie KGJ
o (%) statisticka hladina vyznamnosti
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AGREPREF  Aggregation Preferences

AM asynchronni motor

a.s. akciova spole¢nost

BTE Brake Thermal Efficiency

CC kombinovand vyroba tepla a elektfiny s kombinovanym cyklem
CDA multikriterialni analyza shody a neshody
CH,4 metan

D délka

DP dispecink provozovatele

Dynl zapojeni transformatort

F jisténi

FVE fotovoltaicka elektrarna

G generator

h hodina

HDO hromadné dalkové ovladani

ICE spalovaci motor

IPA metoda idealnich bodl

Ke/kw ceny za | kW

K@GJ kogeneracni jednotka

L1 prvni faze

L2 druhé faze

L3 tieti faze

LTO lehky topny olej

nn nizké napéti

OTE operator trhu s energii (OTE, a.s.)

OZE obnovitelné zdroje energie

PC pocitac

PDS provozovatel distribu¢ni soustavy

PEZ primarni energetické zdroje

PID regulace se zpétnou vazbou

PLC automat

PPDS pravidla provozovani distribuc¢nich soustav
PROMETHEE Preference Ranking Organistion Method for Enrichment Evaluations
PT1000 teplotni ¢idlo

RS485 sbérnice

RTU fidici rozvadéc

s sekunda

S spinac

S.I.0. spolecnost s ru¢enim omezenym

S sitka

T transformator

TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution
Vv vyska

vn vysoké napéti

WSA metoda vazeného souctu
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Uvod

V poslednich dvaceti letech se stale setkdvame s ochranou zivotniho prostiedi. Mezi obnovitelné
zdroje patii vodni elektrarny, vétrné elektrarny, solarni elektrarny, biomasa atd. S kazdym
z vyjmenovanych obnovitelnych zdroji jsme se setkali za poslednich 20 let.

Prvni impuls s ochranou Zivotniho prostiedi byl spojen se vstupem Ceské republiky do evropské unie.
U nas zacal rozvoj vétrnych elektraren po vzoru Némecka. Tam doslo k nefizenému rozvoji téchto
vétrnych elektraren, kdy dochazelo k vypadkim elektrické energie. Prvni vétné elektrarny v Ceské
republice se zacaly objevovat kolem roku 2002. S vétrnymi elektrarnami se planoval vétsi rozvoj,
kterému zabranili vétSinou obyvatelé, kde mély vyrust tyto stavby.

Po vétrnych elektrarnach nastal rozvoj solarni energie, kterd nabrala ve vyvoji stavby neuvétitelnou
rychlost. S timto problémem se setkavame az do dnes, a to zabranim orné pidy, zvySeni cen elektfiny
a podobné.

S koncem solérni energie se objevila biomasa, konkrétné bioplynové stanice, kterych vyrostlo velké
mnozstvi.

S jejich rozvojem nastal problém s nedostatkem potravy pro dobytek a vysadbou kukufi¢nych poli,
které maji decimujici vliv na ptdu.

V minulosti jsme se setkali s nékolika typy obnovitelnych zdroju, které zaznamenaly vyznamny rozvoj
a nasledné silny tpadek. V budoucnu se jisté setkdme s dal§imi zdroji elektrické energie, které budou
z pocatku silné¢ podporovany a nasledné dojde k jejich vyraznému utlumu. Pii kazdé propagaci
obnovitelného zdroje si kazdy musi udélat svijj vlastni nazor na to, co je vhodné a co ne.

Fakulta elektrotechniky a informatiky 14
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kogeneracnich jednotek

1 Cile a etapy disertacni prace

Hlavni cil: Vytvoftit model pro regulaci kogeneracni jednotky.
Dil¢i cile:

L Vyvoj a realizace méficich metod pro ziskani podkladt ke konkrétni aplikaci na realnych

kogenerac¢nich jednotkach.

1L Dalsim cilem je vytvofeni programu pro modelovani kogeneracnich jednotek v programu
Microsoft Excel.
IIL Cilem modelovani, podle vytvotreného programu bude vyhodnoceni energetické bilance

kogeneracni jednotky a jeji ekonomické zhodnoceni s uplatnénim v provozu.

Fakulta elektrotechniky a informatiky 15
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2 Prizkum soucasného stavu kogeneracnich zdroji

Kogenerace je spole¢na, nebo-li téz nazyvand kombinovana vyroba elektiiny a tepla. Umoznuje
zvyseni UCinnosti energie paliv, kterd v poslednich letech zaujima vyznamné postaveni.

Pod pojmem kogenera¢ni vyroba si lze predstavit sdruzenou vyrobu elektiiny a tepla. Tento zplsob
transformace energie byl znam jiz diive, a to jako teplarenskd vyroba elektrické energie a tepla.
Vétsinou se misto spojeni kogeneracni vyroba pouziva zkraceny tvar kogenerace.

Hlavnim cilem kogenerace je sniZzeni spotfeby primarnich energetickych zdroji (PEZ), kdy je
vyuzivame efektivné. Se snizenim této spotieby pak souvisi snizeni Skodlivych emisi, jez vznikaji pfi
transformaci PEZ do pozadovanych forem energie.

S kogeneracnimi jednotkami se mizeme setkat od vykonu fddové jednotek wattl az do stovek MW.
Nase zhodnoceni se bude zabyvat jednotkami kolem 1 MW, se kterymi se nejcastéji setkavame v
bioplynovych stanicich. V Ceské republice se pii spalovani bioplynu nejcastdji setkivame se
spalovacimi motory. Méné Casto se setkdvame s plynovymi turbinami, které se objevuji zejména na
americkém trhu. Pii porovnavani budou posuzovany spalovaci motor, spalovaci turbina a protitlakova
parni turbina. Do hodnoceni je zahrnuta i protitlakova parni turbina, kterd u nas predstavuje nejvetsi
podil v kombinované vyrob¢ elektrické a tepelné energie. Tyto tfi zdroje budou srovnavany zejména
z pohledu dodavky elektrické energie.

Spalovanim uhlovodikovych paliv nebo vyuzivanim jinych primarnich zdroji tepla v energetice a v
dopravé pii pouziti v motoru ¢i turbiné se pro vlastni mechanickou praci nebo
vyrobu elektfiny vyuZzije cca 30+35% [1] energie obsazené v palivu. Vznikd velké mnoZstvi
nizkopotencialového tepla, které u béznych motorii odchazi z nejvétsi Casti (cca 50% energetického
obsahu paliva) v podobé horkych vyfukovych plynti a dalsi ztratové teplo, které je nutno odvadét z
hlediska zachovani funkcnosti motoru chladici soustavou. Toto teplo piedstavuje tepelné
ztraty procesu vyroby a premény energie. Vzhledem k fyzikdlnim omezenim (Carnottiv cyklus) toto
teplo neni mozno pouzit k vyrobé mechanické prace nebo elektiiny. U automobili unika bez uzitku do
okoli, ve velkych tepelnych elektrarnach je vypousténo chladicimi vézemi.

Pti kogenera¢nim procesu je toto odpadni teplo vyhodné vyuzivano k ohfevu teplé vody, vytapéni a
dalsim podobnym ucelim. Tak je soucasné vyuzita energie pro vyrobu elektfiny a ztratové teplo je k
dispozici k dal§imu pouziti. Lze tak dosahnout piiblizné 80% tepelné ucinnosti vztazené na
energeticky obsah vyhfevnosti paliva. Proto kogenerace mutze byt jednou z cest snizovani
emise sklenikovych plynti lepSim vyuzitim primarnich paliv.

Kombinovana vyroba elektfiny a tepla ve vétSich zdrojich se uplatni zejména ve spojeni s dalkovym
vytapénim, které umozni efektivni vyuziti ztratového tepla.

2.1 Spalovaci motor

Patii mezi tepelné motory, u kterych se tepelna energie vznikajici pfi spalovani paliva méni
v mechanickou préci. Cinnost spalovaciho motoru je charakterizovana dvéma zékladnimi dé&ji. Prvnim
z nich je fyzikaln€é chemicky proces, kdy pii spalovani vznika teplo. Druhym je fyzikalni proces, pii
kterém se cast tepelné energie zméni na mechanickou préci. Spalovanim paliva ve valci vznikaji
spaliny o vysokém tlaku a teploté. Pfeména tepelné energie na mechanickou se déje pfenosem energie
expandujicich spalin na pist, ojnici a klikovy hiidel. Posuvné vratny pohyb pistu se pievadi pomoci
klikového mechanizmu na rotacni pohyb klikového hiidele motoru [1]. Ta je pomoci spojky spojena
s elektrickym generatorem.
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Se spalovacim motorem v kogenera¢nim rezimu se nejCastéji setkavame pii spalovani bioplynu
v bioplynovych stanicich. Tyto motory lze rozd¢lit na dva zékladni druhy, kterymi je zazehovy a
vznétovy motor. U zdzehového motoru je vyhradnim palivem pouze bioplyn. Naopak u vznétovych
motord se vyuziva zapalné médium, kterym je nejcastéji motorova nafta nebo LTO. Vyuzit lze i
biopaliva (bionafta a rostlinné oleje). Spotieba doplitkového paliva se pohybuje v rozmezi 4 — 10 %
z celkového mnozstvi paliva [2]. Z pohledu elektrické Uc¢innosti se zdzehové motory pohybuji
v rozsahu 37 — 42 %, u vznétovych motort to je 40 — 45 % [3]. V porovnani se zdzehovymi motory
jsou vznétové motory zpravidla investiéné méné naro¢né. Naroky na udrzbu jsou zde ovSem vyssi.
Spalovaci motor obsahuje mnoho soucasti s posuvnym a rotacnim pohybem v oblasti vysokych teplot.
Mazani jejich tfecich ploch je obtizné, proto se tyto soucdsti opotfebovavaji mnohem vice nez
napfiklad u spalovacich turbin [4].

Velkou vyhodou spalovacich motorti jsou rozsahlé zkusSenosti s vyrobou a provozem velkého
mnozstvi téchto stroji. Schéma kogeneracni jednotky je na obrazku 1 [5].

B C

A

(e

3]

Obr. 1 Schéma zapojeni kogeneracni jednotky se spalovacim motorem

kde: 1 — spalovaci motor,
2 — elektricky generator,
3 — kompresor turbodmychadla.
4 — turbina turbodmychadla,
5 — vyménik mazaci olej/voda,
6 — vymeénik voda/voda,
7 — vymeénik spaliny/voda,
8 — spotiebic tepla,
9 — Cerpadlo,
A —pfivod paliva,
B — pfivod vzduchu,
C — odvod spalin [1],
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Rozd¢leni spalovacich motort:

e (Ctyfdobé — pracovni obéh probiha béhem 4 zdvihti pistu (dvou otacek klikového htidele),
o dvoudobé — pracovni ob¢h realizovan béhem dvou zdvihi pistu (jedné otacky klikového
hridele).

a. Dle pouzitého paliva

e motory na kapalna paliva (benzin, nafta, lih biopaliva),

e motory na plynna paliva (zemni plyn, bioplyn),

e motory dudlni, coz jsou v principu vznétové motory se vstfikem cca 10% davky nafty
k zapaleni smési plynu se vzduchem (zakladnim palivem je zemni plyn, zdpalnym palivem
nafta),

e motory vice palivové (pracuji s nékolika druhy kapalnych lehkych po tézké).

b. Podle stupné rychlobéznosti

e motory volnobézné (se stfedni pistovou rychlosti pod 6,5 m/s),
e motory rychlobézné (se stfedni pistovou rychlosti 6,5 m/s a vyssi).

c. Dle pInéni pracovniho valce naplni

e Motory bez ptepliiovani (sdni vzduchu nebo smési probihd pod tlakem vznikajicim pii sacim
zdvihu pistu ve valci motoru)

e motory s prepliiovanim (pfivod vzduchu nebo smési do valce se déje za pomoci dmychadla,
které vytvari pretlak zvySujici mérny vykon motoru).

d. Dle zptisobtl tvofeni smési

e svngjSim tvorenim smési (smes je tvofena mimo pracovni valec z par snadno odpatitelného
kapalného paliva se vzduchem nebo plynu se vzduchem),

e s vnitinim tvofenim smési (pracovni smés je tvofena uvniti pracovniho valce spalovaciho
motoru rozprasenim paliva do valce pod vysokym tlakem, do kterého je palivo a vzduch
priveden oddélene).

2.2 Spalovaci turbina

Podminky pro ptipojovani zdroji do distribu¢ni soustavy popisuji Pravidla provozovani distribu¢nich
soustav (PPDS) v pfiloze 4 — Pravidla pro paralelni provoz zdroja se siti provozovatele distribu¢ni
soustavy, dale také doplnek 1 piilohy 4 [10].

Pti zfizovani vyroben je tfeba dbat na platna natizeni a ptredpisy pro paralelni provoz se siti
provozovatele distribu¢nich soustav a také na to, aby byly vyloucené zpétné a rusivé vlivy na sit’ nebo
zatizeni dalSich odbérti. Posouzeni moznosti pfipojeni z hlediska zpétnych vlivli na sit’ vychazi z
impedance sité ve spole¢ném napajecim bodé (zkratového vykonu), pfipojovaného vykonu, druhu a
zpusobu provozu vlastni vyrobny.

Patti také jako spalovaci motor mezi tepelné motory, ve kterych se chemicka energie paliva
méni na tepelnou a mechanickou energii. Pracovni latkou spalovacich turbin jsou obecné horké plyny,
proto se mohou nazyvat také plynové.
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Plynova turbina se sklada z kompresoru, spalovaci komory, plynové turbiny, elektrického
generatoru a pomocnych zafizeni. Schéma zapojeni téchto komponentt je na obrazku 2. Kompresor
vhani vzduch pod tlakem do spalovaci komory, ve které dochazi k hotfeni paliva a tim k ndrtstu
teploty a objemu prochazejicich plynt, které pak expanduji v plynové turbing. Ta je spojena pomoci
spojky s generatorem, ktery nasledné vyrabi elektrickou energii.

C
A|2 5

‘©

1 @6

B

Obr. 2 Schéma zapojeni kogeneracni jednotky se spalovaci turbinou

kde: 1 — kompresor,
2 — spalovaci komora,
3 — plynova turbina,
4 — elektricky generator,
5 — vymeénik spaliny/voda,
6 — Cerpadlo,
7 — spotiebic tepla,
A —ptivod paliva,
B — ptivod vzduchu,
C — odvod spalin.

Elektricka u¢innost téchto stroji se pohybuje od 25 do 48 % [2]. Uéinnost zavisi na velikosti
dané turbiny, ktera roste s vykonem jednotky. U jednotky o vykonu kolem vykonu 1 MW se ucinnost
pohybuje kolem hodnoty 30% [3]. Teploty spalin na vystupu z turbiny se pohybuji ve velkém rozmezi
teplot. Nejcastéji se setkavame s teplotami od 450 — 550 °C, coz dava piedpoklady pro dodavku i
vysoko potencialniho tepla.

2.3 Protitlakova parni turbina

Jednim z Gkold provozovatele distribu¢ni soustavy je zajistit dodavku elektrické energie s pokud
mozno neménnymi systémovymi parametry. Podle PPDS Pftilohy 4 jsou sledovanymi parametry:

Protitlakova parni turbina piedstavuje typické kogenerani zapojeni pouzivané v minulosti.
Vysokotlaka para z kotle je odvedena do turbiny, kde expanduje a produkuje mechanickou energii,
ktera se pouziva k pohonu elektrického generatoru. Vykon turbiny z&visi na mnozstvi expandujici pary
a na pozadované kvalit¢ dodavaného tepla, ktera je dana tlakem pary vystupujici z turbiny. Para
z turbiny je odvadéna s vys$Sim tlakem, ktery ma jest¢ dostatek tepelné a tlakové energie (entalpie
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pary) pro vytapeéni a technologické ucely. Celkova ucinnost kogenerace s parnimi turbinami byva 76 —
88 % [6]. Elektricka ucinnost byva 8 — 20 % [2].

Velkou vyhodou zafizeni s parnimi turbinami je moznost spalovat v kotli libovolna paliva. Kotle jsou
Casto prizptisobovany pro spalovani kombinovanych paliv. Sklada se z n¢kolika zakladnich ¢asti, mezi
které patii kotel, parogenerator, parni turbina a kondenza¢ni zafizeni (obrazek 3). Investi¢n€ jsou tato
zafizeni naro¢na, v disledku souvisejici s vysokou teplotou a tlakem pary. Parni zafizeni ma obvykle
maly elektricky vykon vztazeny na jednotku dodavaného tepla a vysoké investicni naklady na
instalovany jednotkovy elektricky vykon.

Z pohledu regulace tepla mtZze protitlakova parni turbina pracovat i jako kondenza¢ni turbina pfi

VVVVVV

s pfedchozimi dvéma jednotkami.

@
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Obr. 3 Schéma zapojeni protitlakové parni turbiny

kde: 1 — parni kotel,
2 — ptihtivak pary,
3 — parni turbina,
4 — elektricky generator,
5 —regulaéni stanice,
6 — napajeci nadrz,
7 — ohtivak topné vody,
8 — spotiebic tepla,
9 — Cerpadlo.
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2.4 Posouzeni jednotlivych typii kogeneracnich jednotek z pohledu
elektrické energie

Pti hledani typu kogenera¢ni jednotky je nutno si zvolit z jakého hlediska bude kogeneraéni jednotka
hodnocena. Déle je nutno zvolit, jaké vlastnosti jsou dilezité. V nasledujici ¢asti se budou srovnavat
kogeneracni jednotky z pohledu dodavky elektrické energie. Jednim ze zakladnich hodnoticich kritérii
je elektricka ucinnost, kterd piedstavuje s jakou ucinnosti je vyrobena elektrickd energie. DalSim
hodnoticim kritériem je startovaci cas, kterym je mySlen za jakou dobu je schopna kogeneracni
jednotka najet z klidového do pohotovostniho rezimu a dodavat elektricky vykon. Zvolené parametry
pro jednotlivé typy kogeneracnich jednotek jsou v tabulce 1.

Tab. 1 Jednotlivé varianty a kritéria [27]

Kritéria
Kogenera¢ni | Elektricka Startovaci Rozsah Potizovaci
jednoty ucinnost Cas regulace naklady
[%] [s] vykonu [%] | [K&/KW]
Spalovaci 42 60 30-100 10000
motor
Spalovaci 30 35 40-100 15000
turbina
Protitlakova 22 120 60-100 20000
parni turbina

Zhodnoceni kogenera¢nich jednotek bylo provedeno za pomoci multikriterialni analyzy a programu
MCAS, ktery vyuzivd vicekriterialni rozhodovéani. Program obsahuje Sest matematickych metod
multikriterialni analyzy:

 Metoda vazeného souctu - WSA (Weighted Sum Approach)

* Metoda idealnich bodu - IPA (Ideal Points Analysis)

» Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
* Metoda shody a neshody - CDA (Concordance Discordance Analysis)

* Metoda AGREPREF (Aggregation Preferences)

» Metoda PROMETHEE (Preference Ranking Organistion Method for Enrichment
Evaluations)

Pro vyhodnoceni je nutno zadat vstupni udaje, mezi které patéi kritéria, varianty a vahy. Pfi
vyhodnocovani jsem si zvolil kritéria, podle kterych budou hodnoceny jednotlivé varianty. Dal$im
krokem je zvoleni vah, nebo-li dilezitost k jednotlivému kritériu a to ve formé desetinného cisla, tak
aby soucet vah vSech kritérii byl roven jedna ,,1. Poslednim krokem ve vypoctu je zvoleni hodnot
kritérii pro jednotlivé varianty.

Kazdému hodnoticimu kritériu byla ud€lena vaha podle dualezitosti. Ty jsou uvedeny v tabulce 2,
které byly vypoc¢teny pomoci Saatyho metody. Nejvétsi vahu maji porizovaci naklady a nejmensi vahu
ma rozsah regulace vykonu.
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Tab. 2 Vahy jednotlivych kritérii [27]

Kritéria \
1. Poftizovaci naklady 0,334
2. Elektricka uéinnost 0,2714
3. Startovaci Cas 0,2161
4. Rozsah regulace vykonu 0,1785

Pomoci metody CDA byly srovnavany tii typy kogeneracnich jednotek. V tabulce 3 jsou zobrazeny
poradi jednotlivych jednotek. Nejlépe témto kritériim vyhovuje spalovaci motor, nejméné naopak
protitlakova parni turbina.

Tab. 3 Vyhodnoceni jednotlivych kogeneracnich jednotek pomoci CDI metody [27]

Varianty Vypocet
1. Spalovaci motor 0,4064
2. Spalovaci turbina 1,2839
3. Protitlakova parni turbina 3,647

Na zaklad¢ vyhodnocenych dat tabulka 3 jsou vidét rozdily mezi jednotlivymi jednotkami. Rozdil
mezi spalovacim motorem a spalovaci turbinou neni tak velky jako mezi spalovacim motorem a
protitlakovou parni turbinou.

Pti hodnoceni nebylo mozno zhodnotit vSechny vlastnosti, kterymi se vyznacuje dany typ kogeneracni
jednotky. Jednotky byly srovnavany zejména z pohledu dodavky elektrické energie.

Hodnoticimi kritérii z pohledu regulace elektrického vykonu je i rychlost zmény elektrického vykonu.
Ten je u vSech jednotek stejny a pohybuje se kolem 10 s, tj. pti zméné elektrického vykonu o 10%.

V soucasné dob¢ z pohledu vyuziti elektrické energie o vykonu 1MW nejlépe vyhovuji spalovaci
motory. Z tohoto pohledu je uz méné vyznamna plynova turbina. Nejvétsi nevyhodou je nizka
elektricka ucinnost. Do budoucna se pfedpokladd vyvoj zejména u plynovych turbin. Spalovaci
motory zaznamenaly velky rozvoj za poslednich sto let zejména v automobilovém prumyslu a
nepiedpokladaji se dals$i zasadni zmény z hlediska jejich konstrukce. Hodnoceni tepelnych strojt je
zpravidla velmi problematickou zalezitosti, u které se setkavame s velkym poc¢tem hodnoticich kritérii,
které je nutné brat v tivahu.

2.5 Popis jednotlivych casti kogeneracni jednotky na konkrétnim
pripadé

Vétsina vyrobcll nabizi kogeneracni jednotky v riznych sestavach. Nasledujici ¢ast bude popisovat
jeden z moznych typi konkrétnich kogeneracnich jednotek.

Kogenerac¢ni jednotka (KGJ), neboli téz oznaCovana v zahraniénich literaturach jako BTE (Brake
Thermal Efficiency). V nasem pfipadé je to kompletni kogenera¢ni jednotka pfipravena k pfipojeni na
zdroj paliva (zemni plyn, bioplyn, atd.), k elektrické siti a vytapénému okruhu.

Jednotka nejcastéji obsahuje vzduchem chlazeny synchronni generator k vyrobé tfifazového proudu
400 V, 50 Hz a teplé vody s urovni teplot na pfitoku a vratném toku 85/65 °C pfi plném zatizeni a
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standardnim rozdilem teplot 20°C. Na trhu jsou i kogeneracni jednotky se spalovacim motorem, které
maji vystupni teplotu az 100 °C. V praxi se setkame, Ze s postupnym Casovy provozem kogenera¢ni
jednotky dochazi k zanaSeni vyméniku, které ma vliv na piestup tepla a nasledné snizovani vystupni
teploty. Proto se doporucuje provadét kontrolu vystupni teploty. Pii zaneseni vyméniku se musi
provést jeho vycisténi. Cisténi vyménika bude popsano v &asti deskové vymeéniky.

Kazdy modul BTE muize byt provozovan tepelné i elektricky nezavisle v rozsahu elektrického zatizeni
50 — 100 %, to odpovida 60 — 100 % tepelného vykonu [14]. Na obrazku 5 a 6 je ukazana konkrétni
kogeneracni jednotka z riznych pohledi. Cela tato jednotka je zakrytovana z diivodu odhluénéni.

Obr. 4 Kogeneracni jednotka Viessmann Vitobloc 200 EM-199/263 z Celni strany
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Obr. 5 Kogeneracni jednotka Viessmann Vitobloc 200 EM-199/263 z bocni strany

Popis spalovaciho motoru byl popsan v piedeslé kapitole. Na obrazku 6 je podrobné popsana
kogeneracni jednotka se spalovacim motorem za pomoci PID schématu doplnéna o obrazky popisujici
dany stroj.

Vstupni surovinou je palivo, které nejcastéji predstavuje zemni plyn. Se vzduchem se méni ve
smeSovaCi smes, kterd je nasdvdna a komprimovana turbodmychadlem pohanénym spalinami,
odchazejicimi ze spalovaciho motoru. Komprimovana horka smés je v chladi¢i smési (vyméniku
smés-glykol) dopravovana do spalovaciho motoru.

Samotny glykol je ochlazovan v uzavieném vzduchovém chladi¢i. Odpadni teplo z chlazeni smési,
které tvoii cca 8% z celkového odpadniho tepla se do tepelného vykonu jednotky nezahrnuje z divodu
niz8ich teplot. V pfipad¢ potifeby ho lze vyuzit pro temperovani pfilehlych prostor (napt. ohiev
podzemnich garazi, temperovani skladi).

Druhy bilan¢ni okruh tvofi teplo z chlazeni bloku motoru, teplo z chlazeni motorového oleje a teplo
z odchéazejicich spalin. Teplo z chlazeni bloku motoru a teplo z chlazeni oleje je odvadéno pomoci
glykolu (vody) do vymeéniku glykol — voda (voda, voda), pomoci né¢hoz se ohiiva tepla voda ptipadné
horké voda teplovodniho (horkovodniho) okruhu. Ve vyméniku ohfata voda dale prochazi vyménikem
spaliny - voda, zapojend s pfedchozim vyménikem glykol — voda (voda — voda) do série a slouzici ke
kone¢nému ohievu teplé (horké) vody pro zakaznicky okruh.

Generator elektrické energie se u kogeneracnich jednotek nizSich vykonli pouziva asynchronni, u
vys$Sich vykond synchronni.

Elektricka uc¢innost kogenera¢éni jednotky, ktera je odvisla od velikosti jednotky, se pohybuje
v rozmezi cca 27% - 42% [12]. Uginnost se stanovi z poméru elektrického vykonu jednotky k teplu
privadénému v palivu (ptikon paliva). Tepelna G¢innost spalovaciho motoru se pohybuje v rozmezi
43% - 53%. Stanovuje se jako pomér tepelného vykonu kogeneracni jednotky (soucet odpadnich tepel
z chlazeni bloku motoru, chlazeni mazaciho oleje a chladi¢e spalin) k pfikonu motoru (tepla v palivu).
Odpadni teplo spalin piitom tvoti cca 40% z celkového odpadniho tepla.
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Obr. 6 PID schéma kogeneracni jednotky se spalovaci motorem

2.6 Vyroba tepelné energie
Systém ptenosu tepla sestava z tepelného vyméniku spalin a tepelného vyméniku chladici kapaliny.
Tyto vyméniky tepla vyuZzivaji (prostiednictvim pfenosu tepla) odpadni teplo z motoru a spalin.

Jednotlivé ¢asti jsou popsany nize.
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2.6.1 Spalinovy vyménik tepla

Spalinovy vyménik tepla pfenasi odpadni teplo ze spalin plynového Ottova motoru do vodniho
okruhu. Spalinovy vyménik je vybaven navafenym dnem z uslechtilé oceli a rovhym svazkem trubek
(optimalni mozZnost ¢isténi).

Vstupni a vystupni komora jsou provedeny z uslechtilé oceli. Vnéjsi plast’ je vyroben z normalizované
oceli a je vybaven bo¢nimi vodovodnimi pifipojkami s ptirubovymi spoji. Pro nazornost vysvétleni je
spalinovy vymeénik na obrazku 7 s popisky.

SEKUNDARMI OKRUH
VSTUP

PRETLAKOVY
WENTIL

PRIMARNI OKRUH

-

VYFUKOVY PLYN
VYSTUP

SEKUNDARNI OKRUH
VYSTUP

PRIMARMI OKRUH

/

WVYFUKOVY PLYN
VSTUP

Obr. 7 Spalinovy vymeénik [5]

2.6.2 Vyménik chladici vody

Deskovy vyménik prenasi odpadni teplo z plynového Ottova motoru a odpadniho plynu do vodniho
okruhu. Deskovy vyménik tepla je vyroben ze svazku desek, ktery byl pajen medi. Kazda druha deska
je v roving otocena o 180°, ¢imz vznikaji dva vzajemné oddélené prostory proudéni, kterymi miizou
protékat média (motorova chladici kapalina, topna voda) a jsou vedena v protiproudu. Provedeni desek
vytvaii velmi vifivy prutok, ktery umoznuje velmi efektivni pienos tepla jiz pii malém proudéni.
Vyméniky mohou byt pajené a nepajené, nebo-li téz nazyvané nerozebiratelné a rozebiratelné. Na
obrazku 8 je ukazan nerozebiratelny deskovy vymeénik (pajeny). Na dalsim obrazku 9 je ukdzana jedna
deska z rozebiratelného nepajeného deskového vyméniku. Tyto vyméniky se vyznacuji vysokou
ucinnosti pfi pfenosu tepla, ale zaroven se velmi lehce zandsi. Znec€isténi vyménikti mize byt dvojiho
druhu. Prvnim je mechanické zaneseni vlivem hrubych necistot. Tento zplsob cisténi je velmi
problematicky u nerozebiratelnych vymeénikd. Na obrazku 9 je vidét zaneSena deska hrubymi
necistotami. Mezi dal$i zneciSténi vymenikd mtze byt naneseni nezadouci vrstvy na prenosné sténé
vyméniku. Tato vrstva se odstranuje promyvanim za pomoci specidlnich rozpoustédel. Ukazka Cisténi
vymenikd je na obrazku 10. Informace o znecisténi nebo zaneseni vyméniku mtizeme ziskat z rozdilu
tlaki mezi vstupem a vystupem z vyméniku. Dal§im ukazatelem muize byt snizeni rozdilu vstupni a
vystupni teploty z vyméniku.
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Obr. 9 Znecistena deska vymeniku
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Obr. 10 Cisténi deskového vyméniku s vysvétlivkami

2.6.3 Chlazeni paliva

Chlazeni smési (paliva) je spojené s funkci turbodmychadla. Turbodmychadla se pouzivaji u
spalovacich motord pro zvySeni mnozstvi smési (vzduchu a paliva) vstupujici do pracovniho prostoru
motoru. Velkou vyhodou turbodmychadla je nartist vykonu motoru vyuzivajici nevyuzitou energii
z vyfukovych plyntl, ¢imz se zvySuje €innost kogeneracni jednotky.

Pti stlacovani vzduchu dochazi k jeho zahiivani. To ma za nasledek nartst teploty palivové smési.
Vyssi teplota smési snizuje ucinnost motoru, protoze zahiaty vzduch ma vétsi tlak pfi stejném
latkovém mnozstvi. Do motoru se dostane mén¢ vzduchu s vyssi teplotou a motor by spaloval bohatsi
smés. Limitujici je i teplota, kterd ma vliv na samo vzniceni smési. SniZeni teploty stlacen¢ho
vzduchu se fesi pouzitim mezichladi¢e (vyménikem), obrazek 11, 12. U kogeneracnich jednotek se
mizeme setkat s vyménikem, ktery obsahuje dva vystupni topné okruhy. Ve variant¢ KGJ
,»EM-199/293% jsou oba stupné integrovany do interniho chladiciho okruhu motoru. U varianty KGJ
»EM-199/263%, je do chladiciho okruhu motoru integrovan pouze vysokoteplotni stupen [14].
Nizkoteplotni stupeit musi byt samostatné napajen externim pfivodem chladici vody.
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Obr. 11 Chladic palivové smési [12]

Obr. 12 Chladic palivoveé smési

2.6.4 Vyroba elektrické energie

U kogeneracnich jednotek se nejCastéji setkavame zejména se dvéma typy alternatord, kterymi je
synchronni alternator a asynchronni alternator. Kazdy z téchto typti ma své vyhody, a naopak i své
nevyhody.
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2.6.4.1 Asynchronni generator

Asynchronni generator je nejcastéj$im zdrojem proudu malych jednotek, se kterym se setkavame
pfedev§im u malych vodnich elektraren. Mezi jeho prednosti patii spolehlivost, jednoduchost a
minimalni naroky na Udrzbu. Jako asynchronni generator lze bez Uprav pouzit témer kazdy
asynchronni elektromotor s kotvou nakratko. Asynchronni motor (AM) nebo téz nazyvany indukcni
motor je nejbéznéjsi v primyslu a je prakticky bezadrzbovy.

Asynchronni motor 1ze rozd€lit podle provedeni rotorového vinuti:

- s kotvou nakratko (klecové) — v drazkach rotoru jsou ulozeny vodivé tyCe, nejcasteji
hlinikové, spojené na Celnich stranach kruhy nakratko

- s kotvou krouzkovou — v drazkach rotoru je trojfazové vinuti z médi spojené do hvézdy,
jehoz vyvody jsou pripojeny na tfi krouzky nalisované stejn¢ jako magneticky obvod rotoru
na hrideli stroje a ke kterym pfiléhaji pevn€ osazené karta¢e umoziujici vyvedeni vinuti na

svorkovnici stroje.

Elektromotor, je-li pouzit jako asynchronni generator pracuje pii otackach nad asynchronnich. Musi
mit tedy vyssi otacky, nez je uvedeno na jeho vyrobnim §titku a to vétSinou vam bude stacit 70. otacek
a to v pripad¢, ze budete generator pfipojovat k jiz stavajici siti. Pokud generator bude pracovat jen
v ostrovnim rezimu, pfidani otdCek jiz nehraje tak velkou roli. O kolik je Stitkova hodnota otacek
motoru niz$i nez prislusné synchronni otacky odpovidajici poctu polu a frekvenci v siti, o tolik bude
potfeba motor pretocit, ma-li fungovat jako generator a dodavat jmenovity vykon.

Grafickym vyjadfenim zavislosti momentu na otac¢kach (tj. i na skluzu) je momentova charakteristika
na obrazku 13.

BRZDA M | MOTOR GENERATOR

(protisméma) {nadsynchronni brzda)

’_/”/ ,ﬁ,-f m=luh

n=0

-M

Obr. 13 Momentova charakteristika asynchronniho stroje [13]
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Velkou nevyhodou asynchronnich motord, ale i asynchronnich generatori je potfeba jalového vykonu
pro vytvoreni magnetického pole. Jalovy vykon se nazyva ztoho diivodu, ze energii do této
impedance vlozenou nelze zuzitkovat, ale pfesto se pfenasi mezi zdrojem a spotfebicem. Pfi tomto
prenosu vznikaji na prvcich pfenosovych a distribucnich siti ztraty, které jsou ve formé tepla
vyzatovany do okoli. Proto je velmi ucelné vkladat do elektrickych siti dalsi zafizeni, kterymi se jejich
charakter (tedy i impedance) zméni a ztraty se tim eliminuji (kompenzuji). Podle zakona ¢. 458/2000
Sb. zavaznd hodnota Uc¢iniku odebiraného vykonu — tzv. neutralni hodnota v rozmezi 0,95
induktivniho charakteru az 1,00.

2.6.4.2 Synchronni alternator

Synchronni alternator 1ze pouzit i jako asynchronni motor. Synchronni stroj se prili§ nelisi od statoru
asynchronniho stroje a obsahuje taktéz trojfazové vinuti, které je umisténo v drazkach. Na rotoru je
pak umisténo budici vinuti napajené stejnosmérnym proudem pies sbéraci krouzky a kartace. Rotor
nemusi obsahovat budici vinuti, misto kterého mohou byt permanentni magnety.

Provedeni rotoru se da rozdélit na dal$i dva zakladni typy synchronnich strojii a to na synchronni
stroje s vyniklymi poly (hydrostoje) a stroje s hladkym rotorem (turbosoustroje).

Velkou vyhodou synchronnich generatori je regulace jalového vykonu oproti asynchronnimu
generatoru. Synchronni generatory nevyzaduji kompenzaci jako asynchronni stroje, kterd je provedena
za pomoci budiciho vinuti. Ale na rozdil od asynchronnich stroji jsou tyto stroje slozitéjsi jak na
vyrobu, tak i na udrzbu.

Na obrazku 15 a 16 je tiifazovy synchronni generator, ktery je vybaven automatickou regulaci cos ¢
pro provoz v rozmezi cos ¢ =0,8 induktivni —1,0, nastavitelnym statickym zafizenim, elektronickou
regulaci napéti s ochranou proti pfili§ nizkym otackdm a dodateCnym budiCem s permanentnim
magnetem.

Standardni 2/3 zkracené vinuti statoru umoznuje sitovy paralelni provoz s nizkym podilem
harmonickych vIn. Tlumici vinuti pro paralelni provoz s jinymi generatory je instalovano. Je
instalovana kontrola teploty vinuti [14].
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Obr. 15 Svorkovnice generdtoru kogeneracni jednotky

2.6.4.3 Kompenzace jalového vykonu

Z hlediska umisténi kompenzacniho zatfizeni vzhledem ke spotfebici a napdjeci siti definujeme tii
zpusoby:

Fakulta elektrotechniky a informatiky 32



@

Ing. Michal Spacek
\_,f' Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni

kogeneracnich jednotek

Q

¢ individuédlni kompenzace — kompenzacni zafizeni je pfipojeno na piimo na svorky spotfebice
nebo v jeho blizkosti. Jalova energie je eliminovana pfimo v misté¢ vzniku. Tim jsou
vylou€eny ztraty ve vedeni. Individualni kompenzace je typicka pro stale provozovanou zatéz
s konstantnim ptfikonem napt. kompenzace asynchronnich motorti, transformatorti, zafivek a
vybojek atd. Dosazené uspory jsou nejvyssi, hospodarnost kompenzace vSak zavisi na vyuziti
spotiebice [9].

e skupinovad kompenzace — kompenzacni zafizeni je pfipojeno na skupinu spotiebicti. V tomto
ptipadé je odlehcen tisek vedeni od této kompenzace ke zdroji. Vlivem nesoudobosti provozu
spotiebi¢li vychdzi kompenzacni vykon mensi nez pfi individudlni kompenzaci kazdého
spotiebice a je jiz nutna jeho automaticka regulace.

e centrdlni kompenzace — je typicka pro rozsahlé elektrické systémy a pouzivd se pro
kompenzaci z jednoho odbérného mista. Obvykle je pfipojena v hlavni rozvodné zavodu
na pripojnicich vstupni trafostanice. Vlivem nesoudobosti spotiebicli opét klesa potiebny
kompenzaéni vykon. Rovnéz je nutna automaticka regulace zarucujici presné dodrZovani
uciniku v pfedepsaném rozsahu.

e kombinovana kompenzace — piedstavuje kombinaci pfedchozich variant [9].

[4]

2.6.4.4 Fazovaci podminky
Nejcastéji se setkavame s KGJ, které byvaji pfipojeny do distribu¢ni sité. Pfi tomto provozu je nutno
dodrzet Ctyti zakladni podminky, které se musi dodrzet pii sepnuti KGJ k distribuéni siti. Mezi tyto
podminky patfi:

- stejny sled fazi alternatoru a siti,

- stejny kmitocet alternatoru a sit¢,

- stejna velikost napéti alternatoru a site,

- nulovy fazovy posuv mezi napétim alternatoru a site.

3 Kogenera¢ni jednotky zpohledu provozovani v Ceské
republice

3.1 Kogenerace v Ceské republice

Ceska republika je jednim z prednich Glenskych stati v EU s dlouholetou tradici v kombinované
vyrobé tepla a elektfiny. A to s pomérné Sirokym povédomim o vyhodach kombinované vyroby tepla a
elektfiny. Kterd ma za nasledek rostouci vyrobou elektiiny z kogenera¢nich jednotek.
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Kogeneracni kapacita a vyroba energie v poslednich letech je relativné stabilni a dosahla 14% podilu
na celkové hrubé vyrobé elektiiny. 4,7 GWe instalované kapacity v kogeneraci vyrobilo 11 TWh
elektfiny a témet 34 TWh tepla v roce 2011.

Fosilni paliva (hnédé a erné uhli) jsou hlavnimi palivy pouzivanymi v Ceské republice pii vyrobé
elektfiny z kombinované vyroby tepla a elektfiny (2011) s vice nez 75% podilem na celkovém
mnozstvi paliva pouzivaného kogeneracnimi zafizenimi, nasledované obnovitelnymi zdroji energie
(ptedevsim bioplynu a dfeva) % podilu, 7,5% podil zemniho plynu (rostouci v poslednich letech,
zejména ve stfednich a malych jednotkach), 1,5% podil ropnych produktti a 8% podil na ostatnich
palivech.

Statistické idaje o instalované kapacité, hrubé vyrobé elektiiny a tepla z vysoce ucinné kogenerace v
Ceské republice jsou uvedeny na obrazku 17.
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Obr. 16 Vyroba elektiiny za pomoci kogenerace v Ceské Republice [15]

Ceska republika je tietim nejvétsim vyrobcem elektrické energie v EU hned po Francii a Némecku s
priblizné 17 TWh. Prestoze se z domaciho uhli a jaderné energie generuje hruba tvorba elektrické
energie ve vysi 86 TWh, doslo za poslednich 20 a zejména 10 let s rychlym riistem nebo generovanim
OZE (vétrné elektrarny a fotovoltaické elektrarny) k rychlému rozvoji decentralizované vyroby
elektfiny.

Zatizeni na kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny je velkou investici a jeji navratnost se vétSinou
méii podle financnich parametrti jako je interni mira navratnosti (IRR), navratnost investic nebo doba
navratnosti investice. Dllezitym faktorem jsou naklady kogeneracni jednotky a jeji udrzba ve srovnani
se standardnim kotlem.
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Pro zjisténi hospodaiské situace v kogeneraci se provedla ekonomickd analyza u nasledujicich
nejcastéjSich Ctyt pripadi:
- spalovaci motor o vykonu 50 kWe, instalovany v hotelu,
- spalovaci motor 1 MWe v primyslovém zavodu,
- kombinovana vyroba tepla a elektfiny s kombinovanym cyklem o vykonu 10 MWe ve vetejné
sluzbg,
- spalovaci motor na bioplyn o vykonu 500 kWe, ktery je misténé v zemeédélském druzstve a teplo
prodava.

Ekonomické zhodnoceni je na obrazku 17 a ukazuje, ze pouze mikro kogenera¢ni jednotka umisténa v
hotelu dosahuje pfimétené urovné ziskovosti (IRR 7%), zatimco vSechny ostatni kogeneracni jednotky
maji nulovou nebo zapornou uroven ziskovosti IRR pod ocekavanim ziskovosti typickych investort.
Névratnost téchto zdrojl 1ze vyfesit pouze optimalnim a velmi efektivnim vyuziti kogenera¢nich zdroji.
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Obr. 17 Ekonomické vyhodnoceni kogenerace [15]

3.2 Regulace KGJ

Za ucelem hospodarného a ekonomického vyuziti kogeneracni jednotky je vhodné vyuzivat cenove
vyhodny proud vyrobeny blokovou tepelnou elektrarnou k vlastni spotfebé provozovatele tak, aby byl
na jedné stran¢ minimalizovan odbér drahého proudu z vefejné sité, a aby na druhé stran¢ bylo
zabranéno napajeni vlastniho vyrobeného proudu do vefejné sit€ za ekonomicky neptiznivych cen.
Zatizeni k regulaci odbéru ze sité podporuje optimalni provoz blokové tepelné elektrarny tim, ze
prizptsobuje vyrobeny elektricky vykon vlastni spotiebé uzivatele.

Na obrazku 18 je schéma zapojeni regulace kogeneracni jednotky s vlastnim odbérem napt. v
podnikové siti. Kogenerac¢ni jednotka je zobrazena na obrazku pod -KGJ1. Sklada se z generatoru G1,
fazovaciho stykace -KM1 a tepelné ochrany -Q2. Vyrabény vykon z kogeneracni jednotky je zachycen
Gervenou Sipkou (DODAVKA), ktera popisuje smér toku elektrického vykonu. Vlastni spotieba
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elektrického vykonu napft. v podniku je zachycena blokem -R1, pod kterym je myslen rozvadéc. Smér
toku elektrického vykonu je popsan ervenou Sipkou (ODBER V PODNIKU). Smér vyrabéného nebo
dodavaného vykonu je zachycen &ervenou oboustrannou Sipkou (DODAVKA NEBO ODBER
Z DISTRIBUCNI SITE).

Pro informaci o odebiraném vykonu jsou na vstupnim vedeni (jednotlivych fazich) méfici
transformatory proudu (-TAl, -TA2 a -TA3). Vystupy z jednotlivych méficich transformatora jsou
napojeny do analyzatoru sit¢ (-P1). Snimani napéti je pfivedeno do analyzatoru pies pojistkovy
odpojova¢ (-FU1). Métené hodnoty jsou posilany do regulatoru (-P2), pod kterym si muizeme
predstavit primyslovy automat (PLC). Do regulatoru (-P2) nam pfichazi informace z analyzatoru (-
P1) o vyrabéném nebo odebiraném vykonu. Reguldtor (-P2) dava povel pro chod kogeneracni
jednotky a mozném Fizeni vyrab&ného elektrického vykonu z kogeneraéni jednotky. Rizeni miize byt
pomoci komunikace (Modbus TCP, EtherCAT, PROFI NET, atd.) nebo pomoci proudové smycky
(0-10V, 0-20mA, 4-20mA). Nastavovani provozniho rezimu regulace podnikové sit¢ se provadi
pozadavkem do regulatoru (-P2).
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3.3 Pozadavky na vyrobny svykonem od 30kW do 100 kW
pripojenych do DS

Pro operativni odpojeni zdroje od DS bude pouzito relé pfijimace HDO ovladané z dispecinku

provozovatele DS. V oblasti bez signalu HDO bude k regulaci pouzita jednotka RTU v majetku PDS.

Instalace pfijimace HDO bude pfipravena. Regulace ¢inného vykonu bude probihat stupiiovité
v rezimu 0 az 100% instalovaného vykonu.

3.4 Pozadavky na vyrobny svykonem od 30kW do 100 kW
pripojenych do DS

3.4.1 Bioplyn a biomasa

Zdroj musi byt schopen adekvatné (rychle a pfesné) reagovat na povel z dispecinku PDS k omezeni
¢inného vykonu stuptiovité v rezimu 0, 50, 75 a 100% instalovaného vykonu.

Na dispecink provozovatele DS musi byt zajistén pfenos méfeni a signalizace dle nize uvedené
specifikace. U zdroje mlze byt pozadovana plynula (ne stupiiovitd) regulace napéti nebo jalového
vykonu (U/Q) podle pokynii dispecera nebo systémem automatické regulace. V piipadé¢ dalkového
tizeni U/Q bude pouzit standardni komunika¢ni protokol pifes komunikacni rozhrani fidici jednotky.
Pozadavek na regulaci U/Q bude vzdy uptfesnén na zakladé vysledkt studie ptipojitelnosti zdroje.

3.4.2 RTU jednotka

U zdroje je nutné osadit zafizeni kompatibilni a odzkousené s koncovym zafizenim v dispecerském
centru PDS. Standardné je v CEZ Distribuce, a.s. osazovana jednotka RTU7M od fy Elvac IPS s.r.o.
Jednotka RTU musi byt instalovana tak, aby ziistala pod napétim (funkéni) i po odpojeni vyrobny
z paralelniho provozu s DS. RTU rozvadéce je zobrazena nizZe na obrazku 20.
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Obr. 19 RTU rozvadéc

V obrazku €. 21 je ze dne 1.7.2014 je zaznamenan prub&h regulace KGJ o elektrickém vykonu 199kW
za pomoci fizeni RTU rozvadéce vysilajici signdly z dispecinku. V 10:43 byla zapnuta KGJ, kdy
v ¢ase 10:48 na jmenovitou hodnotu. Tato KGJ pracovala v jmenovitém rezimu az do 11:30, kdy
ptiSel povel zdispeCinku, aby se vykon jednotky snizil na 75% jmenovitého vykonu. Po dvou
minutach jednotka najela na 150 kW v tomto vykonu byla provozovana az 12:10, kdy dosel povel
z dispecinku na snizeni vykonu na 50% jmenovitého vykonu (100kW). Jednotka jela na tento vykon
za jednu minutu a byla provozovana az do 12:23, kdy doSel povel najeti jednotky na 100%
jmenovitého vykonu. Tohoto vykonu se dosahlo v ¢ase do dvou minut.

U chodu KGJ pti 75% a 50% jmenovité vykonu je mozno pozorovat zna¢né vykonové zmény. Ty jsou
zpusobeny kratkym chodem kogeneracni jednotky, kdy se jeji vykon ustali vétSinou az po dvou
hodinach provozu.
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Obr. 20 Regulace vykonu KGJ pomoci RTU rizeni

3.5 Zpétné vlivy
S ruSivymi signdly se miZeme nejCastéji setkat v primyslovych zavodech. Nejcastéji byva rusen
signal HDO. Pro omezeni vlivu zdroji na uroven signdlu HDO se pouZzivaji hradici ¢leny. Jsou to
paralelni rezonancni obvody naladéné na frekvenci HDO zapojené mezi zdroj a distribucni sit’. [8] Na
zaklad¢ sitového vypoctu navrhujeme jejich parametry a dodavame je, pticemz poskytujeme zaruku,
ze vyhovi pfislusnému provozovateli sité s ohledem na platné normy a legislativu.

Obr. 21 Hradici cleny [16]
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3.6 Rozvoj kogeneracnich jednotek v zahranici

3.6.1 Slovensko

Slovenska republika je spoleéné s Ceskou republikou jedna z nejvyspélejsich statd v EU v oblasti
kogenerace s 25% podilem kogenerace na hrubé vyrob¢ elektiiny. Dlouhodoby rozvoj kogenerace je v
oblasti dalkového vytapéni a v prumyslu. Kogeneracni vyroba na Slovensku ma Siroké povédomi mezi
lidmi o jejich vyhodach a ma velkou podporu v rozvoji téchto zdrojl, zejména i na jejich modernizaci.
Slovenska republika se v poslednich letech potyka s problémy s dodavkami zemniho plynu z Ukrajiny.
To je jedna z kritickych otazek politiky EU, ktera fesi bezpecnost dodavek zemniho plynu, jez je
zavisla na provozu a nasledn¢ i rozvoji kogeneracnich jednotek.

V soucasné dob¢ na Slovensku je zaznamenavan mirny pokles kogenerace, 1 kdyZz ma stale 14% podil
na celkové vyrobé elektfiny. VéEtSina nebo-li vice nez 80% z celkové instalované kapacity 2,6 GWe s
asi 4 TWh elekttiny a 10 TWh vyroby tepla je zajiSt€éno parnimi turbinami (véetné jadernych
elektraren) a vice nez 80% celkové vyroby z kogeneraci je vyrabéno v zafizenich dalkového vytapéni.

Slovensko ma vice nez 30% podil v zemnim plynu, 27% podilu v uhli, vice nez 20% v jaderné energii
a stale nartstajici 4% podil v OZE. Pouze plynové motory kogeneracnich jednotek zaznamenavaji
pozitivni trend v poslednim obdobi.
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Obr. 22 Vyrobena elektiina za rok a instalovany vykon za pomoci kogenerace na Slovensku [16]

VétSina elektiiny pochézejici z kogenerace se vyrabi v parnich protitlakych turbinach (38%), nasleduji
parni kondenzacni turbiny (33%), plynové turbiny s kombinovanym cyklem (19%), spalovaci motory
(7%) a plynové turbiny s rekuperaci tepla (4%). Hlavnim palivem pouzivanym v kogeneraci je zemni
plyn s 31% podilem, nasledované uhli 27%, jaderna energie 21%, kapalna paliva 17% a 4% podil
biomasy a bioplynu.

Na Slovensku se nejcasteji setkame s kogeneraci v primyslu a ddlkovém vytapéni.
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Rozvoj kogenerace na Slovensku je na vysoké urovni, ktera si zaklada na povédomi u poskytovatell
energetickych sluzeb, projektantd, vyzkumném a vzdélavacim sféte.

3.6.2 Polsko

Instalované kapacita v kogenerace v Polsku je 8,7 GW a vyroba elektiiny z vysoce ucinné
kogenerace se pohybuje v rozmezi 25 TWh az 27 TWh.

Podil kogenerace na hrubé vyrobé elektrické energie je néco kolem 17%. Vyrobena elektfina
za pomoci kogenerace se v Polsku vyrdbi ptevazné z uhli (pfiblizné¢ 88%). Podil elektiiny
vyrobené z plynové kogenerace (kombinovana plynova turbina) a v kogeneraci s elektrickym
vykonem pod 1 MW (spalovaci motor) pfedstavuji méné nez 12% veskeré elektiiny vyrobené
v kogeneraci. Elektiina vyrobena z bioplynu nepiekrocila v roce 2010 hodnotu 1% [16].
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Obr. 23 Podil jednotlivych kogeneracnich technologii v Polsku [16]

Pti provedeni ekonomické analyzy ve ¢tyfech obchodnich pfipadech byly porovnany rtizné investice v
soucasném stavu na Polském trhu. Vyhodnocené kogenerace jsou nasledujici:
mikro kogenerace o vykonu 50 kWel
malé kogenerace o vykonu 1 MWel, kter4 je instalovana v primyslu
kogenerace kombinovaného cyklu o vykonu 10 MWel (CC)
kogeneracni zatizeni na vyrobu bioplynu o vykonu 500 kWel, umisténd v zemeédélském druzstveé a
teplo je prodavano zakaznikovi

Mikro kogenerace o vykonu 50 kWe maji velmi $patné investi¢ni podminky, kde IRR se pohybuje
kolem 4%. Naopak kogenerace o vétsich vykonech IMWe maji velmi dobrou navratnost a to kolem
4,5 let a IRR je 17%. Pfiznivé podminky maji v pomémé vysoké prodejni cen¢ za elektiinu. Nizka
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(IRR) ziskovost je zfejma u elektrarny na kombinovanou vyrobu tepla a elektfiny s vykonem 10 MWe
se spotfebou zemniho plynu a to zejména v disledku nizké ceny na trhu s elektiinou. Kogenera¢ni
jednotky spalujici zemni plyn vykazuji pfijatelné vynosy (IRR 6%) [7].
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Obr. 24 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych kogeneraci v Polsku [16]

3.6.3 Némecko

Instalovana elektricka kapacita kogenera¢nich jednotek v Némecku v roce 2018 byla 22,5 GWe,
generovana vykonova kogenerace ¢inila 79TWh a teplo vyrobilo 178 TWh [7]. Podil na celkové Cisté
vyrobé elektiiny ¢ini 15,4%.
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Obr. 25 Vyrobené teplo za pomoct kogenerace v jednotlivych sektorech [16]

Obrazek 204 ukazuje vysledky vypoctd ziskovosti Ctyf zafizeni na kombinovanou vyrobu tepla a
elekttiny: spalovaci motor o vykonu 50 kWel instalovany v hotelu, spalovaci motor o vykonu 1 MWel
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instalovany v primyslové tovarné, kogenerace kombinovaného cyklu o vykonu 10 MWel, a
kogeneracni zafizeni na vyrobu bioplynu o vykonu 500 kWel umisténé na farme, ¢imz se teplo
prodava klientovi [16].
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Obr. 26 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych kogeneraci [16]

3.6.4 Francie

Celkovy instalovany elektricky vykon z kogenerace ve Francii v roce 2018 ¢inil 4,6 GWe, vcetné
plynu a pary jako primarni energie. V letech 2008 az 2014 se sniZila vyroba energie z kombinované
vyroby tepla a elektfiny o cca 4 555 MW [7]. Vykon z kogenerace se nachazi pfevazné v
pramyslovych zatizenich a v dalkovém vytapéni.

Pokles vyroby a kapacity kogenerace se o¢ekava v pristich letech kvuli nedostatku i podpory ze strany
statu, v disledku zvySeni cen plynu.

Pouze mikro kogenerace ziskavaji podporu a to na danovych tlevach , naopak kogeneracni jednotky
na biomasu vyuzivaji ptijmy z dotaci na vyuziti zemédélskych kala.

Pti provedeni ekonomické analyzy ve Ctyfech obchodnich pfipadech byly porovnany rtizné investice v
soucasném stavu na francouzského trhu. Vyhodnocujici kogenerace jsou nasledujici:

Stirlingiv motor 1 kWe pro doméacnost,

Spalovaci motor 200 kWe instalovany v primyslovém podniku,
Plynova turbina o vykonu 30 MWe pro vytapéni dalkovym teplem
Bioplynova stanice 500 kWe na farmé s vyuzitim zivocisnych kalt
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Obr. 27 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych kogeneraci [16]

Vyuziti kogenerace pro domacnosti (Stirlingiiv motor) maji velmi $patné investi¢ni podminky. Naopak
kogenerace o vétSich vykonech maji velmi dobrou névratnost a to kolem 8 let a navratnost investice je
od 4% do 11% [16]. Je vSak nutné podotknout, Zze francouzské podpory v kogeneraci jsou velmi
riznorodé v zavislosti na technologii, velikosti a zemépisnych podminkach a smlouvach o dodavkach
zemniho plynu.

3.6.5 Italie

V roce 2012 zaznamenala kogenerace v Italii vyrobni kapacitu 13 986 MW, z nichz vice nez 85% se
tykalo vétSich rozvodnych plynovodl s kombinovanym cyklem. K dne$nimu datu vSak pfi vyrobé
63 GWh (ekvivalent 27GWh elektrické energie a 33 GWh vyuzité tepelné energie) to je pouze 43%
vysokoucinné kogenerace [16]. Zastoupeni jednotlivych typl kogenerace v Italii je na obrazku 29.
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Obr. 28 Zastoupeni jednotlivych typii kogenerace v Italii [16]

3.6.6 Anglie

Kombinované vyroby tepla a elektfiny ve Spojeném kralovstvi je n€kolika poslednich lete stabilni.
Trzni sektor s kogenera¢nimi jednotkami se spalovacim motorem v rozsahu mezi 100 kWe az 1 MWe
zaznamenava v poslednich letech silny rist, zejména v sektorech sluzeb, které maji velké pozadavky
na teplou vodu, jako jsou rekreacni stfediska, hotely a zdravotni stfediska. V roce 2012 byla
v kogeneraci instalovana kapacita 6 GWe, ktera se nachazi hlavné v prumyslu, ve Velké Britanii je
6,5% z celkové produkce energie [16].

Pti provedeni ekonomické analyzy ve Ctyfech obchodnich pfipadech byly porovnany rtizné investice v
soucasném stavu na Anglickém trhu. Porovnavané typy kogenerace jsou nasledujici:

- spalovaci motor o vykonu 50 kWe (ICE) instalovany v hotelu,

- Spalovaci motor o vykonu 1 MWe (ICE) instalovany v primyslovém podniku,
- paroplynova turbina o vykonu 10 MWe (CC) pro vytapéni ddlkovym teplem

- Bioplynova stanice 500 kWe (Biogas) na farm¢ s vyuzitim zivo¢isnych kalt
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Obr. 29 Ekonomické zhodnoceni vybranych typii kogeneracnich jednotek [16]

Kogenerace o vykonu 50 kWe instalované v hotelech ma dobu navratnosti 17 let. Velmi zajimavy je
sektor s kogeneracemi kolem vykonu 1 MWe, které¢ maji dobu ndvratnosti 4 roky a vnitini miru
navratnosti 20% [16].

Kogeneracni technologie s kombinovanym cyklem o vykonu 10 MWe napojeny na sit’ dalkového
vytapéni je pro Spojené kralovstvi nerentabilni. Naklady na palivo jsou vyssi nez finan¢ni navratnost
vyvazeného tepla a elektfiny. Divodem je to, ze veSskera vyrobena elektiina je vyvedena do sité za
nizkou cenu.

Kogenerace vyuzivajici bioplyn maji podporu statu, hodnota IRR je 26% a dobu navratnosti je 3,5
roku [16]. Vzhledem k velkym nejistotdm investorti souvisejicich s t€mito rezimy podpory nesmi tato
vysokd interni mira névratnosti vést k velkému zvySeni investic do obnovitelnych zdrojii vyuzivajici
bioplyn.

4 Méreni elektrickych parametri na konkrétni kogeneracni
jednotce

Tato kapitola se zabyva hodnocenim naméfenych provoznich elektrickych veli¢in z konkrétni
bioplynové stanice.

Bioplynova stanice, ve které bylo provedeno méfeni se nachazi na tizemi Moravskoslezského kraje
v blizkosti vepfinu. Bioplynova stanice ma instalovany celkovy elektricky vykon 1186 kW. Veskery
vyrobeny bioplyn je spalovan v kogeneracnich jednotkdch se spalovacim motorem. VSechny
kogeneracni jednotky jsou od jednoho vyrobce GE Jenbacher. Vyrobna je tvotena jednotkou JGS 312
GS-B.LC 1x549 kW a jednotkou JGS 312 GS-B.LC 1x637 kW (obrazek 31). Vyrobna je pfipojena na
venkovni vedeni VN 22 kV (Obrazek 32). Elektricky vykon z kogeneracni jednotky o napétové
hlading¢ 400V je transformovan na 22 kV za pomoci transformatoru o vykonu 1250 kVA, ktery je
umistén v kiosku [28], [33]. Zapojeni transformatoru je Dynl.
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Obr. 30 Kogeneracni jednotka GE Jenbacher JGS 312 GS-B.LC 637 kW
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Obr. 31 Schéma zapojeni kogeneracnich jednotek do distribucni sité

Mgieni bylo provedeno v roce 2014, a to od 20 srpna 2014 do 19 zafi 2014, po dobu 31 dni. Méfeni
bylo provadéno pomoci automatického provozu digitalni méfici zatizeni BK ENA 330 od vyrobce
ELCOM. Model ENA330 je kompaktni analyzator kvality elektfiny bez displeje. Pristroj je vybaven
C¢tyfmi  napétfovymi a proudovymi vstupy. Analyzator ENA330 spliuje pozadavky normy
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CSN EN 61000-4-30 pro piistroj tiidy A. Napéti se méfilo piimo na sbérnici v rozvadééi a proudy
pomoci flexibilnich Rogowského civek — AmpFLEX. Méfici zatizeni BK ENA 330 bylo napojeno
vrozvadééi RH 1.2 BPS Hodoiovice (obrazek 32). Interval zaznamu (vzorkovaci frekvence) byla
zaznamenavana po 1 minuté [33], [34].

V prib¢hu méteni se ziskalo celkem 44 640 fadkt zdznamu, coz odpovida vzorkovaci frekvenci 1
minuta po dobé 31 dnli. Naméiend data byla vyhodnocena za pomoci programu BK ELCOM 2.9
Report, ktery vyhovuje viem pozadavkiim dle normy CSN EN 50160.

Pfi vyhodnocovani naméfenych dat byly zhodnoceny poklesy napéti v siti. Dal§im hodnoticim
parametrem byla dodavka elektrického vykonu z kogeneracnich jednotek. U tohoto parametru se bude
vyhodnocovat prabéh doddvaného vykonu.

4.1 Elektricky vykon

Obrazek 33 predstavuje celkovy pribéh ¢inného vykonu pii chodu vSech kogenera¢nich jednotek pro
celych 31 dnti méteni. Vykon (P) je souctem Cinného vykonu v kazdé fazi (P1 + P2 + P3). Graf
(obrazek 3) ukazuje, Ze po celou dobu méfeni byl jeden vypadek elektrické energie a to ve dnech 13.
zafi 2014 v celkové dob¢ trvani 13 minut. Obrazek 34. ukazuje detailni prubéh vypadku vykonu ze
dne 13.9.2014 kdy doslo k vypadku v obdobi od 20:46 do 21:59 (13min).
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Obr. 32 Celkovy cinny vykon dodavany vsemi CHP (za obdobi od 20 srpna 2014 do 19 zari 2014)
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Obr. 33 Detail priibéhu vypadku cinného vykonu dodavany vsemi CHP 13 zari 2014
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Na obrazku 34 je detailni prabéh vypadku vykonu. Z obrazku je vidét, Zze vypadek kogeneracnich
jednotek nebyl zplisoben poklesem bioplynu ale poruchou na elektrickém zafizeni. Pti poklesu plynu
by byla vyuzita setrvacnéd energie stoje a elektricky vykon by se sniZzoval pomalu. Pfi odstranéni
poruchy byl nasledné vyslan novy povel ke spusténi kogeneracnich jednotek. Nabihani kogeneracnich
jednotek je mozno pozorovat nartstajicim (schodovym) vykonem (obrazek 34). Tento prubch je
zplisobem zaznamem v 1 minutovych intervalech. Z vypnutého stavu kogeneracni jednotky najely
témet na jmenovity vykon do 5 minut. Ze studeného stavu by jinak kogeneracni jednotka najizdéla na
jmenovité hodnoty delsi dobu. To byva zplisobeno zahtatim olejového a vodniho hospodatstvi.

4.2 Meéreni napéti

Pokud odchylky napajeciho napéti (ve vSech tiech fazich) nejsou piekroceny limity £ 10% Un coz
odpovidd hodnotam v rozmezi 207 az 253 V vyhovuji normé. Na obrazku 5 je zobrazen histogram
napéti jednotlivych fazi, tedy pocet (frekvence) na napéti v kazdé tfidé (rozsah hodnot). Obrazek 35
ukazuje histogramy napéti pro jednotlivé faze. VSechny faze jsou téméf identické se stfedni hodnotou
234,2V s rozpétim +-4,5V. Pribéh napéti ve fazi L1 je zobrazen Cervenou barvou, faze L2 je modrou
barvou a faze L3 je zelenou barvou. Detailni pribéh napéti je zobrazen na obrazku 36 ze dne 4 zafi
2014. Byl zvolen pracovni den a to od 9:00 do 14:00, aby bylo mozno pozorovat poklesy napéti.
Z obrazku je patrné, ze priblizné od 11:00 do 12:30, dosSlo k nartistu napéti. Ten byl zpiisoben
snizenym odbérem elektrického vykonu coz ma silnou vazbu na poledni pauzu, kdy ve firmach jsou
vypinany velké spotiebice.
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Obr. 34 Histogram napéti z celkového mérent

Fakulta elektrotechniky a informatiky 50



¥ RN
- Ing. Michal Spagek
“‘u,.,__,f’ Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulac¢ni zdroj energie s aplikaci na fizeni

2352
2355~ ! 753
2355

gO0000  %30000  10:00 030000 1100000 1130000 1
[v] 492014 492014 4 492014 492014 492014

Obr. 35 Detailni pribéh napéti ze dne 4 zaii 2014 od 9:00 do 14:00

4.3 Méreni uciniku
Utinik se v priibdhu méfeni pohyboval ve viech fazich v rozmezi od 0,989 do 1 ve vice nez 95%,
s vyjimkou vypadku dodavky c¢inného vykonu. Na obrdzku 37 je zobrazen detail pribéhu uciniku ze
dne 4 zari 2014. Byl zvolen od 9:00 do 14:00, aby bylo mozno pozorovat vykonové zmény. Nejvetsi
zmeény prabéhu uciniku jsou u faze L1 (vykreslené Cervenou carou). Naopak nejmensi jsou u fazi L2 a
L3 (modra a zelena barva). Pribeh faze L3 (zelena kfivka) neni zfeteln¢ vidét, ktery zakryva prubéh
faze L2 (modra kiivka). Tyto pribéhy jsou témért identické.

Dodavany jalovy vykon za celkové méfeni osciloval kolem stfedni hodnoty 25 kVAr s vychylkou

200 kVAr (rozmezi 44 “induktivni” az -18 kVAr “kapacitni”). Z obrazku 38 je patrny detail pribehu
jalového vykonu.

0,986

-0,999
-0.333
-0,988- -0,939
-0.990- [
-0.932-
-0,934 -
-0.9596-
f
-0.938-

Al j pu - p ik [H[H L A4 o 0 ODEL
-1,000- . 4 b #Ollp U » @ o
T s e g

3:00:00,0 9:30:00,0 10:00:00,0 10:30:00,0 11:00:00.0 11:30:00,0 12:00:00,0 12:30:00,0 13:00:00,0 13:30:00,0 14:00:00,0
[] 4.9.2014 49.2014 49.2014 49204 4.9.2014 49.2014 49204 492014 492014 4.9.2014 49.2014

Obr. 36 Detail ucinik v jednotlivych fizich ze dne 4 zari 2014 od 9:00 do 14.:00
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Obr. 37 Detail priibéhu jalového vykonu v jednotlivych fazich ze dne 4 zari 2014 od 9:00 do 14:00

Za celou dobu méfeni vysledky odpovidaly rozsahu napéti, jak je uvedeno v normé CSN EN 50 160. Z
namétenych vysledki vypovidd vysokd spolehlivost napajeni do sité¢ (doba vypadkl je 0,029%
provoznich hodin). O dodavce elektrického vykonu z kogeneracnich jednotek spalujici bioplyn lze
obecné fici, ze je velmi stabilni. Nejvice byva ovlivnén tento vykon kvalitou dodédvaného bioplynu
(procentni zastoupeni metanu CHs v bioplynu), na ktery ma silnou vazbu na kvalitu primérniho
(organického) produktu.
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5 Rizeni jalového vykonu u kogeneracnich jednotek

Tato ¢ast fesi problémy s pfipojovanim malych vyroben do distribuéni sité a jejich fizeni jalového
vykonu.

Z pohledu malych vyroben budou vyhodnocovany kogenera¢ni jednotky se spalovacim motorem.
Ziskana data pro vyhodnoceni jsou z bioplynové stanice, kde jmenovity instalovany vykon
kogeneracni jednotky je 549 kW a 637 kW. Vyrobna je pfipojena na venkovni vedeni VN 22 kV.

Zde je vyhodnoceno méfeni a zachyceny problémy, s regulaci jalového vykonu.

Problémy s jalovou energii nastavaji, pokud mame vice zdroji jalové energie v tésné blizkosti
(oddélené malou impedanci). Nejcasteji se s timto problémem setkavame, pokud pfipojujeme ku
prikladu kogeneracni jednotku do rozvodné sité, kde uz je nainstalovana pivodni kompenzace.
Kogeneracni jednotky maji vlastni regulaci jalového vykonu u vésich stroji je synchronni generator:
Ten je zdrojem jalového vykonu, kdy se jeho vykon zvy$i buzenim. Pfi napojeni tohoto zdroje do
rozvodu, kde je nainstalovand plivodni kompenzace dochdzi k velkym problémim. Kazdy z téchto
zdrojli ma svoje fizeni jalového vykonu, které ma nastaveno rtznou citlivost. Pfi jejich provozu
dochdzi k haddni se mezi jednotlivymi kompenzac¢nimi zdroji. S timto problémem se setkavame u
velké ¢asti takto nainstalovanych malych vyroben.

Analyzovana data pro vyhodnoceni byla ziskana z bioplynové stanice Hodonovice. Ta se nachazi na
uzemi Moravskoslezského kraje, konkrétné v zeméd€lském aredlu spolecnosti Beskyd Agro a. s.
Palkovice. Bioplynova stanice vyuziva pro vyrobu bioplynu mokrou fermentaci a jako vstupni
suroviny se vyuziva odpad z farem v Hodonovicich a Palkovicich, a to konkrétné travni silaz, zitna
sildz, kukufi¢na sildz, praseci a hovézi kejda. Vyroba bioplynu probiha pfi termofilnich podminkéch
pfti teplote 55 °C. Bioplynova stanice Hodonovice slouzi k produkci elekttiny a tepla.

Elektricka a tepelna energie je vyrabéna ve dvou kogeneracnich jednotkach se spalovacimi motory.
A to od vyrobce GE Jenbacher JGS 312 GS-B.LC o elektrickém vykonu 549 kW a 637 kW.
Elektricky vykon, ktery dostavame z kogeneracni jednotky ma napéti 0,4 kV. Pomoci transformatoru o
vykonu 1250 kW, ktery je umistén v samostatné kobce, je napéti transformovano na hladinu 22 kV
pro pfipojeni na venkovni vedeni VN 22 kV.

Obr. 38 Koeneraént’ jednotka Jenbacher JGS 312 GS-B.LC
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Megéfeni na bioplynové stanici v Hodonovicich probihalo od 20. 8. 2014, 11:12 h. do 19. 9. 2014, 14:11
h. V pribéhu méreni doslo k zaznamenani celkem 44 640 fadkti zaznamu, coz odpovida vzorkovaci
frekvenci 1 minuté po dobu 30 dni. Mgéfeni bylo provadéno pomoci automatického provozu
digitdlniho méficiho zafizeni BK ENA 330 od vyrobce ELCOM, Model ENA330 je kompaktni
analyzator kvality elektfiny bez displeje. Pfistroj je vybaven ¢tyfmi napétovymi a proudovymi vstupy.
Analyzator ENA330 spliuje pozadavky normy CSN EN 61000-4-30 pro piistroj tfidy A.
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Obr. 39 Schéma zapojeni kogeneracnich jednotek do distribucni sité a napojeni mériciho pristroje BK 500

5.1 Analyza naméienych hodnot

V nasledujici ¢asti budu uveden rozbor naméfenych hodnot z 30 denniho méfeni na hodonovické
bioplynové stanici (20. 8. 2014 - 19. 9. 2014). Naméfena data byla ziskana z programu BK ELCOM
2.9 Report, ktery slouzi jako nastavba programu LabVIEW do programu MS Excel pro lepsi
prehlednost.

Analyza pribehu ¢inného a jalového vykonu

Na obrazku 41 je uveden pribéh celkového ¢inného (P1 + P2 +P3), ktery ziskavame z kogeneracnich
jednotek v obdobi od 20. 8. 2014, 11:11 h. do 19. 9. 2014, 19:50 h., kdy méfeni probihalo. Neuvadime
zde vykony jednotlivych fazi jednotlivé, divodem je ziskat piehlednost grafii. A dale jelikoz odchylky
mezi jednotlivymi fdzemi nejsou nijak vyznamné. V priméru se odchylka mezi jednotlivymi fazemi
pohybuje do 1 %. KdyZ se zaméfime na celkovy prubéh vykonu, je patrné Ze kogenera¢ni jednotka
nebyla provozovana po vétSinu ¢asu na sviyj plny jmenovity vykon 1 186 kW.
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Z obrazku 41 je dale patrné, ze doslo k jednomu uplnému vypadku vyroby elektrické energie, ke
kterému doslo 13. 9. v 19:48 h. a trval do 19:57 h., tedy asi 8 minut. To znamend, ze bioplynova
stanice nevyrabé¢la zadnou energii 0,019 % casu z celkového méfeni (693,2 h). Tento vypadek byl
zpusoben, na zaklad¢ preruseni dodavky elektrické energie dne 13.9. [29] Tento vypadek znamenal, ze
bioplynova stanice nevyrabéla zadnou energii.

Kromé tohoto uplného vypadku doslo jeste k deviti méné vyznamnym ¢asteCnym vypadkim vyroby
elektrické energie. Kdy doslo ke strmému poklesu dodavaného vykonu do sit€ o vice jak 25% proti
predchozi hodnoté¢ ustdleného vykonu. Celkova doba trvani téchto ¢aste¢nych vypadkt byla 4 hodiny,
coz znamena, ze téchto 9 ¢astecnych vypadkd v dodavce ¢inného vykonu na bioplynové stanici trvalo
0,58 % casu z celkového méteni (693,2 h). Velikost vyrabéného €inného vykonu se pfi jiz zminénych
vypadcich pohybovala v rozmezi 290 — 758 kW.
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Obr. 40 Graf pritbehu celkového cinného vykonu dodavaného do site [29]

Prubéh jalového vykonu je zobrazen na obrazku ¢. 42, ziskany ze vSech tii fazi. Ze zdznamu vyplyva,
ze vykon je v Case siln€¢ proménlivy. V pruméru dosahuje jalovy vykon hodnotu - 37,1 kVAr, coz
znamena, ze v pruméru dochazi k odbéru jalového vykonu ze site.
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Obr. 41 Pribéh jalového vykonu

Kogeneracni jednotka jednak dodava, ale i odebira jalovy vykon ze sité, to je zptisobeno, tim ze mame
instalované dva rtizné typy zdroje kompenzace. Tyto se chovaji v ¢ase nesynchronné.

Jednim z nich jsou dva synchronni generatory, které generuji jalovy vykon. Jalovy vykon je regulovan
buzenim na kogenerac¢ni jednotce. U tohoto druhu je regulace jalového vykonu plynula.

Dalsi kompenzace je provadéna elektrostatickymi kondenzéatory. Tyto umoziuji regulaci jalového
vykonu za pomoci spinani kondenzatorovych baterii, které se spinaji speciadlnimi stykaci. Tento druh
regulace probiha po jednotlivych stupnich.

Jednopolové schéma zapojeni je na obrazku €. 43. Nejveétsi problém nastava, pokud jednotliva zatizeni
jsou zapojena blizko sebe. V tomto piipadé jsou jednotliva zafizeni napojena do poli (elektricky
rozvadéc), ktera jsou umisténa blizko vedle sebe. Jejich impedance je velmi mala, a proto se zafizeni
siln€ ovliviji. Pti projektovani bylo predpokladano, ze vedlejsi kompenzace (SLAVE) je kogeneracni
jednotka regulovéna buzenim. Hlavni kompenzace (MASTER) zde ptfedstavuje staticky kompenzator.
Z naméfenych hodnotna obrazku 42 vyplyva, Ze oba druhy kompenzace se chovaji bud’ jako
MASTER anebo jako SLAVE. Kompenzovany vykon méa v jednom okamziku kladnou hodnotu
jalového vykonu, a naopak v dal§im sledovaném case zapornou hodnotu jalového vykonu.
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Obr. 42 Zapojeni kogeneracnich jednotek s kompenzaci

Pro spravné fungovani regulace jalového vykonu je nutno zvolit, ktera kompenzace bude MASTER a
naopak ktera bude SLAVE.

Jeden z divodu pfi rozhodovani, ktery druh kompenzace bude MASTER nebo SLAVE je velikost
vykonu. Pokud kogeneracni jednotka bude mit vétSi vykon, nez odebrany do mistni sit¢ bude se
chovat jako MASTER. V opa¢ném ptipadé jako SLAVE.

S kogeneracnimi jednotkami se setkdvdme v rtizném uspofadanim. Jednim znich je bioplynova
stanice, kde vétSina elektrické energie je dodavana do distribucni sité. Zde pohonnym zdrojem pro
kogeneracni jednotku je bioplyn. V tomto ptipadé by mél byt MASTER kogenera¢ni jednotka. Ale pfi
vypadku anebo odstaveni kogenera¢ni jednotky musi ptejit do systému regulace SLAVE.
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Jinym pfipadem je, pokud kogenerac¢ni jednotku nainstalujeme do vyrobniho podniku. Zde je
provozovana piedevsim jako tepelny zdroj a elektricka energie nepatii mezi hlavni produkci. V tomto
pfipadé budeme kogeneracni jednotku povazovat za SLAVE regulaci.

Optimalni fizeni jalového vykonu miize byt provadéno riznymi metodami. Jednou znich je
s nadfazenym fidicim systémem, kdy rozdélujeme kompenzacni jednotky na MASTER a SLAVE.
V tomto ptipadé je méteni regulovaného vykonu nepodstatné, ktery z kompenzacnich systému da
nasledné povel pro regulaci jalového vykonu.

Dalsi zmoznosti regulace, je se snizenym kompenzaénim vykonem, kdy tucinik na vystupu
z kogenera¢ni jednotky udrzujeme na hodnoté napiiklad nizs$i nez 0,95 a do kompenzovani byva
provadéno kompenzaci statickymi kondenzatory.

Tato metoda je svym zptusobem nejjednodussi a taktéz nejlevnéjsi. M4 to i1 jednu nevyhodu. V tomto
pripade¢ si generator odebere jalovy vykon z kondenzatorovych baterii.

Tento zptisob regulace se hodné vyuziva u malych vodnich elektraren s asynchronnim generatorem.
Ukazka zapojeni je na obrazku ¢. 44. Kdy kompenzacéni baterie byvaji spinany zaroven s fazovacim
vypinatem generatoru. Tak dochazi k automatické kompenzaci. Kompenza¢ni baterie musi byt
pfipojena pfes specialni stykac, ktery ma paralelné ke kontaktim pfipojeny rezistory. Ty zajistuji
spravnou funkci spinani jalového vykonu k siti. Dale je jalovy vykon do kompenzovan v centralni
kompenzaci umisténé pied obchodnim méfenim elektrické energie. Toto zapojeni se dd vyuzit taktéz u
kogeneracnich jednotek vyuZzivajici asynchronni generator.

DISTRIBUCNI SIT

r ;\ _____________________ 1
I I
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| . !
PR ! _ 1 : SLAVE :
_— - - == | |
| MASTER, T S |
| —| | | |
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Obr. 43 Zapojeni kogeneracnich jednotek s kompenzact

Jednim z problému pfi rychlém spinani velkych jalovych vykont mlze byt vypadek kogeneracni
jednotky. Zptisobeny ndhlymi zménami jalového vykonu.
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5.2 Spousténi kogeneracni jednotky v praxi

Pii projektovani je Casto velmi tézké predpokladat problémy, které mohou nastat pii skutecné
realizaci. A to i za pouziti nejmodernéjsi vypocetni techniky. Tudiz je zapotiebi v€dét co nejvice
informaci k této problematice. Naméfena data jsou jedna z ukazek problematiky, které ukazuji
problémy spojené s fizenim jalového vykonu. Pfi rozhodovani regulace jalového vykonu je nutno
rozhodnout typ kompenzac¢niho vykonu, nasledné zvolit, kterd kompenzace se bude chovat jako
MASTER a SLAVE.

Asynchronni generatory si nedokdzi vyrobit jalovy vykon, a proto provadime kompenzaci téchto
generatord za pomoci kompenzac¢nich baterii (kondenzatorti). V ptiloze E je schéma zapojeni dvou
kogeneracnich jednotek s asynchronnim generatorem o elektrickém vykonu 210kW, ktery je
kompenzovan kompenza¢nimi bateriemi.

Na prvni strané (,,Pfivod napéjeni — silova ¢ast™) je nakreslen vyvod do trafostanice, na kterém je
pfipojen elektromér, regulator kompenzace a méfic¢ kvality sité. Elektromér (P2) je pro méteni
vyrobené elektrické energie (zeleny bonus), ktery posila impulzy do fidiciho systému. Na fazi L1 je
napojen mefici transformator (-TA4), ktery je napojen do regulatoru kompenzace. Pro méteni kvality
sit¢ je pouzit analyzator P1 (CIRCUTOR CVM NRG96-ITF-RS485-C), ktery preposila pozadované
hodnoty po sbérnici RS485 (Profi Bus) do fidiciho systému. Velkou vyhodou komunikace je sbér
velkého mnozstvi dat s velkou rychlosti.

Strana druha obsahuje jednotlivé stupné kompenzace od nejmensiho stupné az po nejvyssi.
Kompenza¢ni stupné jsou nasledujici: 1,5 kVAr, 3,14 kVAr, 6,25 kVAr, 12,5 kVAr a 25 kVAr.
Regulaéni stupné jsou spinany stykaci (-KM), které jsou ovladany za pomoci regulatoru kompenzace
P3.

Na tfetim vykresu je generator — G1 o vykonu 210kW. Ten je napojen pies stykac — KMI a jisténi —
FUGI na vyvod. Mezi jisténim a stykaCem generatoru je napojen analyzator sit¢ (P4) pies méfici
transformatory (-TA1.1, -TA1.2, -TA1.3). Na vyvod generatoru je piipojena i statickd kompenzace,
kterou predstavuji kondenzatory (-C1.1, - C1.2, -C1.3, -C1.4 a -C1.5). Tato celkova kompenzace se
pocita na 80% potiebného jalového vykonu pro asynchronni generator.

Ctvrty vykres (,,Vyvod generatoru G1 — ovladaci ¢ast) pedstavuje ovladaci &4st generatoru a statické
kompenzace. Pfi roztoceni generatoru a nasledném na fazovani je vyslan z automatu povel (Zapni G1),
ktery sepne relé — KA1 a nasledné je sepnut stykac — KM1. Pomoci stykace je generator pfipojen do
sit€. Po 15 sekundach, kdy byl sepnut styka¢ generatoru, se spina vystupni signal z automatu (Staticka
kompenzace). Sepnutim vystupu se ovlada relé (-KA1.1) a to spina stykace (-KM1 az 3), na které jsou
pfipojeny kompenzacni baterie, které kompenzuji jalovy vykon na 80% viz. vyse. Doregulovani
uciniku na pozadovanou mez (0,95 az 1,00) se =zajiStuje kompenza¢nimi stupni ovladanymi
regulatorem P3.

Na nasledujicich dvou vykresech je nakreslen dalSi asynchronni generator G2 a ovladaci ¢ast. Spinani
generatoru G2 je stejné jako u pfedchoziho generatoru G1.

5.3 Spousténi asynchronnich generdtorit s mensimi proudovymi rdzy

Podrobny popis spinani asynchronnich generatorit do elektrické sité je popsan v piedeslé kapitole.
V praxi se Casto setkdvame s problematickym spindnim téchto zdrojii s asynchronnim generatorem.
Jedno z moznych feseni spinani téchto stroju se miize provést za pomoci softstartéru, ktery nam zajisti
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plynuly rozbéh asynchronniho generatoru. Schéma zapojeni asynchronniho generatoru se softstartérem
je v priloze F. Na prvni stran¢ vykresu je nakresleno vyvedeni elektrického vykonu do sité. Vyvod je
doplnén o bezpecnostni vypina¢ a napojeni vlastni spotfeby. Na druhé stran€ je nakreslena fizena
kompenzace. Regulator kompenzace P1 reguluje jalovy vykon za pomoci Sestistupnové regulace.
Jednotlivé kompenzacni baterie jsou spindny v riiznych kombinacich s pozadavkem vyregulovat co
nejlépe jalovy vykon. Na nasledujici tfeti stran€ je nakreslena sitova ochrana FK1, ve které vétSinou
nastavujeme napétovou ochranu v rozsahu Umax (1,1 Un) v Case 0,1s a Umin (0,85 Un) v case 0,1s.
Frekvenéni ochrana se nastavuje v rozsahu fmax (51Hz) v ¢ase 0,1s a fmin (49.5Hz) v case 0,1s. Pii
nedosazeni pozadovanych parametrii byva kogeneracni jednotka (asynchronni generator) odstavena.
Na posledni strané v ptiloze F je nakreslen asynchronni generator G1, ktery je napojen pies soft
startér. Pii roztoCeni generatoru je sepnut styka¢ (-KM1). Po sepnuti stykace prichazi povel z automatu
pro najeti soft startéru, jenz zajist'uje plynuly najezd generatoru do sité. Po najeti soft startéru dochazi
k sepnuti bypassu. Pii provedeni téchto tikont je poslan signal z automatu, ktery spind stykace (-
KM1.2 a— KMI.1). Na tyto stykace jsou ptipojeny kompenzacni baterie.

Tuto aplikaci mizeme vyuzit nejen u kogeneraCnich jednotek, ale i u malych vodnich elektraren
s asynchronnim generatorem.

Vyuzitim soft startéru docilime mensich proudovych razi v siti. S timto problémem se miizeme ¢asto
setkat v praxi, pokud pfipojujeme naptiklad kogeneracni jednotku o vykonu generatoru 11kW do site,
coz odpovida cca 19A. Provozovatel distribucni sit€¢ nam vétSinou v tomto piipad€ povoli jistic 20A
s charakteristikou B. V tomto pfipad¢ je jedinym moznym feSeni vyuziti soft startéru.

Dalsi vyhodou soft startéru je i omezeni mechanickych razii generatoru do spalovaciho motoru
v kogeneracnich jednotkach. Naopak u vodnich elektraren nebyva tak namahana prevodovka. Ze
zkuSenosti lze také fici, ze soft startér ma velky vliv na zivotnost asynchronniho generatoru.

6 Aplikace vyuziti tepelné a elektrické energie z kogeneracni
jednotky

Jedno ztéchto vyuziti tepelné a elektrické energie je aplikovano ve strojirenské firmé v Ceské
republice. Zde byl nahrazen plynovy kotel a plynové horaky kogenera¢ni jednotkou s akumulaéni
nadrzi. Tepelna a elektricka energie je vyrabéna za pomoci kogeneracni jednotky spalujici zemni plyn.
Ke KGJ je napojeno potrubi pro vyvedeni teplé vody, do dané technologie a akumula¢ni nadrze
(AKU). Cast tepla (1/3) je tak dodavano piimo do technologie a &ast tepla (2/3) je dodavana do
akumula¢ni nadrze. Schéma technologie KGJ a akumula¢ni nadrze je zobrazen na obrazku 4.
Technologie vyuzivajici vyrobené teplo je na obrazku 5, kde jsou zobrazeny vymeénikové stanice a
vyhiivané nadrze schemickymi pfipravky. Podrobné popsani této technologie je v ptiloze B
,Automation and Control of Energetic Systems Using Cogeneration Unit in Industry*.

Tepla voda hlavniho topného okruhu kogeneracni jednotky pracuje s tepelnym spadem 85/65°C. Pro
méfeni mnoZzstvi tepelné energie je namontovan kolorimetr. Pro akumulaci tepelné energie byla
pouzita akumula¢ni nadrz o objemu 60 m?, kter4 je tepelné zaizolovana.

Pro dosazeni vétsitho vykonu motoru kogeneracni jednotky je zde nainstalovany turbo kompresor.
Stlaceny zemni plyn se chladi za pomoci uzavieného teplovodni okruhu se suchym chladicem. V
chladicim okruhu je nutno udrzovat teplotni spad 38/35°C.

P1i projektovani bylo pocitano, ze veskera elektrické energie bude spotfebovand v podniku, a nebudou
zadné dodavky do sité. Za posledniho ptl roku zacalo dochazet k proménlivému odbéru elektrické
energie v podniku, kdy nastaly pfetoky elektrické energie z kogeneracni jednotky do sité. Podnik ma
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pozadovany rezervovany vykon 0 kW. Aby nedochazelo k pretokim elektrické energie, chce podnik
zrealizovat regulaci kogeneracni jednotky.

Obr. 45 Vizualizace prilehlé technologie vyuzivajici tepelnou energii [30]

6.1 Kogeneracni jednotka

V tomto nasazeni je provozovana v tepelném rezimu pii 100 %. Jednotka je o vykonu 199 kW, a proto
spada do kategorie vyroben s vykony nad 100 kW pfipojenych do distribu¢ni sit¢ (DS). Pro spolehlivy
provoz elektrizacni soustavy je nezbytné pii dispeCerském fizeni doCasn€¢ omezit nebo odstavit
dodavku ¢inného vykonu z vyroben elektrické energie. Zdroj je schopen adekvatné (rychle a presné)
reagovat na povel z dispecinku PDS k omezeni ¢inného vykonu stupiovité v rezimu 0, 50, 75 a 100 %
instalovaného vykonu.
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Byla pouzita kogenera¢ni jednotka Viessmann Vitobloc 200 EM-199/263 s témito parametry:

Tab. 4 Zdkladni parametry jednotky Vitobloc 200 EM-199/263

max. elektricky vykon:

max. tepelny vykon:

vykon motoru:

spotieba paliva:

min. celkova ucinnost:

teplotni spad topného okruhu KGJ:
teplotni spad okruhu kompresoru:
teplotni spad chlazeni palivové smési:
rozméry Dx Sx V:

199 kW,

263 kW,

210 kW

53 Nm’/hod

89,6 %

65/85°C (pro vyméniky 2x100 kW)
10/50°C (pro vyménik 60 kW)
35/38°C

3,58x1,60x2,00 m

Obr. 46 Kogeneracni jednotka Viessmann Vitobloc 200 EM-199/263
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Obr. 47 Odkrytovana kogeneracni jednotka Viessmann Vitobloc 200 EM-199/263

6.2 Energeticka bilance kogeneracni jednotky

Energeticka bilance je predstavena grafickym znazornénim toku energii modulu KGJ na obrazku 49.
Energeticka bilance zobrazuje preménu primarni energie (zemni plyn, 100 %) na elektrickou
a tepelnou uzitkovou energii. Ztraty, ke kterym dochazi na zaklad¢ premény této energie, jsou rovnéz
zobrazeny.

Uzitna energie vznika procesem spalovani ve spalovacim plynovém Ottové motoru a je jeho otac¢ivym
pohybem pfeménovana v synchronnim generatoru na proud.

Tepelnd uzitnd energie, vznika rovnéz procesem spalovani v plynovém Ottov€é motoru. Rozdé€luje se
do tepla ve spalinach, sbérném potrubi, bloku motoru, mazacim oleji motoru a slouzi k zahtivani napf.
topné vody.

Kompletni stupen a¢innosti modulu KGJ je vysledkem souctu elektrické a tepelné uzitné energie.
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Obr. 48 Energeticka bilance [14]

Tab. 5 Zakladni parametry jednotky Vitobloc 200 EM-199/263

Chlazeni smési externi 50 °C
Vyuziti energie — vyhfevnost 100 %
Mechanicka energie 39,0 %
Tepelna energie 61,0 %
Elektricka uzitné energie 37,0 %
Tepelna uzitna energie 48,9 %
Ztraty 10,4 %

6.3 Akumulace tepelné energie

Akumulaéni nadrz je kruhového prifezu 3,40 m, celkové délce 7,812 m a objemu 60 m* obrazek 50.
Plast’ nadrze je z oceli, s tepelnou izolaci tloustky 100 mm. Nadrz je v horni a spodni ¢asti osazena
vstupy a vystupy pro vodu. Nadrz je dale osazena Sesti teplotnimi ¢idly (PT1000). Teplotni spad vody
je 85/65°C. Ve vnitiku nadrze jsou natokové a vytokové Zlaby, které zajist'uji rovnomérny natok vody
do nadrze. Aby nedochazelo k vifeni a naslednému promichavani vody v akumula¢ni nadrzi.

Teploty jsou méfeny za pomoci fidiciho systému PLC (SIEMENS DESIGO), které se zaznamenavaji
v deseti minutovych intervalech do paméti PC.
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Pribéh nabijeni akumulac¢ni nadrze je na grafu ¢.1 a vybijeni v grafu ¢. 2. Teplotni ¢idla, pomoci
kterych byly zaznamenany prubéhy jsou rozlozeny po celé vysce akumulacni nadrze. Teplotni ¢idlo
oznacené T1 je umisténo nejvyse naopak nejnize je umisténo Cidla T6. Teplotni ¢idla T2, T3, T4 a TS
jsou umisténa sestupné mezi ¢idly T1 az T6. Jednotliva ¢idla teplot jsou napojena do fidiciho systému.

Z obrazku ¢islo 51 je vidét Zze v 9:00 doslo k zapnuti KGJ, kdy zacala nartstat teplota v nejvyssim
bod¢ akumula¢ni nadrze. V zavislosti na Case zacaly nariistat teploty jednotlivych ¢idel smérem ke
spodu nadrZze. NejniZze polozené teplotni ¢idlo T6 se ohfdlo pouze na teplotu 76 °C, aby nedoslo
k prehrati KGJ.

Na dal$im obrazku ¢islo 52 je naopak zaznamenany pribéh vybijeni akumulaéni nadrze. Nejdiive se
zacina sniZovat teplota na dné nadrze, kterou zaznamenava teplotni ¢idlo T6. Postupnym odbérem
tepla z nadrze zacina klesat teplota smérem ze spodu nahoru k teplotnimu ¢idlu T1.

Obr. 49 Akumulaéni nadrz 60 m?
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Obr. 50 Nabijeni akumulacni nadrze [32]
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Obr. 51 Vybijeni akumulacni nadrze [32]

6.4 Pripojeni kogeneracni jednotky do sité

Schéma zapojeni kogeneracni jednotky do elektrické sité je na obrazku 53. Podnik je napéjen
z distribuéni sité¢ 22 kV, pres dva transformatory T1 a T2. Kazdy z nich ma vykon 500 kVA. Tyto
transformatory mohou pracovat paralelné nebo oddélen€. V soucasné dob¢ pracuji oddélené, pro jejich
paralelni spolupraci se vyuziva podélny pojistkovy odpinac ,,F20. Transformatory pracuji oddélené
zejména z divodu napajeni laserti, které maji velmi proménlivy odbér a zplsobuji kolisani napéti
v siti. Z tohoto diivodu maji v podniku dva druhy sit& ,3$pinava“ a ,Gista“. Cista sit je napajena
z transformatoru T1, na ktery je pfipojeno osvétleni, kancelafe a jiné spotiebice zavislé na kvalité
napéti. Na Spinavou sit’ (transformator T2) jsou napojeny lasery, svatfovaci centra a kogeneracni
jednotka.
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Obr. 52 Jednopdolové zapojeni kogeneracni jednotky do mistni elektricke sité

6.5 Meéreni na kogeneracni jednotce

V blokové tepelné elektrarné je nainstalovdno zafizeni Vitobloc Gateway, které poskytuje po sbérnici
RS 485 komunikaci s fidicim PLC, kde jsou zaznamenavané hodnoty. Tyto zédkladni parametry
elektrickych veli¢in jsou zaznamenavany v minutovych intervalech.

Ziskana data jsou ze dne 2.7.2014, kdy povel k sepnuti KGJ byl ve 4:00 a vypnuti ve 12:00.

U pribehu elektrického vykonu na obrazku 54 je mozno pozorovat v prvni poloviné doby provozu
casté ,,prokmity. V druhé poloviné doby provozu uz nejsou zaznamenavany takové prokmity, které
vznikaji pfi kazdém startu KGJ a trvaji tak dlouho, nezZ se ustali stroj. Pfed koncem vypnuti KGJ od
11:40 je mozné pozorovat vyznamnou nestalost vykonu. To je zpilisobeno zvySenim teploty vody
v hlavnim topném okruhu. Vratna voda narostla z diivodu nabiti akumulacni nadrze. Pfi ndhlé zméné
vstupni teploty se musely pfenastavit vnitini parametry KGJ, coZ se projevilo v nestalosti vyrabéného
elektrického vykonu.
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Obr. 53 Pribéh elektrického vykonu z KGJ pri provozu

Na obrazku €. 55 jsou zobrazeny pribéhy proudu z generatoru v jednotlivych fazich, u kterych je
mozno pozorovat proudovou nesymetrii, a to predevsim ve fazi L2.
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Obr. 54 Pribeh elektrického proudu z KGJ pri provozu

Z méteni napéti na KGJ je mozné pozorovat napétové vykyvy, které jsou zplsobeny charakterem
zatizeni sité. Do sité jsou zapojeni lasery na kov, které se vyznacuji nestalosti odbéru (obrazek 56).
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Obr. 55 Priibéh elektrického napéti z KGJ pri provozu

6.6 Regulace kogeneracni jednotky

Zptsobu regulace kogeneracni jednotky miize byt velké mnozstvi. Jednim z nich je plynulé regulace,
ktera se pouziva nejcastéji. Mezi dalsi zptisoby regulace patii skokova, u které provadime regulaci po
jednotlivych krocich (naptiklad 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100% jmenovitého vykonu). U
kogeneracnich jednotek je nutno dodrzet regulaci vykonu mezi 50 az 100% jmenovitého vykonu. Pod
50% jmenovitého vykonu ma jednotka velmi $patnou ucinnost. Nejlepsi zpuisob provozu jednotky je
pfi maximalnim (100%) vykonu, ve kterém ma nejvétsi podil vyrobena elekttina k tepelné energii. Pti
projektovani jednotek z pohledu regulace elektrického vykonu je lepsi navrhnout vice jednotek. Ty by
se spoustély postupné podle pozadovaného vykonu a regulovaly by se v oblasti jmenovitého vykonu.
V nasem piipade bude jednotka provozovana pii jmenovitém vykonu.

7 Model kogeneracni jednotky

7.1 Analyza tepelného vykonu pro ndavrh kogeneracni
jednotky s pistovym motorem

Pfi nasazovani kogenera¢nich jednotek do jakékoliv technologie je zapotiebi mit informace o
pozadované spotiebé tepla nebo elektrické energie.

Nejcastéjsi zpsob nasazovani kogeneracnich jednotek do technologie je na zakladé spotieby tepelné
energie. Pro modelaci kogeneracnich jednotek do tepelného rezimu jsem vytvofil program v Microsoft
Excel pod nazvem ,,Modelace kogeneracnich jednotek do tepelného rezimu*.

Cilem programu je vytvoreni diagramu hodinovych spotfeb pro danou technologii, do kterého
implementujeme rizné velikosti a mnozstvi kogeneracnich jednotek. Program dokaze namodelovat
kazdou jednotku s pozadovanym rozsahem regulace. U kogeneracnich jednotek se vétSinou voli
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tepelny rozsah regulace v rozmezi 100% az 60% jmenovitého tepelného vykonu, to odpovida 100% az
50% jmenovitému elektrickému vykonu.

Prvnim pozadavkem pro modelovani tepelného diagramu je zapotiebi mit hodinové spotieby tepla za
rok. Ziskané hodnoty spotteby tepla v GJ se vkladaji do policka K14. Vétsinou se kogeneracni
jednotky nasazuji do technologii, jako nahrada za plynové kotle. V praxi ziskame nejcastéji hodinové
spotieby plynu, néz mnozstvi vyrobeného tepla. V tomto feSeni vkladame hodinové spotieby za rok do
buiiky H141 v (m?). Pro pfepocet spotiebovaného plynu na vyrobené teplo je nutné zadat do programu
s jakou ucinnosti vyrabime teplo. U plynovych kotli se G¢innost pohybuje kolem hodnoty 90%. Po
zadani téchto udaji se nam vykresli prubéh tepelného vykonu za cely rok. Do tohoto digramu miizeme
namodelovat az pét riiznych typt kogeneracnich jednotek.

Jednotlivé parametry kogeneracnich jednotek volime do tabulky, kterd je na obrazku 56. Seznamy
moznych typld kogenera¢nich jednotek pro implementovani jsou v zalozce Vv programu
»Vstupni_Data®. Do tabulky zadavame tepelny vykon v kWt a elektricky vykon v kWe. Regulacni
rozsah se nastavuje od 100% do 60% jmenovitého vykonu. Do tepelného rezimu mulzeme
namodelovat aZ pét kogeneracnich jednotek.

Obr. 56 Volba velikosti kogeneracni jednotky a regulacni rozsah

Jednim z vysledki a vizualni kontroly je graf tepelnych vykont (obrazek 57), kde jsou vidét modely
jednotlivych kogenera¢nich jednotek. V grafu je vykreslena kiivka trvani tepelného vykonu mnozstvi
tepla v KGJ (zobrazeno v legend¢ grafu). Mnozstvi vyrobeného tepla z kogenera¢nich jednotek je
ukazano v legend€. Nepokryté mnozstvi tepla z kogenera¢nich jednotek je zobrazeno jako zbytkové
teplo. Tato cast byva nejcastéji pokryta za pomoci plynovych kotlll, které se mohou regulovat od 0%
do 100% jmenovitého vykonu. Nejlepsi aplikaci na vykryti potiebného tepla je pouzitim akumulaéni
nadrze. Vyuziti tohoto feSeni je popsano v kapitole ,,Aplikace vyuziti tepelné a elektrické energie®. Pti
navrhu kogeneracnich jednotek je dilezité si pfekontrolovat i denni spotfeby tepla, které mohou
vykazovat vyrazné $picky v odbéru tepla. Pro tento pfipad je lepsi navrhnout vétsi akumula¢ni nadobu,
nez zapinat jednotky v kratkém ¢asovém useku s cilem vykryti $pickovych odbéri.
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Obr. 57 Diagram trvani hodinovych tepelnych vykonii

Vysledna tabulka zmodelovani je zobrazena v obrazku 58. Ve sloupcich tabulky jsou zobrazeny
vysledky jednotlivych kogeneracnich jednotek. Jednim z dulezitych parametr jsou provozni hodiny
z jednotek, které pottebujeme védét z pohledu zelenych bonust. Jednotlivé sazby zelenych bonusi pro
rok 2018 jsou zobrazeny v zéloZce ,,Vstupni_Data®.

Z pohledu investora jsou nejdilezitéjsi informace o mnoZzstvi vyrobeného tepla a elektfiny, ktera spada
pod zeleny bonus. Tabulka obsahuje i dal$i dilezité informaci pro projektanty, provozovatele,
investory atd.
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Obr. 58 Vysledna tabulka s implementovanymi kogeneracnimi jednotkami
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7.2 Modelovdni kogeneracni jednotky

Pti kazdém navrhu kogeneraéni jednotky pro moznost aplikovani do technologie je zapotiebi provést
energetickou bilanci a rozhodnout, zda kogenera¢ni jednotka bude vyhovovat provoznim pozadavkiim
dané technologii. V ptedeslé kapitole byl popsan program na implementovani kogeneracnich jednotek
do technologie s ro¢nimi spotfebami tepla.

Pro namodelovani energetické bilance byl vytvofen program v programu Microsoft Excel. Tento
program je rozdélen na dvé Casti. Prvni ¢ast pocita energetickou bilanci kogeneracni jednotky. Druha
¢ast vyhodnocuje kogeneracni jednotku z ekonomického hlediska.

7.2.1 Energeticka bilance kogeneracni jednotky

Vypocetni program je soucasti piilohy dizertaéni prace pod nazvem ,,Model kogenera¢ni jednotky*.
V prvni zalozce programu ,,Nastaveni* se vkladaji vstupni data pro kogeneracni jednotku. Nejcastéji je
volime z typovych listl vyrobce kogenera¢ni jednotky. Zakladnimi informacemi pro modelaci
kogeneracni jednotky jsou nasledujici parametry:

e vykon motoru,

e UcCinnost generatoru,
e elektricky vykon,

e tepelny vykon,

e  spotieba paliva,

e Ucinnost tepelna, elektricka a celkova.

Tyto parametry kogeneracni jednotky se zadavaji do programu pro 100%, 75% a 50% jmenovitého
elektrického vykonu. Kazdy vyrobce kogeneracnich jednotek udavd parametry kogeneracnich
jednotek pii provozu ve 100%, 75% a 50% jmenovitého elektrického vykonu. Zadéavaci tabulka je
zobrazena na obrazku 59. Pro nazornou ukazku modelovani byla zvolena kogenerac¢ni jednotka o
elektrickém vykonu 140kWe a tepelném vykonu 207kWt (140kWe/207kWt), ktera muze byt
provozovana 24 hodin za den, ale nesmi piekrocit 3 000 hodin za rok z divodu ziskani zelenych
bonust.
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ENERGETICKE BILANCE 100% el.vykonu | 75% el.vykonu | 50% el.vykonu
ELEKTRICKY VYKON kW 140 105 70
VYKOM MOTORU bl 148 111 74
UGINNOST GENERATORU % 94.9% 95.0% 94 5%
ELEKTRICKA UCINMNOST KGJ % 36.5% 33.8% 30.8%
ELEKTRICKA USINMOST KGJ % 36.5% 33.8% 30.8%
UCINNOST MOTORU %

TEPELMA UCINNDST Kz % 53.0% 55.0% 57.3%
CELKOVA USINNOST KGJ % 90 4% 88.8% 88.1%
PRIKON V PALIVU MOTORU KW 384 310 297
ODVOD TEPLA VODNIM PLASTEM (JW) W 128

SALAVE TEPLO Z MOTORU KW 17

SALAVE TEPLO Z GENERATORU W

SALAVE TEPLO Z MOTORU A GENERATORU W 17 0 0
ODVOD TEPLA MAZACIM OLEJEM (OC) W

ODVOD TEPLA SPALINAMI (OCHLAZENI NA 25°C) W

ODVOD TEPLA SPALINAMI (OCHLAZENI NA 120°C) KW 79 171 130
ODVOD TEPLA 1. STUPNEM MEZICHLADICE (1AC) W

ODVOD TEPLA 2. STUPNEM MEZICHLADICE (2AC) kW 16

TEPELMY WVYKOM KGJ W 207 171 130
SPOTREBA PALIVA MOTORU MJlekW-hr 9.37 1010 11.03
SPOTREBA PALIVA MOTORU MJIBkW-hr 3 M 3 Ml 3 MJih
INSTALOVANY PRIKON VLASTNI SPOTREBY EE (kW) | KW 27

Obr. 59 Zadavani vstupnich parametrii kogeneracni jednotky ,,zalozka Nastaveni*

‘

Vysledné hodnoty energetické bilance pro zadany typ kogenerac¢ni jednotky jsou v zalozce ,,Model

KGJ*.

Ze zadanych parametr(l jsem namodelovala polynomickou rovnici 2. stupné, ze které Ize pak vy¢islit

jakékoliv provozni parametry kogeneracnich jednotek v rozsahu zatizeni 100 % az 50 %.

Z funkéni zavislosti G¢innosti generatoru na zatizeni v procentech jsem vytvofil polynomickou rovnici
(1) pro vypocet tcinnosti generatoru pro rozsah zatizeni 100 % az 50 %. Pro kogenera¢ni jednotku

140kWe/207kWt ma rovnice tvar zobrazeny na obrazku 60.

—0,048X?% + 0,0808X + 0,9165 =Y

M
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Obr. 60 Zavislost ucinnosti generdtoru na zatizeni KGJ a polynomicka rovnice

Dale se ziska funkéni zavislost poméru tepelného a elektrického vykonu, pomoci které vytvorime
funk¢ni zévislost na zatizeni kogeneracni jednotky, a to v procentech. Vysledkem je polynomicka
rovnice 2. stupné (1). Z takto stanovené hodnoty v rozsahu zatizeni 100 % az 50 % stanovime tepelny
vykon KGJ pii zndmém elektrickém vykonu a naopak. Pro konkrétni kogenerac¢ni jednotku
140kWe/207kWt mé rovnice tvar uvadény na obrazku 61.

0,6563 X? — 1,7464 X 4+ 2,5687 =Y 2

2.00
180 ==

\ v =0.6563x%% - 1.7464x + 2.5687
1.60

_-"--..-_-__-‘- Rlzl

1.40

1.20

1.00

— fladal Palyn. (Radal)

0.80

0.60
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0.00 T T }
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Obr. 61 Zavislost poméru vykonu PT/PE na zatizeni KGJ a polynomicka rovnice
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4,

Z funkéni zavislosti spotfeby paliva na zatizeni kogenera¢ni jednotky v procentech
vytvoiime polynomickou rovnici 2. stupné (1). Spotfeba paliva se uvazuje pii normalnich
podminkach, tj. pfi teploté 0 °C a tlaku 101 325 Pa nebo pfi obchodnich podminkach, to je pti teploté
15 °C a tlaku 101 325 Pa vSe v rozsahu zatizeni KGJ od 100 % do 50 % [31]. Takto stanovena
spotieba zemniho plynu v [Nm*/h, nebo m*/h] pro libovolné provozni zatizeni KGJ 140kWe/207kWt
ma tvar rovnice uvadény na obrazku 62.

—8,210 X2 +43,99X + 2,761 =Y 3

45.00

40.00 y=-8.2102%% + 43.99x + 2. 7618

e R?=1
35.00 /
30.00 /

2500 |

20.00

s adal

Palyn. (Radal)

15.00

10.00

5.00

0.00 T T 1
50.0% 70.0% 90.0% 110008

Obr. 62 Zavislost spotreby paliva na zatizeni KGJ a polynomicka rovnice

S rstem nadmotské vySky neboli jinak feceno s poklesem atmosférického tlaku, se snizuje tocivy
moment a vykon spalovacitho motoru [35]. Je to ztoho divodu, ze energeticky zisk z jednoho
pracovniho zdvihu pistu odpovida energii ziskané hofenim naplné valce. Energie naplné valce je
limitovana mnozstvim kysliku, ktery se do valce pii sacim zdvihu dostane [36]. Pro stanoveni tlaku
vzduchu v zavislosti na nadmotské vysce jsem pouzil vztah (1).

P =101325* (1 —2,25577 * 1075 % H)52558 @

kde: P —tlak v dané nadmoiské vysce (Pa),
H — nadmoftska vyska (m).

Fakulta elektrotechniky a informatiky 76



P e 3

®

Ing. Michal Spacek
U Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni

kogeneracnich jednotek

V obrazku 63 jsou vypocteny vlivy nadmoiské vysky a teploty nasavaného vzduchu na vykon motoru

bez turbokompresoru. Vysledna hodnota je pfepoctend na koeficient snizeni vykonu motoru.

V obrazku 64 jsou uvedeny hodnoty pro motor s turbokompresorem.

r

Pfi porovnani hodnot bez turbokompresoru a s turbokompresorem je vidét, ze koeficient vykonu

Vv v

motoru je vy$$i nez u motoru s turbokompresorem.

Nadmorska vyska Teplota nasavané ho vzduchu

25°C 35°C 45°C

Om 1.000 0.950 0.900
100 m 0.990 0.940 0.890
200 m 0.980 0.930 0.880
300m 0.970 0.920 0.870
400 m 0.960 0.910 0.860
500 m 0.950 0.900 0.850
600 m 0.940 0.890 0.840
700 m 0.930 0.880 0.830
800 m 0.920 0.870 0.820
900 m 0.910 0.860 0.810
1000 m 0.900 0.850 0.800
1100 m 0.890 0.840 0.790
1200 m 0.880 0.830 0.780
1300 m 0.870 0.820 0.770
1400 m 0.860 0.810 0.760
1500m 0.850 0.800 0.750

Obr. 63 Viiv nadmorské vysky a teploty nasavaného vzduchu na vykon motoru bez turbodmychadla (Koeficient sniZeni vykonu

motoru)

Nadmorska vySka Teplota nasavané ho vzduchu

25°C 35°C 45°C

Om 1.000 0.950 0.900
100 m 0.992 0.942 0.892
200 m 0.984 0.934 0.884
300 m 0.976 0.926 0.876
400 m 0.968 0918 0.868
500 m 0.960 0.910 0.860
600 m 0.952 0.902 0.852
700 m 0.944 0.894 0.844
800 m 0.936 0.886 0.836
900 m 0.928 0.878 0.828
1000 m 0.920 0.870 0.820
1100 m 0.912 0.862 0.812
1200 m 0.904 0.854 0.804
1300 m 0.896 0.846 0.796
1400 m 0.888 0.838 0.788
1500m 0.880 0.830 0.780

Obr. 64 Viiv nadmorské vysky a teploty nasavaného vzduchu na vykon motoru s turbodmychadlem (Koeficient sniZeni vykonu

motoru)
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VLIV NADMORSKE VYSKY NA VYKON MOTORU

MAZEV OBECE PRO UMISTENI KGJ Hiudin
MADMORSKA VYEKA PRO UMISTENI KG.J 241 m
TEPLOTA MASAVANEHO VZDUCHU (°C) 250°C
TURBODMYCHADLO (a/n) n
TLAK VZDUCHU V NADMORSKE VYSCE 98 463 Pa
Korekéni koeficient zmény vykonu motoru 07.6% 0.976

Obr. 65 Zadavaci tabulka v programu pro viiv nadmorské vysky na vykon motoru

Vysledné hodnoty modelu kogeneraéni jednotky jsou zobrazeny formou bilan¢ni grafiky. V modelu
jsou zachyceny vstupy, mezi které patii spalované palivo a vstupni topnd voda. Naopak vystupem
z kogenerac¢ni jednotky je vystupni topna voda a vyrobena elektricka energie. Ukazka modelu je

zobrazena na obrazku 66.
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Legenda k Modelu kogeneracni jednotky na obrazku 66:

Pm — vykon motoru na htideli [kW],

ETAg — ucinnost generatoru [%],

Pg — elektricky vykon KGJ [kW],

P1/Pe — pomér tepelného a elektrické vykonu KGJ[-],

Pr — tepelny vykon KGJ [kW],

Pc — celkovy vykon KGJ [kW],

E vyr — elektricka energie vyrobena za rok [MWh],

Q vyr — teplo vyrobené za rok [GJ],

Qv — tepelny vykon ve vod¢ zakaznického okruhu na vstupu do KGJ [GJ/h, MW],
Qv > —tepelny vykon ve vod¢ zakaznického okruhu na vstupu z KGJ [GJ/h, MW],
Qi — vyhievnost ZP [MJ/m?],

SP — spalné teplo ZP [kWh/m?],

SPzp — spotieba ZP pii normalnich podminkach tj. pti 0°C, 101 325 Pa [Nm?/h],
SPzp op— Spotieba ZP, obchodni podminky tj. pii 15°C, 101 325 Pa [m*/h],

VSee,r — vlastni spotieba elektrické energie KGJ (provozni ptikon), procentni podil z vyrobené
elektrické energie [kW, %],

Ppa — ptikon v palivu[kW],

PR y — piikon KGJ (motoru) [MJ/h],

M, 1 — hodinova spotieba paliva [GJ/h],

M,ai— hodinova spotieba paliva pfi obchodnich podminkéch [m?/h],

M,ais— hodinova spotteba paliva vztazend k vyhievnosti [kWh],

Mair1 — rocni spotieba paliva [GJ/h],

Mai— roéni spotieba paliva pfi obchodnich podminkach[m?/h],

Mpais— rocni spotfeba paliva vztaZzena k vyhfevnosti [kWh],

Spal mp— mErna spotieba tepla v palivu na vyrobu 1 kWh mechanické prace [MJ/kWh],
Spal_ee— mErna spotieba tepla v palivu na vyrobu 1 kWh elektricka energie [MJ/kWh],
Spal — mérna spotieba tepla v palivu na vyrobu 1 kWh tepla [MJ/kWh],

ETAE — elektricka uéinnost KGJ [%],

ETAr — tepelna ucinnost KGJ [%],

ETAc — celkova u¢innost KGJ [%].

Zakladni vztahy pro bilancovani KGJ jsou nasledujici:

Vykony
Vykon mechanicky:
P 5
P = =, [kW, kW, %] ©
Ng
Vykon elektricky:
Pz = Py * g [kW, kW, %] 6)
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Vykon tepelny:
P. 6
Pp =P * P—T, [kW, kW, kW, kW] ©)
E
Vyroby
Eyyr = Pg * provozni hodiny, [kWh, kW, h] (7
_ Pr ] . (®)
Qvyr = —— * 3,6 * provozni hodiny, [G], kW, —, —, h]
1000
Prikony:
< M M 9
PRM = SPZP OP *Q,, [—],m3,—]] @)
h m3
Me¢rna spotieba paliva:
PRy [ M] MJ (10
Spalmp =5 '[kWh’ h ’kW]
PRy [ M] MJ] (1D
Spal,e = —, |—,—, ]
Py 'lkwn’
PRy [ M] MJ] (12)
Spal, = —2% | -——, = kw
N P ]
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Uc¢innosti:

Ucinnost elektricka

ETAg = 3,6 x —2— % 100, [ %, — A), ] (13)
alyy, kWh

Uginnost tepelna

ETAp = 3,6 % g ¥ —————— % 100, [%—%kaW ] (19

"9 P+ Spalyy, ’ ’ kWh’

Uktinnost celkova

L a9

ETA; =3, = 1 [0 ,—, %, ]
c 36*ng*5pal * 100, (%, — /okaWkWh

7.3 Ekonomické zhodnoceni

Modelaci kogeneracni jednotky jsem ziskal informace o spotfebé paliva, vyrobeného tepla, vyrobené
elektrické energie a jinych dulezitych parametrii. Tyto informace nejsou z pohledu proveditelnosti
projektu s kogeneracni jednotkou postacujici. Vysledné parametry z modelu vstupuji do ekonomické
¢asti ,,Ekonomika®.

Pro ekonomické zhodnoceni jsou zapotiebi nasledujici parametry:
- vySe investice (cena KGJ),
- doba odepisovani,
- prodejni cena tepla,
- ztraty v tepelnych sitich,
- vykupni cena elektfiny (sazba zeleného bonusu),
- cena paliva,
- servis KGJ,
- energeticky management,
- najem za pronajaty majetek,
- rezijni naklady,
- personalni néklady,
- jiné finan¢ni naklady,

Pod pojmem ,,Vstupni informace” je mySlena kupni cena kogenera¢ni jednotky s pomocnymi
perifériemi, jako jsou napojeni na topny okruh, tlumi¢ hluku, vyvedeni elektrického vykonu,
vzduchotechnika, napojeni paliva a MaR (méfeni a regulace). Dalsi dllezitou vstupni informaci je
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»Doba odepisovani“ investice, ktera se nejcastéji se voli na 10 let. Prodejni cena tepla patii mezi
zakladni zdroje z pohledu piijmt. VétSinou se tato hodnota pohybuje kolem 600 Kc&/kJ. Ztrata
v tepelnych sitich se zadava v procentech, a mysli se tim kolik tepla se ztrati v potrubi pii pienosu
tepla. Mezi dalsi polozky z pohledu ptijmu patii vykupni cena elekttiny, kterd je taktéz udavana jako
zeleny bonus. Zelenymi bonusy za rok 2018 jsou zobrazeny na obrazku 67. Cena paliva zemniho
plynu je rizna, ale nejcastéji se pohybuje od 200K¢/GJ do 250K ¢/GJ. Pod pojmem ,,servis KGI* jsou
mysleny pravidelné udrzby spojené s vyménou oleje, €isténi vymenikd, sefizeni stroje a jinych oprav
na stroji. Servis kogeneracni jednotky se uvadi v cen€¢ za motohodinu (K¢/mth). Cena servisu malych
jednotek kolem vykonu 100kWe se pohybuje kolem 30K ¢&/mth, naopak u jednotek o vykonu 4MWe se
servis pohybuje kolem S500K¢&/mth. Néklady pod oznacenim ,,Energeticky managment* odkaz
predstavuji mési¢ni vypliiovani formulait o mnozstvi spotfebovaného tepla, vyrobeného tepla a
elektrické energie. Pokud je provozovatel v podndjmu, je nutné pocitat s polozkou ,,Najem za
pronajaty majetek®, odkaz rezijnimi néklady se mysli drobné polozky, jez jsou zapotiebi pti provozu
stroje. Kazdy stroj vyzaduje obsluhu, proto je nutné zahrnout i personalni naklady. Malé kogeneracni
jednotky vétSinou nepotiebuji az tak vyznamnou obsluhu jako stroje o vykonech v fadd MW. Pokud
vime, Ze budeme mit i jiné naklady, nez které¢ byly popsany, je mozné je zahrnout do polozky ,,Jiné
finan¢ni naklady.

Sazby zelenych bonusi podporovanych zdroji EE - 7P
Instalovany vykon Provoznich Sazba
od do
(kW) (kW) (hod) (KE/MWh)
0 200 3000 16847
0 200 4 400 1128
0 200 8 400 0
200 1000 3000 1180
200 1000 4 400 813
200 1000 g 400 0
1000 5000 3000 890
1000 5000 4 400 609
1000 5000 8 400 0

Obr. 67 Zeleny bonusy za rok 2018

Na zékladé vySe uvedenych vstupnich dat a ptedpokladd byl proveden ekonomicky vypocet prosté
doby navratnosti a vypocet kritérii efektivnosti planovaného zaméru zohlednujici ¢asovou hodnotu
penéz. Ekonomicky vypocet je uveden na obrazku 68, 69, 70 a 71. Vypocet kritérii efektivnosti pak
v tabulce 72. Pti vypo¢tu ekonomickych kritérii byly pouzity nasledujici vzorce.

Cista sou¢asna hodnota

Z (16)
NPV = —IN + ZCFWi*r
i

Fakulta elektrotechniky a informatiky 83



Ing. Michal Spacek
Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni
kogeneracnich jednotek

@

1 (17)
T+ )
CFW = piijmy — vydaje = Cisty zisk + odpisy (18)
kde: NPV - Cista soucasna hodnota,

IN - aktualizované investi¢ni naklady,
r - oduroditel,
CFW - ro¢ni salda cash-flow,
i - roky provozovani investice,
n - doba provozu,
d - diskontni sazba.

Cista soutasna hodnota predstavuje sumu diskontovanych ro¢nich cash flow z provozni &innosti
navrhované investice za celou dobu hodnoceni projektu po odpoctu vlozenych jednorazové vlozenych
investi¢nich prostfedkt. Investice s kladnou hodnotou ¢isté soucasné hodnoty (NPV) se doporucuji
k realizaci, se zdpornou hodnotou se zamitaji [26].

Vnitini arokova mira

CFW,  CFW, CFW, _ (19)
(1+IRR)' ' (1 + IRR)? (1+IRR)"

IRR = —IN +

kde: CFwW - penézni toky v jednotlivych letech hodnoceni (provozni) investice,
IRR - vnitini urokova mira,
n - celkova doba hodnoceni projektu.

Vnitini arokova mira (IRR) pfedstavuje Groveii rentability projektu. V podstaté je to ta vySe diskontni
sazby, pfi které se Cista soucasnd hodnota rovna nule. Pro stanoveni vnitini tirokové miry existuji
v prostfedi MICROSOFT EXCEL pfislusné vzorce. Na diskontni sazbu, 1ze pohlizet dvéma zpiisoby a
to bud’ jako na vazeny pramér kapitalu, nebo miru rizika projektu [26]. Pokud je vnitini tirokova mira
(IRR) vétsi nez diskontni sazba, projekt se doporucuje k realizaci v opa¢ném piipade se odmita.

Ekvivalentni anuita

rxd (20)

RENTA = NPV
* rt—1
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r=1+d (21)
kde: NPV - Cista soucasna hodnota,
r - urocitel,
d - diskontni sazba,
n - doba provozovani investice.

Ekvivalentni anuita (RENTA) pfedstavuje priimérny ro¢ni zisk investice. Je to vlastng ¢istd soucasna
hodnota projektu piepoctend pomoci sloZzeného uroceni na konstantni ro¢ni primér - anuitu [26].
Investice s kladnou anuitou se piijimaji k realizaci, se zapornou odmitaji.

Diskontovana doba navratnosti

T (22)
Z CFW,/(1 +d)" =0
t=1

kde: CFwW - ro¢ni penézni tok,
Tn - diskontni doba navratnosti,
d - diskontni sazba,
n - doba provozovani investice.

Diskontovana doba navratnosti projektu predstavuje okamzik zvratu ¢isté soucasné hodnoty. A to kdy
Cista souCasna hodnota piechazi ze zaporné hodnoty do kladné (je nulova) [26].

Provozni naklady:

PN = RPN + FIXN = (Proménné naklady + Fixni naklady) (23)

Zisk pred odpisy, uroky a dani z pFijmii:

EBITDA = TRT + TRE — FIXN = (Trzby teplo + Trzby elektiina — Provozni naklady)
(24)

Zisk pi‘ed uroky a dani z piijmii:
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EBIT = EBITDA + ODP = (Zisk pted odpisy, aroky a dani z ptijmi — Odpisy majetku)

(25)
Zisk pred dani z piijmi:
EBT = EBIT — UR = (Zisk pied troky a dani z piijmt — Uroky z Gvéri)
(26)
Pro EBT >0, zaokrouhluje se na 1000 K¢ dolii, soucasna sazba dané c¢ini 19%
27)

Na zakladé vyse uvedenych vstupnich dat a ptedpokladi byl proveden ekonomicky vypocet prosté
doby névratnosti a vypocet kritérii efektivnosti planovaného zadméru zohlednujici ¢asovou hodnotu
penéz [26]. Ekonomicky vypocet je uveden v tabulce 68 a tabulce 69 a 70. Vypocet Kkritérii
efektivnosti pak v tabulce 71. Pti vypoctu ekonomickych kritérii byly pouzity nésledujici vzorce.

Provozni naklady:

PN = RPN + FIXN = (Proménné naklady + Fixni naklady)
(28)

Zisk pred odpisy, uroky a dani z pFijmii:

EBITDA = TRT + TRE — FIXN = (Trzby teplo + Trzby elektiina — Provozni naklady)
(29)

Zisk pred uroky a dani z piijmii:

EBIT = EBITDA + ODP = (Zisk pted odpisy, aroky a dani z ptijmi — Odpisy majetku)
(30)

Zisk pred dani z piijmi:

Fakulta elektrotechniky a informatiky 86



Ing. Michal Spacek

@

kogeneracnich jednotek

Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni

EBT = EBIT — UR = (Zisk pied troky a dani z piijmt — Uroky z Gvéri)

Pro EBT >0, zaokrouhluje se na 1000 K¢ dolu, soucasnd sazba dané cini 19%

Dai z piijmi:

(€2))

DAN = ZZD % SD = (Zaokrouhleny zaklad dané * Sazba dang) (32)
Cisty zisk (Hospodaisky vysledek):
CZ = EBT — DAN = (Zisk pied dani z ptijmi — Dari) (33)
Provozni Cash flow:
CFWn = (P¥ijmy — Vydaje) = CZ + ODP = (Cisty zisk + Odpisy)
(34)
87
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EKONOMICKE HODNOCENI EFEKTIVNOSTI PROJEK TU:

INVESTICNI NAKLADY 6.000 mil.Ké
Investiéni naklady bez dotace celkemqg 8.000 mil.K¢é
VjSe dotace (%), (milke) 0.0% . 0.000 mil.K¢
Hodnota odepisovaného majetku (KE) 6.000 mil.Ké
Odpisova sazba 10.0%
Doba odepisovani pro Géetni odpisy (roky) 10.0
VYNOSY 2.253 mil.Ké
TEPLO
Pt (kW) 2070 KW
Provoznich hodin pfi Pt (h) 3000
Pizbytek pramér (ki) 1785 KW
Provoznich hodin pfi Pizbytek (h) ]
Wiroba tepla pfi Ptj (GJ) 1928 GJ
Viyroba tepla pii Pizbyvtek (GJ) e
Vyroba tepla ze zdroje celkem (GJ) 1928 GJ
Primérna prodejni cena TEPLA (KEIGJ) 528.31 K&GY
Ztraty v tepelnych sitich (% z Qwyr), (GJ) 111 Gl
UZitedéna (fakturovana) dodavka tepla (GJ) 1817 GJ
Vynosy za TEPLO [mil.Kg) 0.960 mil.K¢E
Obr. 68 Vypocet prosté doby navratnosti
Fakulta elektrotechniky a informatiky 88



®

)
%
¢

Ing. Michal Spagek
i

%

@ik

Y.

st

kogeneracnich jednotek

& Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulac¢ni zdroj energie s aplikaci na fizeni

ELEKTRICKA ENERGIE

Pej (KW)

Provoznich hodin pfi Pej (h)

Pezbytek pramer (kW)

Provoznich hodin pfi Pezivtek (h)

\fjroba EE pfi Pej (MWh)

\firoba EE pii Pezbytek (MWh)

\yroba EE ze zdroje celkem {MWh)

VLASTNI SPOTREBA ELEKTRICKE ENERGIE
BETAe

BETAQ

WS EE (MWh)

W3S EE el (MWh)

W3S EE t (MWh)

Dodavka EE (MWh)

ZELENE BONUSY Z ELEKTRICKE ENERGIE
MnoZstvi EE spadajici pod zelené bonusy (MWh)

Sazba zeleného bonusu (KEMWh)

r

140.0 kKW
3000
0.0 KW

0
420.0 MWh
0.0 MWh
420.0 MWh

0.4396
0.5604
0.0 MWh
0.0 MWh
0.0 MWh
420.0 MWh

420.0 MWh

2 065.00 K&MWh

Primérna cena prodavané EE obchodnik
- ve vysokem tarifu (WT) (KE)

Vynosy za ZELENE BONUSY {mil.Kg) 0.867 mil.K¢é
EE - VYNOSY ZA PRODEJ OBCHODNIK
MnoZstvi prodané EE obchodnik (MWH) 420.0 MWh
z ného: - ve vysokém tarifu (WT) (MWh) 420.0 MWh
~ v nizkém tarifu (NT) (MWh} 0.0 Mwh

1 000.00 KEMWh
1 000.00 KEMWh

- v nizkém tarifu (NT) (K&} 0.00 KEMWh
Vynosy z prodeje cbechodnikovi (mil. Ké) 0.420 mil.Ké
- ve vysokém tarifu (VT) (mil.K&) 0.420 mil.Ké
- v nizkém tarifu [NT) (mil.K&) 0.000 mil.Ké
BONUS ZA DECENTRALNI VYROBU
WMnoZstvi EE spadajici pod bonus (MWh) 420.0 MWh
yée bonusu za decentralni vyrobu (KEMWh) 13.00 KEMWh
Vynosy za ZELENE BONUSY CELKEM (mil.Ké) 0.005 mil.Ké
EE - VYNOSY ZA SYSTEMOVE SLUZBY
Koneéna spotfeba wrobce (MWh) 0.0 MWh
Cena za systémové sluiby (KEMVWh) T4 46 KEMWh
Vynosy za systémoveé sluzby (mil.KE) 0.000 mil.Ké

Obr. 69 Vypocet prosté doby navratnosti
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PROVOZNiI NAKLADY - PROMENNE

EE - NAKLADY ZA SYSTEMOVE SLUZBY

Konefna spoffeba wroboe (MWh)
Cena za systémoveé sluiby (KEMWh)

1.049 mil.Ke

0.0 MWh

119.25 KEMWh

HNaklady za systémové sluiby (mil.Kg) 0.000 mil.KE
EE - USPORA NAKLADU ZA NAKUP EE
MnaoZstii uspofenéd nakupované EE (MWh) 0.0 MWh
Primérna nakupni cena silové EE (KE/MWh)) 0.00 KEMWhH
Uspora naklada na nakup EE  (mil.Kg) 0.000 mil.KE
TEPLO - USPORA NAKLADU ZA NAKUP TEPLA
MnoZstii uspofeného nakupovaného tepla (GJ) 0.0Gd
Primérna cena nakupovaného tepla (KEIGJ) 0.00 K&GJ
Uspora nakladi na nakup TEPLA (mil.Kg&) 0.000 mil.KE
PALIVO - ZEMNI PLYN
Tepelna déinnost pfi Ptj 53.9%
Tepelnd dtinnost pfi Ptpramér 54.8%
Mpal pfi Ptj (GJ) 3576 G
Mpal pfi Pizbytek (GJ) 0Gd
Mpal celkem (GJ) 3576 G
Vyhtevnost paliva (MJ/m3) 34.00
Mpal pfi Ptj (m3) 105 170 m3
Mpal pfi Pizbytek (m3) 0m3
Mpal celkem (m3) 105170 m3
Cena paliva (KE&/GJ) 22174 KEG)
Haklady na palivo (mil.Kg) 0.793 mil.KE
NAKLADY NA SERVIS A UDRZBU
Pocet provoznich hodin celkem (h) 3000
Cena servisu 1 provozni hodiny KGJ + PERIFERIE (K&/mth) 79.97 Kémth
Haklady na servis celkem (mil.Kg) 0.240 mil.KE
OSTATNi PROMENNE NAKLADY ,
Ostatni proménné naklady (% z pal.ndkladi), (mil KE) Po20% 0.016 mil.KE
FRGVDZ"I “AKLADY = FIKNI .................................... n.m miI.HE
Energeticki Management (KE), (mil KE) S0 000 0.050 mil.KE
Majemné za pronajaty majetek (KE), (mil KE) 0 0.000 mil.Ke
Redijni naklady (KE), (mil.KE) 0 0.000 mil.KE
Personalni naklady (KE), (mil.KE) 200 000 0.200 mil.Ké
Uéetni roéni odpisy (KE&) (K&), (mil KE) 500 000 0.600 mil.KE
Dafové roéni odpisy (KE) (KE), (mil KE) 500 000 0.600 mil.KE
Finanéni naklady celkem (KE&) (KE), (milkdy ¢ o 0.000 mil.Ké
1,899 mil.Ke
Obr. 70 Vypocet prosté doby navratnosti
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VYNOSY, NAKLADY, REKAPITULACE

Vinosy za TEPLO (mil.KE) 0.960 mil.K&
Wynosy za EE (mil KE) 1.293 mil.K¢
Vynosy CELKEM (mil . KE) 2.253 mil.K¢
Naklady celkem (mil.Kg) 1.899 mil K&
Znich:

PROMENME [mil K&) 1.049 mil. K&

FIXNI (mil-Ke) 0.850 mil.Ke
EBIT DA 0.954 mil.K¢
EBIT 0.354 mil.Ké
EBT 0.354 mil.K¢
Zaklad dané (K¢) 0.354 mil.K¢&
Zaokrouhleny zaklad dané (KE) 0.354 mil.Ke
Daii ze zisku (KE) 0.067 mil.Ké
Hospodafsky visledek (KE) 0287 milKe
Splatka ivéru 0,000 mil K
Rodéni Cash Flow (KE) 0.887 mil.Ké
Prosta doba navratnosti (roky) - ziednoduSeny vypocet 6.8

Obr. 71 Vysledny ekonomicky vypocet
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Kritéria efektivnosti projektu

Kritéria efektivnosti hodnoceného projektu tvoii ¢ista souc¢asnd hodnota za dobu provozovani 15-ti let
— NPV (15), ekvivalentni anuita a vnitini urokovd mira za stejnou dobu provozu investice —
RENTA(15), IRR(15) a také diskontovana doba navratnosti do investice vlozenych prostfedkii — DDN
[26]. Zkratka PDN znaci prostou dobu navratnosti.

- NPV (15) (Cista soucasna hodnota) 5,079 mil.K¢
- IRR (15) (Vnitini tirokova mira) 16,1%
- RENTA (15) (Ekvivalentni anuita) 0,489 mil.K¢
- DDN (Diskontni doba navratnosti) 6,6 let
- PDN (Prosta doba navratnosti) 6,5 let

Pii zhodnoceny ukazkového podnikatelského zaméru se jevi investice z pohledu kritérii efektivnosti
zivotaschopny a perspektivni pro moznou realizaci. Po patnacti letech provozu zamyslené investice se
zvys$i trzni hodnota energetické firmy realizujici danou investici o 5,079 mil. K¢&. Primérny rocni zisk
za stejnou dobu provozu investice dosahne hodnoty 0,489 mil. K¢. Rentabilita projektu bude 16,1 %
pii diskontované navratnosti do investic vlozenych prostiedki 6,8 let.

8 Prinosy disertacni prace

Experimentalni méreni na konkrétnich kogeneracnich jednotkach:

Meéfteni probihalo na konkrétnich kogeneracnich jednotkach, ze kterych byly ziskany informace o
provozu, jak z pohledu elektrického, tak i tepelného. Zaroven se hodnotily jednotky na bioplyn a
zemni plyn. Tato ¢ast disertacni prace nam dava navod, jak predchazet rGznym problémim pfii
provozu kogeneracnich jednotek.

Z pohledu elektrické energie byly kogeneraéni jednotky vyhodnoceny dle normy CSN EN 50160. Tato
meéfeni mohou slouzit pro zhodnoceni podobnych typl kogenera¢nich jednotek. Mezi nejcastéjsi
problémy zpohledu elektrické energie mohou patiit naptiklad nejasné vypadky kogeneracnich
jednotek, problémy s fazovanim ¢i nestabilni kompenzace. Popisované problémy jsou v praci
vysvétleny na konkrétnich piipadech, a je ukazano i jejich nasledné feSeni. VEtSina vySe popsanych
problémil byla vyfeSena i v praxi.

Na kogeneracni jednotkach probihalo taktéz méteni z pohledu tepelné energie. U vyrabéné tepelné

energie v kogeneracnich jednotek se nejCastéji setkdvame s problémem zanaSenim se tepelnych
vymeénikd. V praci jsou popsany moznosti feSeni t€chto problémt.

Modelace kogeneracni jednotky:
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Ze ziskanych informacich s provozem kogenerace byl vytvofen model, ktery umoziuje namodelovat
jakoukoliv kogenera¢ni jednotku se spalovacim motorem. Vstupnimi parametry pro modelaci jsou
nejCastéji zadkladni parametry od vyrobce. Modelem mlzeme nasimulovat jednotku i v rtiznych
rezimech provozu. Ve vystupu dostaneme informace o energetické bilanci provozu kogeneracni
jednotky.

Ekonomické zhodnoceni:

Tato ¢ast navazuje na model energetické bilance kogeneracni jednotky, ve které mizeme provést jeji
ekonomické zhodnoceni. Program obsahuje vstupni parametry pro kogeneraci, mezi které patii
naklady a pfijmy. Mezi naklady patii investice spojené s potizenim jednotky, servis, udrzba, cena
paliva a ostatni polozky. VIiv na navratnost investice md pfedev§im cena za vyrobené teplo a
elektiinu.

Vysledkem ekonomického vypoctu jsou kritéria vyhodnoceni projektu. Jednotlivé piijmy a vydaje

jsou vyhodnoceny za jednotlivé roky provozu. Ekonomické zhodnoceni je namodelovano pro
jednotlivé roky az do 15 let provozu kogeneracni jednotky.

Vyuzivané prinosy v praxi:

Rizena kompenzace (MASTER SLAVE)

Plynulé fazovani asynchronnich motorti za pomoci softstartéru.

Zvyseni vyuziti tepelné energie v technologii kogenerace s pouzitim akumulace.
Metody cisténi deskovych vymenika.

Aplikovani vypocetniho program pro investice do technologiich vyuzivajici kogeneracni jednotky.
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9 Zavér

Prvni ¢ast prace popisuje soucasny stav riznych typti kogeneracnich zdroji. V dané kapitole byly
srovnavany kogeneracni jednotky z pohledu dodavky elektrické energie. Posuzovanymi jednotkami
byl spalovaci motor, spalovaci turbina a protitlakova parni turbina. Za hodnotici kritéria byla zvolena
elektrickd ucinnost, startovaci cas, rozsah regulace vykonu a pofizovaci naklady. Zhodnoceni
kogeneracnich jednotek bylo provedeno za pomoci multikriterialni analyzy a programu MCAS, ktery
vyuziva vicekriteridlni rozhodovani. Nejlépe témto kritériim vyhovél spalovaci motor, nejméné
naopak protitlakova parni turbina. Nasledné jsou v této kapitole popsany jednotlivé komponenty, ze
kterych se sklada kogenera¢ni jednotka. Tyto jednotlivé Casti jsou zhodnoceny jak z pohledu
funk¢nosti, tak i z hlediska provozu v praxi.

Druha &ast popisuje kogeneraéni jednotky z pohledu provozovani v Ceské republice. Zastoupeni
jednotlivych typt kogenerace a jejich ekonomické zhodnoceni je posouzeno i z pohledu zahrani¢nich
zemi.

Treti cast se zabyva métenim elektrickych parametri na konkrétni kogeneracni jednotce. Méfeni bylo
provedeno na konkrétnich kogenera¢nich jednotkach, ze kterych byly ziskany informace o provozu,
jak z pohledu elektrického, tak i tepelného. Zarovei se hodnotily jednotky na bioplyn a zemni plyn.

Ctvrta &ast fesi problematiku ¥izeni jalového vykonu kogenera¢nich jednotek. Konkrétni problém je
popsan na jednom piipadu v praxi, kdy byl jalovy vykon nezavisle kompenzovan v kogeneracni
jednotce a centralni kompenzaci. Pro spravné fungovani regulace jalového vykonu je nutné zvolit,
ktera kompenzace bude MASTER, a naopak ktera bude SLAVE.

Pata c¢ast popisuje jednu zmoznych aplikaci vyuzivajicich tepelnou a elektrickou energii
z kogeneracni jednotky. Tato popisovana aplikace je zajimava tim, ze obsahuje akumula¢ni nadrz na
teplou vodu. Na této technologii prob¢hlo nékolik méfeni. Jedno z méfeni se zabyvalo elektrickymi
parametry a druhé fesilo akumulaci elektrické energie.

Posledni ¢ast fesi modelaci kogenerac¢ni jednotky. Pfi nasazovani kogenera¢nich jednotek do jakékoliv
technologie je zapotfebi mit informace o pozadované spotiebé tepla nebo elektrické energie.
Nejcastéjsi zpsob nasazovani kogeneracnich jednotek do technologie je na zakladé spotieby tepelné
energie. Pro modelaci kogenera¢nich jednotek do tepelného rezimu jsem vytvortil program v Microsoft
Excel pod nazvem ,,Modelace kogeneracnich jednotek do tepelného rezimu®.

Cilem programu bylo vytvofeni diagramu hodinovych spotfeb pro danou technologii, do kterého
implementujeme rizné velikosti a mnozstvi kogeneracnich jednotek. Program dokaze namodelovat
kazdou jednotku s pozadovanym rozsahem regulace. U kogenera¢nich jednotek se vétSinou voli
tepelny rozsah regulace v rozmezi 100% az 60% jmenovitého tepelného vykonu, to odpovida 100% az
50% jmenovitému elektrickému vykonu.

Jednim z vysledkl a vizualni kontroly je graf tepelnych vykont, kde jsou vidét modely jednotlivych
kogeneracnich jednotek. V grafu je vykreslena kiivka trvani tepelného vykonu mnozstvi tepla v KGJ.
Mnozstvi vyrobeného tepla z kogeneracnich jednotek je ukazano v legendé€. Nepokryté mnozstvi tepla
z kogenerac¢nich jednotek je zobrazeno jako zbytkové teplo. Tato Cast byva nejcastéji pokryta za
pomoci plynovych kotld, které se mohou regulovat od 0% do 100% jmenovitého vykonu. Nejlepsi
aplikaci na vykryti pottebného tepla je pouzitim akumula¢ni nadrze.
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Pii nasazovani kogeneracni jednotky v praxi je zapotiebi si vypocCist i energetickou bilanci. Ta se
pocita v programu ,,Modelace kogeneracni jednotky“. Modelaci kogeneracni jednotky jsem ziskal
informace o spotieb¢ paliva, vyrobeného tepla, vyrobené elektrické energie a jiné duilezité parametry.
Tyto informace vSak nejsou z pohledu proveditelnosti projektu s kogeneracni jednotkou postacujici.
Vysledné parametry z modelu vstupuji do ekonomické ¢asti ,,Ekonomika®, ve kterém miizeme zjistit
kritéria efektivnosti hodnoceného projektu. Vystupem programu je Cista soucasna hodnota, vnitini
urokova mira, ekvivalentni anuita, diskontni doba navratnosti, prostd doba navratnosti a jiné

ekonomické ukazatele.
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10 MozZnosti dalsiho rozvoje vyzkumu

Meéreni na kogeneracnich jednotkach

Pro ziskani vétSiho povédomi o problematice kogeneracnich jednotek, je zapotiebi provést méfeni na
vice kogeneracnich jednotkéch.

Modelace:

Vytvoteni ekonomického modela¢niho programu i pro jiné zdroje, jako jsou naptiklad malé vodni
elektrarny, fotovoltaické elektrarny a vétné elektrarny. Popsany model byl vytvofen v
programu excelu z divodu mozného rozsifeni, nebo naopak odebrani nepotfebnych polozek.
Nejcastéjsi ménéné polozky byvaji v podobé dotaci, v momentalni dobé je mame pod oznaCenim
»Zzeleny bonus®.

Internet véci:

S rozvojem sité fyzickych zatfizeni prichazi i moznost aplikovani této technologie do kogeneracnich
jednotek. Zde by se ziskavaly informace o jejich chodu a nasledné by dochéazelo k jejich propojeni
s elektrickou siti.

Fakulta elektrotechniky a informatiky 97



oy

@

"

|

Ing. Michal Spacek
/4 Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni

kogeneracnich jednotek

Seznam pouZzité literatury

[1]

[4]

[7]

[8]

[9]

[10]

MASTNY, P. Obnovitelné zdroje elektrické energie. 1. vyd. CVUT Praha, 2011. 256 s. ISBN
978-80-01-04937-2.

Energetické stroje, V. Voracek, J. Dobrozemsky, J. Kaminsky, Ostrava, Vysoka Skola bansky
v Ostrave, 1985

Jaderné a klasické elektrarny, J. Dolezal, J. Stastny, J. Spetlik, S. Bouéek and Z. Brettschneider,
Ceské vysoké uceni technické v Praze, Praha 2011, ISBN 978-80-01-04936-5, p.260, 2011.

Malé kogeneracni jednotky v komunalni a primyslové energetice, Krbek J., Polesny B., PC-DIR
Real, Brno 1999, ISBN 80-85895-23-4

Kogeneracni jednotky Ztizovani a provoz, Krbek J., Polesny B., GAS, Praha 2007, ISBN 978-
80-7328151-9

Kombinovana vyroba elektrické a tepelné energie, Dvorsky E., Hejtmankova P., BEN —
technicka literatura, Praha 2005, ISBN 80-7300-118-7

MIKROTURBINY? LEPSI NEZ MOTORY!, Jan Surovsky, odborny semina¥, PODEBRADY
2012 — Aktudlni otazky a vybrané problémy fizeni elektriza¢ni soustavy — 17. Ro¢nik, 20-21
Listopad, 2012, EGU Praha Engineering, a.s., Podébrady, Czech Republic, ISBN 978-80-230-
3394-3

Renewable energy sources 1 Technologies for a sustainable future, Janicek F., Darul’a 1., Gadu§
J., Regula E., Smitkova M., Polonec L., Cudvik J., Kubica J., Michalik M., Bindzar M.,
Bratislava, STU FEI (Slovak University of Technology in Bratislava), 2009, ISBN 978-80-
89402-05-2

Elektroenergetika primyslovych a distribu¢nich siti, Z. Hradilek, P. Moldiik, 2008. ISBN 987-
80-7225-291-6.

ERU. Pravidla provozovani distribucnich soustav. Energeticky regulacni viad — zména
01/2014. [online]. [cit. 7. 5. 2014]. Dostupné z:

<http://www.eru.cz/documents/10540/462808/CEZ Distribuce a s.pdf/da55¢297-d290-4b81-
9e8¢-827be79b667d>

MASTNY, P. Obnovitelné zdroje elektrické energie. 1. vyd. CVUT Praha, 2011. 256 s. ISBN
978-80-01-04937-2.

Fakulta elektrotechniky a informatiky 98



oy

@

"

|

Ing. Michal Spacek
/4 Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni

kogeneracnich jednotek

[12]

—
—_
W

—

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

MOTOFOCUS. Chladic turba — zmeéna 03/2017. [online]. [cit. 28. 1. 2019]. Dostupné z:
< https://motofocus.cz/vyrobci/25104,chladic-turba-je-pod-tlakem-a-bude-hur>

Elektrické stroje. Asynchronni motory —zmena 01/2007. [online]. [cit. 28. 1. 2019]. Dostupné z:

<https://www.google.com/url?sa=i&rct=j &q=&esrc=s&source=images&cd=&ved=2ahUKEwi9
9bSk9JDgAhXOGuwKHTEFDLIQjhx6BAgBEAI&url=http%3A%2F%2Ffeil.vsb.cz%2Fkat42
0%2Fvyuka%2FBakalarske FS%2Fprednasky%2F1 AM_FS.pdf&psig=AOvVaw0TrAXpCs4k
9Ln8ECzpR6xh&ust=1548779736620954>

VIESSMAN. Kogeneracni jednotky— zmena 01/2018. [online]. [cit. 28. 1. 2019]. Dostupné z:
<www.viessmann.cz/cs/misc/hledani.html?q=KOGENERA%C4%8CN%C3%8D+JEDNOTK>

COGENERATION OBSERVATORY AND DISSEMINATION EUROPE. Cogeneration —
zména 01/2018. [online]. [cit. 28. 1. 2019]. Dostupné z: < http://www.code2-project.eu/>

RUFFER. Hradici ¢leny HDO — zména 01/2018. [online]. [cit. 28. 1. 2019]. Dostupné z:
< http://www.rufer.cz/produkty/hradici-cleny/>

PROFI ELEKTRIKA. Pouzivate hradici c¢leny? — zména 01/2019. [online]. [cit. 28. 1. 2019].
Dostupné z:<https://elektrika.cz/data/bleskovky/pouzivate-hradici-cleny-hdo/view>

Vliv obnovitelnych zdrojii na inovaci systému chranéni distribu¢ni sit€é VN, Jaroslav Pospisil,
Proceeding of the sixth international scientific symposium ELEKTROENERGETIKA 2011,
September 2123, 2011, Stara Lesna, Slovakia, ISBN 978-80-553-0724-4

Moznosti zvySeni pfipojitelného vykonu z obnovitelnych energetickych zdroji do distribuc¢nich
siti, Emil Dvorsky, Jan Skorpil, Jiti Erelebach, Proceeding of the fifth international scientific
symposium ELEKTROENERGETIKA 2009, September 23-25, 2009, Stara Lesna, Slovakia,
ISBN 978-80-553-0237-9

Vyuziti akumulace tepla pro ptipad potieby navySeni vyroby z KVET, Emil Dvorsky, Pavla
Hejtmankova, Proceeding of the 12th International Scientific Conference Electrical Power
Engineering 2011, May 17-19, 2011, Kouty nad Desnou, Czech Republic, ISBN 978-80-248-
2393-5

PRAKTICKE MOZNOSTI ELIMINACE VLIVU ROZPTYLENE VYROBY NA KVALITU
NAPETI, Martin Kagpirek, Jan Jificka, David Mezera, Daniel Kouba, Martin Hroudny, Ale$
Prochézka, odborny seminat, PODEBRADY 2012 — Aktualni otazky a vybrané problémy fizeni
elektrizacni soustavy — 17. Roc¢nik, 2012 Listopad, 2012, EGU Praha Engineering, a.s.,
Podébrady, Czech Republic, ISBN 978-80-230-3394-3

Fakulta elektrotechniky a informatiky 99


https://elektrika.cz/data/bleskovky/pouzivate-hradici-cleny-hdo/view

@

Ing. Michal Spacek
Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni

kogeneracnich jednotek

[22]

—

23]

[25]

[26]

DISTRIBUCNI SITE S OBNOVITELNYMI ZDROJI ENERGIE, Frantisek Vybiralik, odborny
semindf, PODEBRADY 2012 — Aktualni otazky a vybrané problémy fFizeni elektrizatni
soustavy — 17. Ro¢nik, 2012 Listopad, 2012, EGU Praha Engineering, a.s., Podébrady, Czech
Republic, ISBN 978-80-230-3394-3

Obnovitelné zdroje elektrické energie, P. Mastny, J. Drapela, S. Misak, J. Machacek, M. Ptacek,
L. Radil, T. Bartosik and T. Pavelka, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Praha 2011, ISBN
978-80-01-04937-2, p.256, 2011.

Electric Power Principles, James L. Kirtley, Massachusetts Institute of Technology, ISBN: 978-
0-470-68636-2, Hardcover, 404 pages, 2010

Thermal Energy Storage, Ibrahim Dincer, Marc A. Rosen, ISBN: 978-0-470-74706-3,
Hardcover, 620 pages, 2010

Implementace kogeneraénich jednotek do tepelného zdroje, M. Spagek, VSB — Technicka
univerzita Katedra energetiky, Diplomova prace, Ostrava 2015, p.72, 2019.

Fakulta elektrotechniky a informatiky 100



P e 3

Ing. Michal Spacek
U Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni

kogeneracnich jednotek

Vlastni publikace

Web of Science ve sborniku:

[27]

(28]

[29]

[30]

[31]

SPACEK, M., HRADILEK, Z., VACULIK, J.: Multi-criterial analysis of small co-generation units using
biogass. In sbornik EPE, Ostrava: VSB-TU Ostrava, 2015, vol. 1, s. 571-576, ISBN 978-80-214-4514-7.

SPACEK, M., HRADILEK, Z., MOLDRIK, P.: Cooperation between Photovoltaic and Biogas Power
Plants within 22kW Network. Proceedings of the 2015 16th International Scientific Conference on
Electric Power Engineering, EPE 2015, Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2015, s. 341-
345, ISSN 2376-5623, ISBN 978-1-4673-6788-2

SPACEK, M., HRADILEK, Z.:Reactive Power Control in Cogeneration Units. Proceedings of the Sth
International Scientific Conference on Electric Power Engineering, Elektroenergetika 2015, 2015, s. 508-
511, ISBN 978-80-553-2187-5.

SPACEK, M., HRADILEK, Z.: Automation and Control of Energetic Systems Using Cogeneration Unit
in Industry. Advances in Intelligent Systems and Computing. Volume 451, Springer, 2016, s. 471-479,
ISSN 1615-3871, ISBN 978-3-319-33815-6.

SPACEK, M., HRADILEK, Z.: Modelling of Cogeneration Units for Energetic Balance. 2016 IEEE 16th
International Conference on Environment and Electrical Engineering (EEEIC) : 7-10 June 2016,
Florence, Italy, IEEE, 2016, s. 823-827, ISBN 978-1-5090-2319-6.

Publikace v Casopise:

[32]

SPACEK, M., HRADILEK, Z.: Akumulace a Fizeni dodavky energie z kogeneracni jednotky.
ENERGETIKA 2019, Clanek bude vyddan v prvni poloviné roku 2019.

Publikace ve sborniku:

[33]

[35]

SPACEK, M., HRADILEK, Z., MOLDRIK, P.: Evaluation of Output Measurement of Biogas Station
Hodoriovice. Tn sbornik konference ELNET VSB - TU Ostrava, 2014, &is. 1., s. 35-41, ISBN 978-80-248-
3663-8.

SPACEK, M.: Measurement on the biogas plant Hodoiovice. WOFEX 2015 : proceedings of the 13th
annual workshop : November 22, 2016, Ostrava, Czech Republic, VSB - Technical University of Ostrava,
2015, s. 84-89, ISBN 978-80-248-3787-1.

SPACEK, M., HRADILEK, Z.: Modeling of Cogeneration Units. WOFEX 2016 : proceedings of the 14th
annual workshop : September 6, 2016, Ostrava, Czech Republic, VSB - Technical University of Ostrava,
2016, s. 67-72, ISBN 978-80-248-3961-5.

Fakulta elektrotechniky a informatiky 101



Ing. Michal Spacek
Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni

@

kogeneracnich jednotek

[36] SPACEK, M., HRADILEK, Z.: Modelling of Cogeneration Unit 400kW. ELNET 2016 : Proceedings of
the 13th Workshop, ELNET 2016, 21th November 2016 : proceedings of papers, VSB - Technicka
univerzita Ostrava, 2016, ISBN 978—-80-248-4008-6.

Utast na projektech:

e SP2016/95 Optimalizace elektrizacni soustavy s on-grid OZE.
e SP2017/54 Optimalizace energetického systému s alternativnimi zdroji.
e SP2018/61 Provoz distribu¢nich siti s OZE.

Vypocetni aplikace:

SPACEK, M.: Vypocetni aplikace: Modelace kogenera¢ni jednotky. Disertaéni prace: Vyzkum vyuziti
biomasy jako akumulaéni zdroj energie as aplikaci na fizeni kogenera¢nich jednotek, VSB-TU
Ostrava, ev.¢.:002/18-03-2019_SW.

SPACEK, M.: Vypocetni aplikace: Modelace kogenera¢nich jednotek do tepelného rezimu. Disertaéni
prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie as aplikaci na fizeni kogeneracnich
jednotek, VSB-TU Ostrava, ev.¢.:003/18-03-2019 SW.

Fakulta elektrotechniky a informatiky 102



Ing. Michal Spacek
Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni
kogeneracnich jednotek

@

Seznam obrazku

Obr. 1 Schéma zapojeni kogeneracni jednotky se spalovacim motorem ...............ccccceveeecvesveceenenne. 17
Obr. 2 Schéma zapojeni kogeneracni jednotky se Spalovact tUrDINOU ............ccvevvevcveeceeciraeiieieenieenens 19
Obr. 3 Schéma zapojeni protitlakové parni tUFBDINY ............cccccoeioeiioiiiiiiiiiieeee et 20
Obr. 4 Kogeneracni jednotka Viessmann Vitobloc 200 EM-199/263 z Celni strany .............cccccveeuen.. 23
Obr. 5 Kogeneracni jednotka Viessmann Vitobloc 200 EM-199/263 z boCni Strany .............c.cveeevenn.. 24
Obr. 6 PID schéma kogeneracni jednotky se spalovaci MOtOFem .............c.cccevceevceesieiieeiiesieieeeene 25
ODbI. 7 SPAlinOVY VIIEHIK [S] ..occvveeeiiieiiieie ettt ettt ettt ettt seaessteesbaetaessaessnesssesnseesseesseennns 26
ODbr. 8 Deskovy VPMENIK V KGJ .......ooieiiiiiiiiii ettt ettt ettt sb ettt 27
ODbr. 9 ZnecCistend deska VYMERTKU .............ccoceiiiiiiiiiieiet ettt 27
Obr. 10 Cisténi deskového vVmeniki § VYSVEHVKGI ...............c..cocoeeeveeeeeeereereeeeeeeseeeeseees s 28
Obr. 11 Chladic palivove SIEST [12] .........cceeoieiieiiiiieeeece ettt sttt ettt ettt sttt 29
ODbI. 12 ChIAAIC PALIVOVE STHESI.......vecevecvieieeieesieecieesie sttt ettt sabessseasbeeseesbaessaesssessseesseesseesens 29
Obr. 13 Momentova charakteristika asynchronniho Stroje [13] ......coocovvivooeeiiiinieniiniieiteseeeeeee 30
Obr. 14 Synchronni generator v kogeneracni jednotce Viessmann Vitobloc 200 EM-199/263 ............ 32
Obr. 15 Svorkovnice generdtoru kogeneracni jednotky .............cocvuevvueeceeveeieeseesiesirescreeereeseeseeens 32
Obr. 16 Vyroba elektiiny za pomoci kogenerace v Ceské Republice [15] ........c.cocveeeveeeeeeereererrennnn 34
Obr. 17 Ekonomické vyhodnoceni kOQenerace [15]........coccuueieviinieriieniiencieenieesieesieeseessesseeseesseenens 35
Obr. 18 Vicepolové zjednodusené schéma regulace odbéru ze sité v podnikoveé Siti ............ccccveruen.. 37
OB, 19 RTU FOZVAEC ...ttt ettt ettt ettt st ettt e b e satesateebeebeesseenns 39
Obr. 20 Regulace vykonu KGJ pomoOCi RTU FIZENL .......ccueccuveeriecriasiesiesresiseasseesieesiaessesssessseessessssesens 40
ODBI. 21 HPAAICT CLETY [16] ...ttt ettt sttt et ettt e st e et et eeaeenns 40
Obr. 22 Vyrobena elektiina za rok a instalovany vykon za pomoci kogenerace na Slovensku [16] ..... 41
Obr. 23 Podil jednotlivych kogeneracnich technologii v Polsku [16] .........cccovvevveveecvieeciianrieireenieenen 42
Obr. 24 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych kogeneraci v Polsku [16] .........cccccocevivcivvinenvcnicnnns 43
Obr. 25 Vyrobené teplo za pomoci kogenerace v jednotlivych sektorech [16] ............ccoevveervecreennnane. 43
Obr. 26 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych kogeneract [16] ..............ccocvveevenievoeininciinicneenenenens 44
Obr. 27 Ekonomické zhodnoceni jednotlivych kogeneract [16] ..............ccocvveevevenveininciinieneecenennns 45
Obr. 28 Zastoupeni jednotlivych typii kogenerace v ItQlii [16] ...........ccoeevuvevreeveinienieeireeieeereecieeseeens 46
Obr. 29 Ekonomické zhodnoceni vybranych typu kogeneracnich jednotek [16]............ccccccovevveencnce. 47
Obr. 30 Kogeneracni jednotka GE Jenbacher JGS 312 GS-B.LC 637 kW ....covvevvvevveccieeriecriereeseenens 48
Obr. 31 Schéma zapojeni kogeneracnich jednotek do distribucni Site .............cccocevevvivveeviinvinvcniennen. 48
Obr. 32 Celkovy ¢inny vykon dodavany vsemi CHP (za obdobi od 20 srpna 2014 do 19 zaii 2014) ... 49
Obr. 33 Detail pribéhu vypadku cinného vykonu dodavany vsemi CHP 13 zdri 2014............cuveune... 49
Obr. 34 Histogram napeti z CelkOVENO METENL ...........cc.eeeueecuveeiieciiesiiesiesee et sieestte e sresse e seenes 50
Obr. 35 Detailni priibéh napeti ze dne 4 zari 2014 od 9:00 do 14:00...........ccoeevvecvecieeecriecreecreeeivennns 51
Obr. 36 Detail ucinik v jednotlivych fazich ze dne 4 zari 2014 od 9:00 do 14:00 ............cccoveeveennenn.. 51
Obr. 37 Detail pribéhu jalového vykonu v jednotlivych fazich ze dne 4 zari 2014 od 9:00 do 14:00.. 52
Obr. 38 Kogeneracni jednotka Jenbacher JGS 312 GS-B.LC.......ccooviiiiiiiiieieeeceece e 53
Obr. 39 Schéma zapojeni kogeneracnich jednotek do distribucni sité a napojeni méviciho pristroje
BE SO0 ...ttt ettt a ettt ettt en e et e teent et e eneentenneenteteeneenean 54
Obr. 40 Graf pritb¢hu celkového cinného vykonu doddavaného do Site.............ouvvevvveeveecveveecreennnannn, 55
Obr. 41 Pritbéh JAlOVERO VKON .........cocvieeieciieiieeiieeieee ettt sttt et e ssaessaesnbeenseeseennes 56
Obr. 42 Zapojent kogeneracnich jednotek s kKOMPENZAC ............c.ococvveeeuiieeiiieiciieeciieeiie e 57
Obr. 43 Zapojeni kogeneracnich jednotek s kKOMPENZAC .............ccoocevereiininiisiiiiiiiniiieeseeeneeens 58

Fakulta elektrotechniky a informatiky 103



Ing. Michal Spacek
Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni
kogeneracnich jednotek

@

Obr. 44 Vizualizace technologie kogeneracni jednotky s akumulacni nadrzi a jinymi pomocnymi

ZATIZOIIME ...ttt ettt et ettt e b e s b et s et st et e bt e s bt e sa e s at e et e bt e bt e s bt sae e et e et s 61
Obr. 45 Vizualizace prilehlé technologie vyuzivajici tepelnou energii .............cocceveeeveeeceeseeseeneenne 61
Obr. 46 Kogeneracni jednotka Viessmann Vitobloc 200 EM-199/263 .......ccoueevvevieevieeeienciieieecieenieeens 62
Obr. 47 Odkrytovana kogeneracni jednotka Viessmann Vitobloc 200 EM-199/263..........c.cccceveeuenn.e. 63
Obr. 48 Energetickd Dilance [14] .......cooovi ittt ettt ettt sttt 64
Obr. 49 Akumuladni NAArZ 60 M ..........cooiiiiiiiriiceee e aes 65
Obr. 50 Nabijeni akumulacni NAAVZE .............ccccccoeieiiiiiiieiieiteeeee ettt 65
Obr. 51 Vybijeni akumulacni HAAVZE .............ccvevvevveeieeiieciieciecteste ettt et ssaessessseessaeees 66
Obr. 52 Jednopdlové zapojeni kogeneracni jednotky do mistni elektrické sité ................ccovevevvnunnn.e. 67
Obr. 53 Priibéh elektrického vykonu z KGJ PFi DFOVOZU .........c.oecueeieiiiiiiiiieeieeseeste et 68
Obr. 54 Pribeh elektrického proudu z KGJ PFi PrOVOZU.........c.vecuveveeieieiieieeieesieesise e saeeveeseeseenens 68
Obr. 55 Pribeh elektrického napéti z KGJ PFi PFOVOZU ..........coeceeseesiieiieiieieesieesiee et 69
Obr. 56 Volba velikosti kogeneracni jednotky a regulacni rozsAMN...........c..ccovevvevvevieeieecrieceecieereeens 70
Obr. 57 Diagram trvani hodinovych tepelnych VWKONIL............c..ccvevveicveiciiiiiiieesieesee et 71
Obr. 58 Vysledna tabulka s implementovanymi kogeneracnimi jednothami ................ccocovevvecuvennnne. 72
Obr. 59 Zadavani vstupnich parametrii kogeneracni jednotky ,,zalozka Nastaveni® ...............cccuv..... 74
Obr. 60 Zavislost ucinnosti generdtoru na zatizeni KGJ a polynomicka rovnice ..............cccccecuveuee... 75
Obr. 61 Zavislost poméru vvkonu PT/PE na zatizeni KGJ a polynomickad rovnice ..............coecuveveen.. 75
Obr. 62 Zavislost spotreby paliva na zatizeni KGJ a polynomickd rovnice..............cccceveecvecreecrvernenne 76
Obr. 63 Viiv nadmorské vysky a teploty nasavaného vzduchu na vykon motoru bez turbodmychadla
(Koeficient SNIZENi VYKONU THOTOTI) .......ceuveeeeereeireeireesieessessessessseasseasseesssesssesssesssesssessseessesssessssessnenns 77
Obr. 64 Viiv nadmorské vysky a teploty nasavaného vzduchu na vyvkon motoru s turbodmychadlem
(Koeficient SRIZeni VYKONU TOTOTIL) .......cceevueieeeeiieeiiesieeeeeeiteete et e et eteesttesstesstesatesateenseeseenseesseesasenns 77
Obr. 65 Zadavaci tabulka v programu pro viiv nadmorské vysky na vvkon motoru .................c..c.u..... 78
Obr. 66 Model kogeneracni JEANOIKY .............ccocuuviviiiiiiiiiiiinieteeseee ettt 79
Obr. 67 Zeleny bonusy za FOk 2018 ..........ccouvevueeviieeiieeieereecte ettt sbesveabeeteesraestbesssessseesseessaesens 83
Obr. 68 Vypocet prosté dobY NAVIAIAOSE ............cccccoueveeciiiiiisiieiisiesie ettt ettt sttt 88
Obr. 69 Vypocet prosté doby NAVIAIAOSE ............coceceeveeeuiiiiiesiieteiesieetese sttt ettt 89
Obr. 70 Vypocet prosté doby NAVIAIROSH ...........cc.ccveeeeeeriecriecrieciieseeseessesseasseesseesssessesssesseessessseesens 90
Obr. 71 Vysledny ekonomicky VIPOCEL ...........cooeeueviriiiiiiiiiesiietesest ettt 91
Obr. 72 Vypocet kritérii efektivViOSti PTOJEKLU ...........ccveevieciierieiiesieecie et ere et stae e sveeveesbeeaee s 92

Fakulta elektrotechniky a informatiky 104



Ing. Michal Spacek
Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni

@

kogeneracnich jednotek

Seznam tabulek

Tab. 1 Jednotlivé Varianty @ KFIEEFIQ ..........c...cvevvevvesieeiiecieecitecitesiee e saesae e esteessaessaesssesnseesseesseeses 21
Tab. 2 Vahy jednotlivych KFitEFL ..........cccoovuiiiiiiiieiieeeee ettt ettt st 22
Tab. 3 Vyhodnoceni jednotlivych kogeneracnich jednotek pomoci CDI metody .............ccveeuveevvennnnnne. 22
Tab. 4 Zakladni parametry jednotky Vitobloc 200 EM-199/263 ........cccouvivoimiiiiiiiiiiieeieeseeeeeeaes 62
Tab. 5 Zdkladni parametry jednotky Vitobloc 200 EM-199/263 ........cccouoiioiiioiiiiiiieiiieiteeeeeeee 64
105

Fakulta elektrotechniky a informatiky



4
%
¢

)

Ing. Michal Spacek
Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni
kogeneracnich jednotek

<

@

Seznam priloh

PFIIORA A ..ottt et e e e e 107
PFIIORA B............oooiiiiiiiiiiiiieteee ettt ettt sttt et et b ettt be et bbbt bbbt eanen 114

Fakulta elektrotechniky a informatiky 106



4
%
¢

)

@

- Ing. Michal Spagek
- __,f’ Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulac¢ni zdroj energie s aplikaci na fizeni

kogeneracnich jednotek

A5

{/

Piiloha A

Napojeni kogeneracni jednotky
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Ing. Michal Spacek
Disertacni prace: Vyzkum vyuziti biomasy jako akumulacni zdroj energie s aplikaci na fizeni

@

kogeneracnich jednotek

Piiloha B

Spousténi asynchronniho generatoru s malym razem do elektrické sité
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