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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou a hodnocenim provozu bioplynové stanice. Uvodni ¢ast
prace obsahuje zékladni informace tykajici se kombinované vyroby elektrické energie a tepla. Je zde
uveden popis kogenerac¢nich jednotek, druhy technologii i vyhody spojené s vyuzitim kogenerace. Dalsi
¢asti se zaméfuji na vyrobu a vyuziti elektrické energie a tepla na bioplynové stanici, a predevsim
na analyzu a hodnoceni provozu. V posledni casti jsou uvedeny metody pro vylepSeni provozu
bioplynové stanice.

KLICOVA SLOVA

Bioplynova stanice; kogenerace; kogeneracni jednotka; bioplyn; elektricka energie; teplo;

ABSTRACT

This thesis focuses on the analysis and evaluation of the operation of biogas plants. The introductory
part contains basic information regarding the combined production of electricity and heat. There is a
description of cogeneration units, types of technologies and benefits associated with the use of
cogeneration. Another section focuses on the production and use of electricity and heat for the biogas
plant, and especially analysis and evaluation of the operation. The last section provides methods for
improving the operation of biogas plants.
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Uvod

S neustale se zvySujicim poétem obyvatel, rostou i pozadavky na vyrobu elektrické energie.
Ve vétsine pripadi je energie vyrdbéna z fosilnich paliv, proto se dostdvame do situace, kde je nutné
brat ohled i na zivotni prostfedi, a s nim souvisejici globalni oteplovani zptisobené zvySenou koncentraci
sklenikovych plynti. Kvili tomu je zapotiebi zvazit i jiné metody pro vyrobu elektrické energie. Jedna
z moznosti, ktera vede ke snizeni vyskytu sklenikovych plynil souvisi s bioplynovymi stanicemi, které
pomoci kogeneracnich jednotek preméni bioplyn na elektfinu a teplo.

Spolecna vyroba elektrické energie a tepla neboli kogenerace umoziuje efektivngji vyuzivat energii
paliva a tim sniZit nejen potfebné finan¢ni prostiedky, ale i celkovou spottebu paliva. V posledni dob¢
doslo diky dotacim z fond EU k velkému rozmachu této technologie zejména v oblasti zemédélskych
bioplynovych stanic. Zemédélské podniky vyuzivaji ze svych vlastnich zdroji potfebné suroviny
na vyrobu elektrické energie a nasledné¢ mohou tézit z prodeje prebytecné energie do distribuéni sité.

Tato prace se zabyva analyzou a hodnocenim provozu zvolené BPS od roku 2013 do roku 2016.
Prvni ¢ast prace se zaméfuje zejména na kombinovanou vyrobu elektrické energie a tepla, jeji princip,
vyhody a druhy technologii. Nasledné je tato Cast prace doplnéna jest¢ o informace tykajicich
se vyroby a provozu zvolené BPS. Je zde uveden naptiklad popis technického vybaveni BPS, vznik
bioplynu nebo popis vyroby elektrické energie a tepla.

Druha ¢ast prace je tvofena zpracovanim a vyhodnocenim ziskanych udajt o provozu BPS. Pomoci
grafického vyobrazeni je mozné vidét kolik energie se vyrobily v jednotlivych mésicich nebo kolik
energie bylo dodano do distribucni sit€. Do této Casti prace patii i posledni ¢ast, a to metody zefektivnéni
provozu BPS.
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1 Kogenerace

Kogenerace neboli kombinovana vyroba elektiiny a tepla (KVET) pfeménuje energii vstupniho
paliva na energii elektrickou a tepelnou. Béhem procesu vyroby elektiiny vznika také teplo, které je
spolehlivé, ale hlavné i efektivn€ vyuzivano k ohfevu teplé vody nebo vytapéni objektu. Dochazi tedy
nejen k Setfeni paliva, ale i Zivotniho prostiedi. [1,2]

1.1 Kogeneracni systém

Vyrobu jednotlivych energii spole¢né s jejich dopravou ma na starosti kogeneracni systém (KS).
Ke kogenera¢nimu systému patii nejen kogeneracni jednotka zajistujici vyrobu elektrické energie, ale
1 systémy pro jeji dopravu a spotiebu.

elektricka

Energeticka ! ¥ |
, :> [ tepelna ||
vyrobna T ! :

Vstupni
palivo

mechanicka

spotieba

Obr. 1 Blokové schéma kogeneracniho systému [1]

Dle potadi vyrabénych energii Ize KS rozd¢lit na horni (HKS) a dolni (DKS) kogeneraéni systémy.
U HKS se nejprve ziskava tepelna energie o vysokych parametrech pouzitelna k technologickym
ucelim. Nasledn€é dochazi k pfeméné této zbytkové energie pomoci tepelného motoru a generatoru
na elektrickou. Tato metoda je kvili potfebé vysokych vstupnich teplot tepelného obéhu méng
vyuzivanou. Tento systém neni moc vyuzivan, protoze k efektivnimu ziskani prace je potieba vysoka
vstupni teplota.

Oproti tomu u dolniho kogeneracniho systému se nejprve vyrobi elektrickd energie a uZzite¢na
tepelna energie je ziskana z odvadéného tepla tepelného obéhu. [1,2]
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1.2 Kogenerac¢ni jednotka

Pomoci kogeneracni jednotky se pfeméni energie vstupni suroviny na elektrickou energii a teplo.
Hlavni ¢asti KJ tvofi spalovaci motor, generator, tepelny systém, rozvadé¢ a tidici systém. Specidlné
upravenym motorem dochazi ke spalovani paliva. Béhem tohoto procesu se uvoliiuje energie, ktera
slouzi kroztoCeni generatoru a také teplo pouzitelné k vytapéni objektu a ohfevu teplé vody
pro odbératele nebo k absorpénimu chlazeni. Odvod tohoto odpadniho tepla je realizovan pomoci
chladici vody do tepelného systému tvofeného dvéma vymeéniky. [3]

Generator

Rozvadéd
a fidici system

Tepelny system

Protihlukovy kryt

Obr. 2 Kogeneracni jednotka [4]

1.3 Druhy kogeneracnich technologii

Podstata spole¢né produkce elektrické energie a tepla je jiz n¢kolik let vyuzivana v ramci teplaren
nebo paroplynovych elektraren. V posledni dobé doslo k velkému rozmachu technologii v oblasti
kombinované vyroby elektfiny a tepla. Tento rozvoj se tyké zejména KJ v fadu desitek kW az jednotek
MW spalujicich zemni plyn nebo bioplyn. [4]

1.3.1 Kogenerace s parnimi turbinami
Parni turbiny béhem procesu kombinované vyroby, umoznuji spalovat libovolné druhy paliv jako
uhli, plyn nebo tuhé komundlni odpady. Tyto turbiny se déli na protitlakové a kondenzacni.

Protitlakova turbina — vystupni parametry pary jsou nizké, proto lze ziskané teplo vyuzit jen pro ohfev
vody. U protitlakovych turbin neni mozné vyrobit elektrickou energii bez dodani potiebného tepla.
Vystupni péara expanduje v turbin€ a vytvari mechanickou energii potiebnou pro pohon generatoru.
Vyhodou protitlakové turbiny je jeji jednodussi konfigurace poskytujici vyssi ti€innost, nez je tomu
u kondenzacni turbiny. Jeji nevyhodou oproti kondenzacni je potieba vétsi turbiny pii stejném vykonu.
[1,2]
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Generator
Paliva Kotel
— W
Parni turbina

Para
J—
- )

Q
Kondenzat

=l

Obr. 3 Protitlakova turbina [4]

Kondenzacni turbina — U téchto turbin se uplatiiuje zejména vyroba elektrické energie. Vystupni para
z turbiny sméfuje do kondenzatoru, ale nelze ji vyuZivat pro kogeneracni ucely. Tim dojde
k maximalizaci zisku elektrické energie, ¢imz se stava nezavislou na dodéavce tepla, které mtze byt
dodavano odbérem pary v pribehu jeji expanze v turbing. [1,2]

Generator

Palivo Kotel .
—_— W
i Parni turbina Para -
Kondenzator Chladici vcrda-.-
Kondenzat

4@.._

Cerpadle  Nadrz

Obr. 4 Kondenzacni turbina [4]

1.3.2 Kogenerace se spalovacimi turbinami

Spalovaci turbina je tvotena kompresorem, spalovaci komorou, plynovou turbinou, elektrickym
generatorem a pomocnymi zafizenimi. Kompresorem dojde k nasani vzduchu a nasledné k jeho stlaceni
na stanoveny tlak. Tento stlateny vzduch mifi do spalovaci komory, v niz dojde ke spalovani palivu
pii konstantnim tlaku. Jako palivo se pouziva topny olej nebo zemni plyn. Vysledkem je vznik spalin
o vysokeé teplot¢€ a tlaku. Tyto spaliny expanduji v plynové turbing. Touto turbinou se pohani kompresor
a nadbyte¢ny vykon se pouZije pro chod elektrického generatoru. [2]
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1.3.3 Kogenerace plynovymi spalovacimi motory

Slozeni spalovaciho motoru je podobné jako u automobilu jen je potfeba vhodné upravit
palivovy systém a spalovaci prostor, aby bylo mozné spalovani zemniho plynu nebo bioplynu. Spalovaci
motory v oblasti kogenerace se bézn¢ vyrabéji pro vykony od 200 kW do SMW. Vyuziti paliva dosahuje
ucinnosti blizici se 90 %. Plynové spalovaci motory délime:

e Vznétové
e Zazehové

Vznétove motory — Do spalovaciho prostoru je pod tlakem nasat vzduch, ktery je stlaovan pistem.
Béhem stla¢ovani se vzduch ohieje na 550—800 °C. Tryskou se pod tlakem vsttikne palivo, které za¢ne
hotet vlivem horkého stlaceného vzduchu. Vznétové motory se vyuzivaji pro instalovany vykon nad
250 kW, Ucinnost tohoto motoru se pohybuje v rozmezi 35-45 %, Zivostnost dosahuje zhruba 36 000
hodin.

Zazehovy motor — Zapéaleni smési paliva a vzduchu se provede elektrickou jiskrou, kterou vytvoii
zapalovaci svicka. V porovnani se vznétovym motorem dosahuje nizs§i uc¢innosti 2743 %. Instalovany
vykon se pohybuje v rozmezi 100 kWe—1 MW.. Zivotnost téchto motord je zhruba 60 000 hodin [2,4]

1.3.4 Mikroturbiny

Jedna se o plynové turbiny malého vykonu pracujicich pti vysokych otackach 100 000 ot/min. Proto
je nezbytné vyuzivat vysokofrekvenéni generator s moznou upravou parametrll elektrické energie.
Oproti velkym plynovym turbindm pracuji mikroturbiny s radidlnim proudénim pracovniho média,
kterym se dosdhne vétsi ucinnosti, mensich ztrat saldnim a vetsi ispory mista pti malych vykonech.

Rekuperatorem neboli spalinovym vyménikem pro ohtev vzduchu se dosahne vyssi G¢innosti, ale
zaroven dojde i k poklesu teploty vyuzitelné pti dodavce tepla. S vykonem vyméniku rostou i jeho
finan¢ni néklady. Mikroturbiny se vyrab¢ji od 30—350 kW dosahujici u¢innosti 65-80 %. Podobné jako
u velkych plynovych turbin je mozné jako palivo pouzit zemni plyn nebo benzin ¢i naftu. [1]

’,;[\vg.?ménik

ALY

i

Qpal | I :,:
palivo (< spalinovy ~~ m
< |vymeénik
_\‘\_\_—’Jn'
vzduch A
Pl
spalovaci |
= komora |"’F - BT S - -
l ‘ ("o
ol ' elektricky
kompresor turbina generator

Obr. 5 Kogeneracni jednotka s mikroturbinou [4]
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1.4 Vyhody kogenerace

Vyuzitim odpadniho tepla vzniklého pii vyrobé elektrické energie dosahuji KJ vysoké
ucinnosti

Efektivni zpracovani primarniho paliva vede k finan¢nim usporam

V ptipadé, ze kogeneracni jednotky vyrobi prebytek energie, je mozné tuto piebytecnou energii
dodavat do rozvodné sité nebo prodat zdkaznikovi a ziskavat pravidelny financni piijem.

Decentralizaci a situovanim KJ v misté spotieby energii, odpadaji ztraty energie vzniklé
prenosem tepla

Vétsina kogeneracnich jednotek je schopna ostrovniho rezimu

V ptipadé nouze lze kogeneraci vyuzit jako zalozni zdroj dodavajici elektrickou
energii a teplo.

Kogeneraci lze vyuzit nejen jako zdroj elektfiny a tepla, ale i jako chladici jednotku tzv.
trigeneraci, kterou uzivatelé uvitaji zeyména v teplych letnich mésicich.

Uspora paliva vede i ke sniZzeni emisi, které maji dopad na zivotni prostiedi.
Zvyseni zabezpeceni dodavek energie v dané lokalité.

ZlepSeni vlastnosti substratu vystupujiciho z BPS. [5,11]
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2 Vyroba a vyufziti elektrické energie a tepla BPS

Bioplynova stanice (BPS) je technologické zatizeni, které pro zpracovani vstupnich organickych
materiali ¢i odpadi vyuziva anaerobni digesci neboli fermentaci. Anaerobni digesce slouzi
k rozkladu organickych materiali pomoci mikroorganismi bez pfistupu vzduchu. Vysledkem této
procedury je nejen bioplyn, ktery 1ze vyuzit pro kombinovanou vyrobu elektfiny a tepla, ale i digestat
pouzitelny jako hnojivo zemedélskych plodin.

Podle pouzitych vstupnich materiald 1ze rozdélit bioplynové stanice:
o Zemédelské
e Odpadové

Zemédélska bioplynova stanice—spada do skupiny nejrozsitenéjSich BPS. Pro vyrobu bioplynu
vyuziva energetické vstupni suroviny jako kukufice nebo travni senaze. Ke zvyseni ucinnosti je vhodné
tyto suroviny doplnit kejdou nebo hnojem. Vyhody této BPS jsou pomérné levna technologie, nenaro¢ny
provoz, vyuziti vzniklého digestatu jako hnojiva ostatnich zemédélskych plodin, prodej prebytecné
elektrické energie do distribucni sité, snizeni emisi. Nevyhodou je odpadni teplo, které zejména v letnich
meésicich nema vhodné uplatnéni a je vypousténo do ovzdusi. [6,7]

Obr. 6 Zemédeélska bioplynova stanice [14]
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Odpadova bioplynova stanice — slouzi ke zpracovani biologicky rozlozitelnych odpadii (BRO) jako
jsou komunalni odpady, zeméd€lské odpadky nebo prosié potraviny. Pfed vstupem do fermentoru je
potieba, aby tento odpad prosel fazemi tfidéni, drceni a zahiatim kvtli odstranéni choroboplodnych
zarodkl. Pro spravny proces fermentace je tedy nutné jeho fizeni. Nevyhodami oproti zemédélské BPS
elektiiny. Vyhodou je naopak ziskani financi nejen z prodeje energii, ale i ze zpracovani jiz zminénych
odpadu. [6,7]

Obr. 7 Odpadova bioplynova stanice [6]
2.1 Popis zvolené BPS

Pro bakalafskou praci jsem si vybral bioplynovou stanici, ktera se nachazi v Olomouckém kraji.
Jedna se o zemédélskou BPS, ktera byla uvedena do provozu v roce 2013. Tato BPS je vyuZzivana
akciovou spolecnosti, ktera si suroviny potiebné k vyrobé elektfiny a tepla dodava z vlastnich zdroja.
Jedna se predevsim o kukuti¢nou silaz a hovézi kejdu. Uplatnéni vyrobené elektrické energie je zejména
pro napajeni hlavni kancelaiské budovy, zemedélské dilny, susarny, ale také samotné BPS. Teplo pak
nasledné slouzi k vytapéni vyhnivacich nadrzi a ohievu teplé vody v budovach. Mimo téchto zptisobi
slouzi BPS hlavné pro prodej a dodavku elektrické energie do distribucni site.

2.1.1 Technické udaje BPS:

Kraj: Olomoucky

Druh: Zemédélska BPS
Uvedeni do provozu: 11. zafi 2013
Ro¢ni doba provozu: Nepftetrzity provoz

18



Kogeneracni jednotka:

Typ:

Motor:

Vykon elektricky:
Vykon tepelny:
Tepelny ptikon v palivu:
Uginnost elektricka:
Ukinnost tepelna:
Celkova ucinnost:
Spotieba bioplynu:
Jmenovité otacky:
Objem valct:
Rozméry:

Vaha:

Generator:

Fermentor
Vstupni suroviny:

Objem:
Vyska:
Pramér:

Doba zdrzeni:
Teplota:
Obsah suSiny:

Obsah metanu:

Dofermentor:
Objem:

Vyska:

Pramér

Doba zdrzeni:
Teplota:

Skladovaci jimka
Pramér:

Vyska:

Objem:
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BGA 158 BRs

SCANIA — SCHNELL

2x 275 kW

2x 290 kW

2x 657 kW

41,8 %

44,0 %

85,8 %

128 m*/hod

1 500 ot / min

12.000 cm?
d3,7mxs$1,5mxv1,8m
3000 kg

Leroy LSA47 2M7 410 Kva

kukufi¢na silaz 19,18 t/den
hovézi hntyj 22,08 t/den
povrchova voda 7,00 t/den
1 630 m?

6 m

20 m

34 dnti

40-45 °C

35 % kukuti¢na silaz

18 % hovéziho hnoje

7-12 % povrchové vody
52 %

1970 m?
6 m

22 m

41 dnu
41 °C

36 m
8 m

7 940 m? stabilizovaného digestatu



Fléra pro spalovani bioplynu:

Typ: FBP-80

Pratok bioplynu: 80 m’/hod max. mnoZstvi spal. Bioplynu
Hmotnost: 800 kg

Tepelny vykon: 480 kW

Tlak bioplynu: 0-5 kPa

Napét'ova soustava: 1 PEN 50 Hz 230 V/ TN-S

2.2 Bioplyn

Bioplyn neboli plynnd smés metanu a oxidu uhli¢itého vznikajici béhem procesu fermentace,
se fadi do skupiny obnovitelnych zdrojl energie. Vyuzitelnost bioplynu je zejména jako palivo béhem
procesu kogenerace umoznujici spole¢nou vyrobu elektiiny a tepla. Bioplyn vstupuje do spalovaciho
motoru vytvaiejictho mechanickou energie, kterou se uvede do provozu generator, generujici
elektrickou energii. Dale miize byt bioplyn vyuzivan pii vyrobé elektfiny v palivovych ¢lancich nebo
jako pohon pro dopravni prostfedky. [8]

2.2.1 Vznik bioplynu

Anaerobni fermentaci neboli biologickym procesem rozkladu organické hmoty se zamezenym
ptistupem kysliku dochazi k vytvoreni bioplynu. Tento d€j je v prirod€¢ bézny napiiklad v raSelinistich,
na dné jezer, v sedimentech nebo v travicich ustrojich ptezvykavci. K rozkladu organické hmoty je
nutné zajistit dostateéné vlhké prostredi bez pristupu vzduchu, svétla a se stalou teplotou. Cely proces
vzniku bioplynu mizeme rozdé¢lit do 4 kroki, kde produkt jedné skupiny mikroorganismi se stava
substratem pro dalsi:

Hydrolyza — prvni krok celého procesu, ve kterém dochazi k rozkladu latek typu polysacharidd,
bilkovin a tukli na jednodussi formy jako aminokyseliny, nebo monosacharidy. Rychlost rozlozeni
materiali obsahujicich bilkoviny a tuky je mnohem rychlej$i nez u polysacharidii. Béhem tohoto
procesu se uvolnuje také vodik a oxidu uhlicity.

Acidogeneze — druhy krok procesu, kde produkty hydrolyzy jsou dale rozkladany kyselinotvornymi
bakteriemi na jednodussi latky jako alkoholy, kyseliny. Fermentaci téchto latek dojde k vytvoreni
redukovanych produktd zavislych nejen na kvalité substratu, ale i na prostiedi.

Acetogeneze — tieti krok zajist'uje dalsi St€peni substratu na vodik, oxid uhlicity a tvorbu kyseliny
octové slouzici jako spojovaci ¢lanek béhem procesu vzniku metanu.

Metanogeneze — posledni krok vede k rozkladu kyseliny octové metanogenimi bakteriemi na metan.
Béhem tvorby metanu je potfeba dodrzet urcité pracovni podminky, protoze cely proces je zavisly
na teploté, pfistupu vzduchu a svétle.

Anaerobni procesy lze z hlediska reak¢nich teplot rozdélit na psychrofilni (5-30 °C), mezofilni
(3040 °C), termofilni (45—60 °C) a extrémné termofilni (nad 60 °C). V oblasti zeméd¢lskych BPS jsou
nejcastéji vyuzivany ve vyhnivacich nadrzich mezofilni procesy pii teplotach (38—42 °C)
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Komplex organickych komponentii

| Sacharidy, tuky, bilkoviny |

Hydrolytické bakterie Hydrolyza
| |

Jednoduché organické komponenty
Cukry, mastné kyseliny, aminokyseliny

Acidogenni bakterie Acidogeneze (tvorba kyselin)
L

Organické kyseliny a alkoholy

Acetogenni bakterie Acetogeneze
{tvorba kyseliny octové)

Y

— | H,CO, Kyselina octova | <—
Metanogenni bakterie Metanogeneze
» CH,CO, |g
Bioplyn

Obr. 8 Jednotlivé faze procesu vzniku bioplynu [15]

2.2.2 Slozeni bioplynu

Bioplyn je plyn, ktery tvoii hlavné 50-75 % metan (CHy), 2545 % oxid uhlic¢ity (CO,). Mimo
téchto zminénych slozek obsahuje také 68 % zbytkovych plynt jako kyslik, dusik, vodik nebo ¢pavek.
Pomérem metanu k oxidu uhli¢itému se stanovi kvalita bioplynu.

Pro wvyrobu kvalitniho bioplynu je potieba dosahnout, co nejvyssiho obsahu metanu
a naopak co nejniz$iho obsahu oxidu uhli¢itého. Pokud by nebyla splnéna tato podminka, dochazelo by
k zted’'ovani bioplynu a zhorSeni jeho kvality. Mnozstvi metanu v bioplynu je mozné ovlivnit pomoci
téchto kritérii:

Pritbeh procesu — U dvoustupnovych bioplynovych stanic dochazi k vyrobé bioplynu ve dvou
etapach. Plyn vznikly v prvni etapé se sklada z velkého mnozstvi oxidu uhlicitého a zbytkovych plynd.
Takto slozeny plyn neni energeticky vhodny, a proto je potfeba jej odvadét jiz v této fazi. Diky této
redukci je mozné vyrobit ve druhé Grovni plyn obsahujici velké mnozstvi metanu pohybujiciho se
az kolem 80 %

Skladba zZivin v substratu — Strukturou a kvantitou pouzitého substratu je ovliviiovana nejen kvalita,
ale i mnozstvi produkovaného bioplynu. Z latek, které jsou bohaté na tuky a proteiny je mozné vyrobit
plyn s vy$s§im obsahem metanu, nez je tomu u uhlovodiki a bilkovin. U uhlovodiki je obsah metanu asi
50 % kdezto u proteint a tukli 71 % respektive 68 %.

Teplota substratu — Teplotou substratu ve fermentorech miizeme ovlivnit celou fadu procest
majicich vliv na kvalitu bioplynu. Pfikladem mize byt rychlost vyhnivani, ktera je na teploté¢ hodné
zavisla. Zvyseni teploty zptisobi rychlejsi rozklad, vyssi produkei plynu, ale niz$i obsah metanu. Déle
mize byt ovlivnéna doba kontaktu, které maji za nasledek snizeni nebo zvyseni plynového vykonu
a vynosu plynu. Proto je dilezité, aby se teplota ve fermentorech pohybovala podle piedem stanovenych
hodnot. [9]
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2.3 Suroviny pro vyrobu bioplynu

Bioplynova stanice, kterou jsem se rozhodl pouzit pro svou praci, je provozovana akciovou
spole¢nosti zamétujici se na chov hovéziho dobytka a péstovani zemédelskych plodin jako kukufice
nebo obili. Vstupni suroviny BPS pochézeji z vlastnich zdroji. Jedna se hlavné o hovézi kejdu
poskytujici smés tuhych a tekutych exkrementii zvirat v kombinaci s kukufi¢nou silazi nabizejici vysoky
vynos energie a travni silazi v ur¢itém pomeéru. BPS musi pro sviij provoz denné dodat 19,18 t kukuficné
silaze, 22,08 t hovézi kejdy a 7 t povrchové vody urcené k fedéni téchto vstupnich surovin. Za jeden den
se do fermetoru dopravi pfiblizn€ 11,129 t organické susiny.

Srovnani jednotlivych surovin a jejich nasledny vynos bioplynu a obsah metanu jsou uvedeny
v tabulce 1 a 2.

Tab. 1 Srovnani statkovych hnojiv

Substrat vynos plynu obsah metanu
(m?/t substratu) (m?/t org. suiny) (%)
Kejda skotu 20-30 200-500 60
Kejda prasat 20-35 300-700 65-70
Hntj skotu 40-50 210-300 60
Hnyj prasat 55-65 270450 60
Hntyj dribeze 70-90 250450 60
Tab. 2 Materialni vlastnosti substrati
V. Vynos bioplynu
Substrat Susina (%) | g2 S T gy | O meta
(% susiny) Serstvé hmoty m°/t suSiny (%)
Kukufi¢na silaz 20-30 85-95 170-200 450-700 50-55
Travni senaz 25-50 70-95 170-200 550-620 54-55
Krmna fepa 12 75-85 75-100 620-850 53-54
Cukrova fepa 23 90-95 170-180 800-860 53-54

2.4 Popis vyroby elektrické energie a tepla BPS

Pro ekonomicky efektivni provoz BPS je nutné zajistit dodavku kvalitniho a dostatecného mnozstvi
vstupnich surovin. Proto akciova spole¢nost provozuje BPS v prostorach vlastniho arealu, aby byla
doprava téchto materialti co nejjednodussi.

Pro ptesné davkovani kukuticné silaZze a hoveézi kejdy, je pouzito automatizované davkovaci
zatizeni s posuvnym Celem a kontejnerovym zasobnikem slozeného ze dvou rozdruZzovacich $nekt
a jednoho Snekového podavace, jenz nasmeéruje tyto suroviny do fermentoru. Kromeé této pevné biomasy
je Cerpana jeste voda ze vstupni jimky za ucelem fedéni. Suroviny jsou uskladnény ve fermentoru bez
pfistupu vzduchu 34 dni. Mechanickym zpracovanim a rozmélnénim vstupnich surovin dochézi
k rychlej$imu nastupu fermentace.

Fermentor a dofermentor jsou velké, kruhové, betonové vyhnivaci nadrze, ve kterych dochazi
k aerobni digesci. Vytapénim stén na teplotu v rozmezi 39-42 °C a hermetickym uzavienim prostoru
nadrzi se dosdhne potfebného procesu vyhnivani. Zamezeni pfistupu vzduchu do fermentoru
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a dofermentoru je realizovano pomoci 1,5 mm elastické membrany z polymerového kauc¢uku polezené
na dievéné konstrukci nadrze. Proces uvnitf nadoby je mozno rozdélit na dvé ¢asti. Ve spodni Casti
pravidelnym promichavanim vstupniho substratu pomalu bézicim lopatkovym michadlem dochézi
nejen k samotné fermentaci, ale i k zabranéni vytvoreni pevné krusty zamezujici propustnost bioplynu.
V horni poloving se skladuje vznikly bioplyn, jenz zptisobuje nafukovani membranového plynojemu.

Pomoci excentrickych $nekovych cerpadel se fermentat po uplynuti 34 dnd pfecerpava
do dofermentoru. Zde je promichdvan jiz s niz§im obsahem suSiny, nez je tomu u fermentoru
a uchovavan dalsich 41 dni. Cely proces potiebny pro vytvoreni bioplynu trva 75 dni. Mimo to zde
vznika i stabilizovany digestat, ktery je preCerpavan do skladovaci jimky a nasledné pouzivan jako
hnojivo zemédélskych plodin.

Vznikly bioplyn s primérnym obsahem 50—60 % metanu se odebira ze zasobniku nad vyhnivaci
nadrzi. Aby mohl byt motorem kogeneracni jednotky spalen a pfeménén na elektrickou a tepelnou
energii je potieba jej vhodné upravit.

Jednou z uprav je chlazeni a odvlhéeni bioplynu kondenza¢nim potrubim pod zemi, kde dojde
k ochlazeni a kondenzaci vlhkosti. K zamezeni vyskytu vysoké vlhkosti majici neblahy vliv na KJ, jsou
na vystupu potrubi instalovany moduly pro tpravu bioplynu umoziujici dochlazeni plynu.

Dalsi upravou je biotechnické odsifeni slouzici k odbouravani sirovodiku pomoci vhanéni malého
mnozstvi vzduchu ptimo do fermentoru. Konecné docisténi bioplynu se provadi pomoci filtru s aktivnim
uhlim, jenz odstrafiuje z plynu zbytek sirovodiku. Cely proces odsifeni pomaha k prodluzovani
zivotnosti motorti kogenerac¢nich jednotek. Pro kontrolu a automatickou Gpravu bioplynu je potieba
pravidelného méfeni obsahu metanu, oxidu uhli¢itého, sirovodiku a kysliku. Tim se dosadhne vysokého
stupné efektivity a bezpecnosti provozu

Po plném ocisténi je bioplyn veden do kompresoru, kde dojde k jeho stlaeni na potfebny tlak
pro spalovani a nasmérovani pii teploté 5 °C do spalovaciho motoru kogenera¢nich jednotek, jenz
umozni roztoceni generatoru a tim pfemeénu mechanické energie na pottebnou elektrickou a tepelnou
energii. Elektfina je vyuzivana nejen pro napajeni kancelaiské budovy, zeméd€lské dilny a samotné
bioplynové stanice, ale je také pomoci transformatoru 0,4 / 22 kV dodavana do distribucni sité.

Vzniklé zbytkové teplo je v chladnéj$im ro¢nim obdobi ucelné¢ uplatnéno pro vytapéni hlavni
kancelaiské budovy, zemédélské dilny, stén vyhnivacich nadrzi nebo susarny. V letnim obdobi je velka
¢ast tohoto tepla mafena na nouzovém chladici.

V piipadech nouzového odstaveni kogeneracnich jednotek, je vzniklé mnozstvi bioplynu spalovano
pomoci automatické stacionarni fléry a vypousténo do ovzdusi.

Provoz BPS je automatizovan centralnim pocitatem, jenZ umoznuje kontrolu a fizeni veSkerych
zatizeni a technologickych procesii stanice. Je mozné kontrolovat a ovladat naptfiklad posuv cela
davkovaciho zafizeni, maximalni hladinu zaplnéni v jimce, Cerpadla na vstupu tekutého materialu
do fermentoru nebo michadla.
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3 Zpracovani dat ziskanych pri provozu BPS

Ziskana data pro vypracovani bakalarské prace jsou datovana od samotného zacatku provozu BPS
tedy od 11. zari 2013 az do prosince roku 2016. Akciova spolecnost provozujici BPS mi poskytla
v nékolika etapach potfebné informace tykajicich se provozu jednotlivych Casti stanice.

V prvni etapé jsem byl seznamen se zaklady provozu BPS. Diky prohlidce jednotlivych casti
a odbornému vykladu jsem si ud¢€lal predstavu o provozu celé stanice. Dalsi etapa byla zamétena
na ziskani potfebnych dat ke zpracovani bakalatské prace. Byly mi poskytnuty nejen evidencni udaje
o provozu, ale také technické udaje jednotlivych casti BPS.

3.1 Evidence tidaji za rok 2013
Tab. 3 Provoz BPS za rok 2013

Mésic Zari Rijen Listopad | Prosinec
Teoretickéa vyroba
) 396000 | 409200 | 396000 | 409 200
energie (kWh)
Spotieba ze sité
810 71 37 16
(kWh)
Dodavka do sité
141910 | 346030 | 347229 | 375747
(kWh)
Vyroba energie
158886 | 377405 | 376408 | 406870
(kWh)
Vlastni spotieba
16976 | 31375 | 29179 | 31123
(kWh)
Vroba tepl
yroba tepia 603,19 | 143277 | 142898 | 1544.63
(G))
Spotreba tepl
potreba tepla 151,86 | 89238 | 107924 | 812,18
(G))
Zmatené tepl
marenc teplo 45133 | 54038 | 34975 | 732.45
(GJ)
Spotfeba bioplynu | o\ o) | 1g5424 | 184872 | 193 440
(m’)
Utz t
Vyteznos 35,84 84,56 87,68 91,82
(%)
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Mésicni teoreticka vyroba energie:
E; =P, -d-h=2-275-30-24 =39 000 kWh

Er— teoreticka vyroba energie (kWh)
P.;— elektricky vykon KJ (kW)

d — pocet dnit v mésici (-)

h —pocet hodin v provozu (h)

Vytéznost:

Eg—E -
_Es =By o0 158886 —16976 0 oo

=T, 396000

n — vytéznost (%)
Eg— Skutecné vyroba energie (kWh)
E,;— Vlastni spotieba (kWh)

Dodavka elektrické energie do sité:
E,, =Eg —E, =158 886 —16 976 =141 910 kWh

Eqoa — Energie dodana do distribucni sité (kWh)

Zmarené teplo:
O =0, — Opps — Qg = 603,19 — (0,25 - 603,19) — 1,06 = 451,33 GJ

O-mar — zmaiené teplo (GJ)

0, — vyrobené teplo (GJ)

Osps — teplo spotiebované BPS (GJ)

Qs — teplo spotfebované na vytapéni a ohfev vody v budovach areélu (GJ)
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Obr. 9 Evidence elektrické energie v roce 2013
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3.2 Evidence udaju za rok 2014
Tab. 4 Provoz BPS za 1. poleti 2014

Mé¢sic Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven
Spotieba ze sité
86 100 114 106 26 98
(kWh)
Dodavka dosite 1 367004 | 337188 | 372113 | 357197 | 374106 | 359799
(kWh)
Vyrob i
YIOOUSUEIEIE 1 397483 | 364242 | 404042 | 387969 | 407237 | 394152
(kWh)
Vlastni spotieba
29599 | 27054 | 31929 | 30772 | 33131 | 34353
(kWh)
' 1
Vyr‘zgaj)tepa 1508,99 | 1382,80 | 1533,89 | 1472,87 | 1546,02 | 149634
Spotieba tepla
@) 790,00 746,47 725,65 636,84 505,05 437,71
Zmatené tepl
mar(eg; PO 71899 | 63633 | 80824 | 83603 | 104096 | 105864
Spotieba biopl
potre (jn%"pynu 184488 | 172248 | 192984 | 180192 | 189384 | 183316
Vytéznost 89,90 91,23 90,94 90,20 91,42 90,86
(%)
Tab. 5 Provoz BPS za 2. poleti 2014
Meésic Cervenec Srpen ZAar1 Rijen Listopad Prosinec
Spotieba ze site
146 139 92 24 82 1091
(kWh)
— —
odavka dosite | 30 607 | 365764 | 355173 | 369644 | 357748 | 302024
(kWh)
Virobaenergie | ) 514 | 389088 | 402053 | 387748 | 387748 | 326751
(kWh)
lastni spott
Vlastni spotfeba | 15550 | 36550 | 33915 32409 | 30000 | 24727
(kWh)
Vy“zgaj)tepla 1529,81 | 1527,33 | 1477,12 | 152634 | 1472,03 | 1240,47
Spotieba tepla
e 44564 | 460,17 | 46496 | 71987 | 871,11 | 696,14
Zmatené tepl
mar(eg;tepo 1084,16 | 1067,16 | 1012,16 | 806,46 | 60092 | 544,33
Spotieba biopl
potre (jn 3;"1’ YI1 190368 | 188760 | 183048 | 187608 | 182340 | 152466
Vyt&znost
Yt(e;r;os 89,84 89,39 89,69 90,33 90,34 73,81
0
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3.3 Evidence udaji za rok 2015
Tab. 6 Provoz BPS za 1. poleti 2015

Mé¢sic Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven
Spotieba ze sité
117 1171 58 237 108 32
(kWh)
Dodavka do sit&
odavka dosite | 50330, | 179025 | 357942 | 342166 | 368230 | 355770
(kWh)
Vyrob i
YIOOLSBEIEIE 1 372000 | 192575 | 390294 | 372032 | 400631 | 388240
(kWh)
Vlastni spotieba
28606 | 13550 | 32352 | 29866 | 32401 | 32470
(kWh)
' 1
Vy“zgi)tep | 141225 | 73108 | 1481,70 | 141237 | 152094 | 1473,90
Spotieba tepla
s 80026 | 40629 | 75921 | 67525 | 523,34 | 450,78
Zmatené tepl
mar(eg;) PO 61199 | 32479 | 72248 | 73702 | 997.61 | 102313
Spotieba biopl
potre (":n 3;°p YL 180482 | 109293 | 192984 | 196849 | 170876 | 183273
Vytéznost 83,92 48,44 87,47 86,41 89,99 89,84
(%)
Tab. 7 Provoz BPS za 2. poleti 2015
Mésic Cervenec Srpen ZAii Rijen Listopad | Prosinec
Spotieba ze site
47 32 4 33 27 13
(kWh)
Dodavka do sité
CEVEA TOSTC 1 346791 | 370182 | 361266 | 370146 | 346864 | 362859
(kWh)
Vyrobaenergie | 5997 | 406335 | 395339 | 407880 | 367311 | 404860
(kWh)
Vlastni spotieba
32986 | 36153 | 34073 | 37734 | 20447 | 42001
(kWh)
Vyroba tepl
yr(;‘;)epa 1441,77 | 1542,60 | 1500,85 | 154846 | 139445 | 1537,00
tr tepl
Spo r(eg;;) PR 43876 | 462,07 | 491,78 | 670,70 | 63973 | 752,92
Zmaten tepl
mar(e(‘;;tepo 1003,01 | 1080,53 | 1009,07 | 88726 | 754,71 | 784,08
Spotieba biopl
potre ("ln;)"p YOI 180841 | 194717 | 194120 | 196861 | 185371 | 197495
Vytezmost
yr(e"jl;os 8475 | 9046 | 9123 | 9046 | 8759 | 8868
0
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3.4 Evidence udaju za rok 2016
Tab. 8 Provoz BPS za 1. poleti 2016

Mésic Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven
Spotieba ze sité
25 179 8 106 194 109
(kWh)
Dodavk ite
odivkadosite | 335 436 | 203958 | 349423 | 343375 | 343930 | 334535
(kWh)
Vyrob i
YIOOA SNCTEIE | 382582 | 341960 | 403278 | 392042 | 395111 | 388378
(kWh)
Vlastni spotieba
47 146 48 002 53 855 48 667 51181 53 843
(kWh)
J 1
Vy“zgi)tep T 145242 | 129820 | 153099 | 148833 | 149999 | 147442
Spotieba tepla
GT) 740,48 613,55 704,75 636,08 606,00 477,61
Zmaiené tepl
maf(e(f;; PO 71195 | 68465 | 82624 | 85225 | 893,99 | 996,82
Spotieba biopl
potre (jn 3‘)°p YL 189862 | 168440 | 199591 | 194620 | 194528 | 188540
Vytéznost 81,97 76,79 85,39 86,71 84,05 84,48
(%)
Tab. 9 Provoz BPS za 2. poleti 2016
Meésic Cervenec Srpen ZAar1 Rijen Listopad Prosinec
Spotieba ze site
194 150 38 52 174 694
(kWh)
Dodavka do sité
oeVEA COSTE | 341019 | 349905 | 340438 | 337445 | 322893 | 337475
(kWh)
Virobaenergie | 400150 | 403920 | 394708 | 400115 | 382913 | 391152
(kWh)
Vlastni spotieba
52 120 54 015 54270 62 670 60 020 53 677
(kWh)
Vy tepl
yr(E?J)epa 149250 | 153343 | 149846 | 1518,98 | 1453,68 | 148496
Spotieba tepla
G 451,12 463,36 454,61 846,75 799,42 783,24
Zmarené tepl
mar(eg;tepo 1041,37 | 1070,07 | 1043,84 | 67224 | 65426 | 701,72
Spotieba biopl
potre (jn%"p YI1 191384 | 196180 | 195522 | 197174 | 185900 | 191113
Vytéznost
Yt(e"?;os 8334 | 8551 | 8597 | 8246 | 8154 | 8247
(1]
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4 Analyza a zhodnoceni provozu cel¢ BPS

Zvolena bioplynova stanice pouziva kogeneracni jednotky o elektrickém vykonu Pe= 2x 275 kW
a tepelném Q; = 2x 290 kW. Kazdy den je potieba na provoz BPS dopravit 22,08 t hovéziho hnoje, 19,18
t kukuticné silaze a ptiblizné 7 t povrchové vody urcené k fedéni biomasy. Z instalovanych vykont se
pti celorocnim provozu BPS ptedpoklada vyroba 4 818 000 kWh / rok elektrické energie a 18 291 GJ /
rok tepla.

4.1 Srovnani ziskanych dat

V tabulce €. 6 je provedeno srovnani provozu BPS dle jednotlivych obdobi. Je zde uvedeno kolik
by BPS méla vyrobit elektrické a tepelné energie, kolik skute¢né¢ vyrobila nebo kolik kWh dodala
do distribuéni sité.

Tab. 10 Srovnani jednotlivych rocnich zaznamii

Rok 2013 2014 2015 2016 Celkem
T KA v
coretickd vjroba |y 37) 800 | 4818000 | 4818000 | 4831200 | 15840000
(kWh)
Vyrobena energie
1319 569 4 666 045 4 477274 4 669 298 15132 186
(kWh)
Dodana i
odana energie 1210916 4286 247 4104 635 4029 832 13 631 630
(kWh)
Vlastni spotieb
astni spotfeba 108 653 379 798 372 639 639 466 1 500 556
(kWh)
Spotieba ze sité 934 2104 1879 1923 6 840
(kWh)
Teoretickd vyroba 5912 18 291 18 291 18 341 60 135
(GJ)
Vyrobené tepl
yrobené teplo 5009 17 714 16 997 17 726 57 446
(GJ)
f 1
Spotieba tepla 1 683 3071 2812 3145 10711
(GJ)
Spotieba tepla
1252 4429 4249 4432 14 362
BPS (GJ)
Zmaiené tepl
maiené teplo 2074 10214 9936 10 149 32373
(GJ)
Spotieba biopl
potre (;3)101) yod 645 360 2187202 2183162 2292 854 7308 578
Vytéznost
yteznos 74,98 88,96 85,19 83,64 83,20
(%)
P i hodi
rovoz(n}i) odiny 2399 8 484 8 159 8 490 27 532
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4.1.1 Elektricka energie

Od 11. zari 2013, kdy byla BPS uvedena do provozu vyrobila 15 142 186 kWh elektrické energie.
Celkem 13 631 630 kWh tedy 90 % z této vyrobené energie bylo dodano do distribu¢ni sité. Je tedy
zfejmé, Ze hlavni uplatnéni BPS spociva v prodeji elekttiny. Zbylych 10 % tvofi vlastni spotieba
zahrnujici samotny provoz BPS a od roku 2016 i provoz ostatnich budov v aredlu.

Ze srovnani jednotlivych let uvedenych v tabulce €. 6 je patrné, Ze v roce 2016 se vyrobilo nejvice
elektrické energie celkem 4 669 298 kWh. Je to ddno tim, Zze byla BPS oproti pfedchozim rokiim

vvvvvv

vvvvvv

energie se vyrobilo vroce 2015. Divodem byla havarie motorti KJ, jenz zptsobila odstaveni BPS
z provozu na nékolik dni. Porovnani dalSich parametrti tykajicich se nejen vyroby, ale i dodané energie,

vvvvvv

cvvr

379 798 kWh a v neposledni fadé jeho vytéznost tedy pomér skuteén€ vyrobené energie s uvazovanim
vlastni spotfeby ku predpokladané vyrob¢é byla nejvyssi 88,96 %. Od roku 2016 zacala akciova
spole¢nost vyuzivat vyrobenou elektrickou energii i pro napdjeni budov v aredlu, ¢imz se zvysila
celkova hodnota vlastni spotieby zhruba na dvojnasobek v porovnani s piedchozimi roky a snizila se
dodavka energie do sité 0 5 %.

V kapitole 3 jsou uvedeny nejen zadznamy provozu BPS podle jednotlivych mésici, ale i jejich
grafické znazornéni. Z t€chto hodnot, je patrné, Ze nejvice elektrické energie bylo vyrobeno v fijnu 2015
a kvétnu 2014. V obou ptipadech hodnota vyrobené energie prekrocila hranici 407 MWh. Co se tyka
vyvedeni jejiho vykonu do distribucni site, tak v prosinci 2013 a kvétnu 2014 bylo do sit¢ dodano
nejvyssi mnozstvi elektrické energie. Zarovei bylo v téchto mésicich dosazeno i nejvyssi vytéznosti.

V pftiloze ¢.2 je grafické zobrazeni vyroby elektrické energie jednotlivych kogeneracnich jednotek.
Vlivem rozdilného intervalu udrzby je mozné zaznamenat odlisné mnozstvi vyrobené elektrické energie
na jednotlivych KJ. V roce 2014 vyrobila KJ 2 0 1,02 % vice elektfiny nez KJ 1. Nésledujici rok to bylo
02,06 % a v roce 2016 doslo k opétovnému sefizeni motord a zde jiz vyrobila KJ 1 o 1,4 % elektrické
energie vice nez KJ2.

4.1.2 Teplo

vyrob¢ elektfiny a tepla. Pomoci KJ s instalovanym vykonem 580 kW vyprodukovala BPS od svého
uvedeni do provozu piiblizné 57 480 GJ tepla. Zvolena BPS vyuZziva vzniklé teplo hlavné na vyhtivani
vyhnivacich nadob a pro ohfev teplé vody v budovach arealu. Dale je toto teplo pouzito v chladnéjSich
meésicich pro vytapéni hlavni kancelaiské budovy a dilny. Celkové spotiebované teplo od zahajeni
provozu BPS bylo 25083 GJ ztoho piiblizné¢ 17,5 % bylo vyuzito pro vytapéni budov
a ohfev vody a 25 % pro vytapéni vyhnivacich nadob. Proto znacna ¢ast takto vyrobeného tepla
konkrétn€ 32 401 GJ byla zmatena, protoze nenasla vhodné uplatnéni.

Co se ty¢e vyroby tepla, tak je to stejné jako u elektrické energie. Tedy nejvice tepla se vyrobilo
vroce 2016, ale opét plati, ze v poméru mezi teoretickou a skute¢nou vyrobou je lepsi rok 2014.
Z hlediska tepelné energie jsou dalsimi hodnoticimi parametry, spotfeba tepla v budovach aredlu
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1 v samotné BPS nebo mnozstvi zmaieného tepla. Naptiklad v roce 2016 spotieba tepla i s provozem
BPS piesahla hranici 7 500 GJ, ale i pfesto bylo zmaieno celkem 10 149 GJ tepla.

Pohledem na grafické zndzornéni jednotlivych meésicti obsaZenych v kapitole 3, je mozné
vypozorovat, jak se méni mnozstvi spotfebovaného a zmaieného tepla dle ro¢nich obdobi. Zacatkem
topné sezony dochazi k patrnému nariistu spotieby tepelné energie. Nejvyssi zaznamenana spotieba
721,99 GJ byla v listopadu 2013 kvuli klimatickym podminkam. Naopak v letnich mésicich, kdy klesa
spotieba tepla je zase rapidni nartist mnozstvi zmatené tepelné energie, ktera se pohybuje v okoli 70 %
z celkové vyroby. Nejvice zmareného tepla bylo v ¢ervenci 2014 presné 1084,16 GJ.

4.1.3 Spotieba bioplynu

Od uvedeni do provozu byla BPS spotfebovano na vyrobu elektrické a tepelné energie celkem
7308 578 m® bioplynu. Na obrazku ¢&. 18 zobrazena spotieba za jednotliva obdobi. Nejvyssi spotieba
byla zaznamenana v bieznu 2016 a prosinci 2015. V obou mésicich doslo k piekroceni 197 000 m?
spotiebovaného bioplynu, coz umoznilo vyrobit pres 403 MWh elektrické energie. V roce 2014 byla
primérna mési¢ni spotieba bioplynu 182 266 m® v nasledujicim roce zptsobila porucha anaerobniho
procesu snizené pramérné spotfeby na 181 930 m’. Naopak rok 2016 poskytl navySeni primérné
mési¢ni spotieby na 191 071 m*z ditvodu, Ze BPS jela na plny vykon. Hodinova spotieba v jednotlivych
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4.1.4 Odbér elektrické energie ze sité
Celkova spotieba elektrické energie ze sit€ za dobu provozu ¢ini 6 840 kWh. BPS vyuziva tuto

N o

energii hlavné v situacich, kdy dojde k nucenému odstaveni zptsobenému napiiklad havarii nebo
poruchou zatizeni. Slouzi tedy k opétovnému uvedeni stanice do provozu. Na grafickém znazornéni
souhrnné spotieby je mozno vypozorovat nékolik hodnot, které rapidné prevysuji ostatni. Prvni z nich
je zaznamenana v zaifi 2013. Dlvodem vyssi spotfeby bylo prvotni uvedeni stanice do provozu,
odebirana energie ze sit¢ se vySplhala na hodnotu 810 kWh. Dalsi zvySeni spotfeby oproti normalnimu
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stavu bylo v prosinci 2014. V tomto mésici doslo k havarii anaerobniho procesu, coz méla za nasledek
odstaveni BPS z provozu. Po odstranéni tohoto incidentu byla BPS uvedena do chodu s celkovou
odebiranou energii 1091 kWh. Nasledujici zdznam zvySené spotieby byl v tinoru 2015. Opét doslo
k odstaveni provozu BPS zptsobené zadienim motorG KJ na klikové htideli. Nasledovala vyména
motord a pro znovu najeti do provozu bylo spotiebovano 1 171 kWh energie. Posledni zdznam zvysené
spotieby je z prosince 2016. Hodnota odebirané energie presahla hranici 690 kWh.
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Obr. 18 Zdaznam odberu elektrické energie ze sité

4.2 Poruchy a havarie

Od samotného zahdjeni provozu postihlo BPS nékolik mimotfadnych havarii projevujicich se
na celém chodu stanice a znemoznily tak vyrobu elektrické a tepelné energie v fadu n€kolika dni az
tydnu.

K prvni havérii do$lo na ptelomu rokti 2014-2015. Jednalo se o kolaps anaerobniho procesu uvnitf
vyhnivaci nadrze, coz vedlo k pozastaveni provozu BPS. Neznama latka, ktera se dostala do vstupni
jimky uréené pro uchovani povrchové vody byla dopravena spolu s ostatnimi vstupnimi surovinami
do fermentoru a zpiisobila zabiti bakterii potfebnych k rozkladu organické hmoty. Bylo nutné odebrat
a zaslat vzorek do laboratofe. Z vysledkli vyplynula nutnost nejen likvidace obsahu nadrze, ale
1 obstarani novych bakterii pottebnych pro vyrobu bioplynu. Odstaveni BPS zamezilo i dodavku tepelné
energie do vytapénych objektt, a proto bylo nutné tyto budovy vytapét externé. Chod BPS byl
pozastaven priblizné na 9 dni. Nové najeti BPS do provozniho rezimu bylo realizovano pomoci odbéru
elektrické energie ze sité.

Dalsi havarie na sebe nenechala dlouho ¢ekat. V tinoru 2015 doslo k vyméné motort KJ, divodem
bylo zadfeni klikové hridele. Dusledkem této havarie bylo nutné odstaveni BPS. Dale bylo potieba
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odjimat ptebytecny bioplyn z jimacti a za pomoci stacionarni fléry ho spalit. Cela situace byla o to horsi,
ze vypadek motorti znemoznil nejen vyrobu elektrického proudu, ale i tepla potfebného pro vyhtivani
vyhnivacich nadob a vytapéni objektt. Aby nedoslo k zamrznuti nddrzi zajistili zaméstnanci akciové
spole¢nosti nahradni vytapéni pomoci externiho kotle zavéSeného na rameno jetabu.

Prosinec roku 2016 zapficinil, ze BPS byla provozovéana v ostrovnim provozu. Coz vedlo k tomu,
ze KJ pracovaly autonomné bez pfipojeni k nadfazené distribu¢ni siti. I ptes tuhle situaci, ale KJ se
snizenym vykonem umoznily vyrabét elektiinu, kterd byla dale vyuzita pouze formou vlastni spotieby.

Havarijni stavy je mozno vypozorovat z grafického zobrazeni odbéru elektrické energie ze sité obr.
18.Mimo tyto havarie provazelo BPS od uvedeni do provozu i nékolik mensich poruch. Ptikladem mize
byt tinor 2016, kdy doslo k zamrznuti vypusté skladovaci jimky. OvSem tyto mensi poruchy uz nemély,
tak rapidni dopad na provoz BPS, jako piedeslé havarie. Odstaveni BPS z provozu doslo i v n¢kolika
ptipadech kvtli planované udrzbé a servisnim pracim.

Tab. 11 Mnozstvi nevyrobené energie kviili odstavce BPS

. Pocet dnil Ztrata elektfiny Ztrata tepla Bioplyn zmateny
Havarie ) 3
() (kWh) (G)) flérou (m°)
Prosinec 2014 9 118 800 451 41550
unor 2015 13 171 600 651 61051
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5 Moznosti zefektivnéni provozu hodnocené BPS

Produktem zvolené BPS neni pouze elektricka energie, ale i teplo. Pohledem na evidenci udaja
elektrické energie je patrné, ze hlavni uplatnéni vyprodukované elektiiny spociva v dodavce
do distribucni sité. Celkem dochazi k prodeji 90 % vyrobené energie.

Opacna situace nastava v pripadé vyuziti zbytkového tepla. Vzniklé teplo je sice vyuzivano pro
vytapéni budov, vyhnivacich naddob a ohtev teplé vody, ale tato skupina ¢ita pouze 43,63 % z celkové
vyroby. Zbylych 56,37 % tvofi zmafen¢ho teplo, které je odvadéno pres vzduchotechnicky systém
do ovzdusi.

5.1 Trigenerace

Jednou z moznosti, jak Iépe vyuzit zbytkové teplo produkované BPS nabizi kombinace kogenera¢ni
a absorp¢ni chladici jednotky umoziujici nejen kombinovanou vyrobu elektiny, tepla a chladu, ale
i celoro¢ni vyuziti odpadniho tepla, které by jinak v letnich mésicich nenaslo vhodné uplatnéni.

Trigenerace vyuziva teplo z vysokoteplotniho zasobniku jako primarni zdroj chladu. V absorpénim
chladicim obéhu krouzi chladivo spole¢né s absorp¢ni latkou. Jako chladivo mtize byt pouzit napiiklad
¢pavek nebo bromid lithnny. Odpafovanim chladiva se odebird teplo ze systému, a to zpiisobuje
nasledné ochlazeni. Pro spravnou cirkulaci je potieba zajistit naslednou preménu plynné faze chladiva
na kapalnou. K ziskani ekonomického zefektivnéni provozu je vhodné kombinovat absorpcni jednotku
s kompresorovou.

Princip kombinované vyroby elekttiny, tepla a chladu je nasledujici. Spalovacim motorem dojde
k transformaci paliva na tepelnou energii a mechanickou praci jenz je pfeménéna na elektrickou
za pomoci generatoru. Vzniklé teplo se pies chladici okruh odvadi do tepelného vyméniku. Zde je
pfedano médiu ve formé¢ vody v otopné soustavé. Z vymeéniku putuje ohtaté médium do chladici
absorp¢ni jednotky a ke spotiebiteli nasledné se vraci do otopné soustavy. Absorpcni jednotka preméni
dodané teplo na chlad. [13]

Pro lepsi pfedstavu, jak by mohla absorpcni jednotka zefektivnit stavajici provoz BPS piiklddam
vypocet, ve kterém odhaduji, ze zvolena chladici jednotka BDH 15 — TGA 130 o chladicim vykonu
Pcu = 178 kW, by celkem za 60 dnti a 8 hodinovém provozu mohla snizit mnozstvi zmafeného tepla
o zhruba 10 %.

Ocy =Py -n-d-h-3600 =178 -3-20 -8-3600 =307,6 GJ

QOci — mnozstvi chladu (GJ)

Pcr — chladici vykon jednotky (kW)
n — pocet mésicli v provozu (-)

d — pocet dnti v provozu (-)

h — pocet hodin v provozu (h)

= : — =3108 —307,6 =2800,4 GJ =9,9 %
QT szar QCH > > s

Or— zmaten¢ teplo snizené o mnozstvi chladu pfi pouziti chladici jednotky (GJ)
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Vyhody zavedeni Trigenerace:
e Efektivni vyuziti odpadniho tepla z KJ i v letnich mésicich
e Klimatizované pracovni prostredi
e Neelektricky zdroj chladu nezatézuje elektrickou distribucni sit’
e  Absorpéni chlazeni nabizi velmi nizkou hlu¢nost, malé naroky na servis, dlouhou zivotnost
e  V¢tsi uspory za dodavku energie
e Ekologicka nezavadnost

Nevyhody zavedeni Trigenerace:
o Investi¢ni naklady
e Chladici véze o vy$§im vykonu, nez u kompresorového chlazeni
e  V¢tsi rozméry a hmotnost zatizeni

e Potieba vyssi teploty tepelného okruhu, nez kogenerace nabizi vede ke snizeni vykonu a
tim i ucinnosti chladici jednotky

5.2 Vytapéni okolnich budov

V okoli BPS je situovano nékolik domovnich prostort, které by mohly vzniklé teplo vyuzit pro
vytapéni svych domacnosti a ohfev teplé vody. Pro realizaci této metody by bylo zapotiebi zvazit jak
technické, tak i hlavné ekonomické moznosti proveditelnosti. Nezbytné pro realizovani této metody by
bylo ziskani tdaju tykajicich se vysi spotfeby tepelné energie jednotlivych domacnosti. Dale by bylo
potieba zajistit zalozni zdroj tepla, protoze jak ukazaly zaznamy z ptedchozich let, tak provoz zvolené
BPS neni stoprocentni.

Potieba tepla pro vytapéni a ohfev teplé vody:

Vytapéci denostupné:
D=d-(t,, —t,)=231-(19 -38)=3511d-K

D — denostupné (d.K)

d — délka topného obdobi (-)

t;; — prumérna vnitini vypoctova teplota (°C)

t.s — prumérna teplota béhem otopného obdobi (°C)

Ro¢ni spotieba tepla pro vytapéni:

0, - ¢ 24-Q.-D 0,765  24-12500 -3511
T e m. te—t,  095-0,95 19 —(-15)

s

=26,3 MWh/rok ~ 94,5 GJ/rok

QOyyr— rocni spotieba tepla pro vytapéni (MWh/rok)
€ — opravny soucinitel (-)

no — ucinnost obsluhy (-)

QOc — tepelna ztrata objektu (kW)
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Denni poti‘eba tepla pro ohiev teplé vody:
vV, - (t, —t . . . _
¢V (ta—t) (140.5). 1000 - 4186 - 0,328 - (55 —10)
3600 3600
Qrur q— denni potteba tepla pro ohiev teplé vody (kWh)

p;
Orpva =(1+2)-

=25,7 kWh

z — koeficient energetickych ztrat systému (-)

p — mérna hmotnost vody (kg.m™)

¢ — mérna tepelna kapacita vody (J.kg'.K™")

V5, — celkova potieba teplé vody za 1 den (m?/den)
t; — teplota ohraté vody (°C)

t; — teplota studené vody (°C)

Roc¢ni potieba tepla pro ohiev teplé vody:

t, —

tSV
QTUV,r = QTUV,d -d+08- QTUV,d tz—tl ' (N - d) =

2 svz

=25700 - 231 +0,8- 25700 - 5555_ 155 -(365 —231)=8,2 MWh/rok ~ 29,4 Gl/rok

QOruv,-— rocni potieba tepla pro ohiev teplé vody (MWh/rok)
ts — teplota studené vody v 1été (°C)

tw-— teplota studené vody v zimé (°C)

N —pocet pracovnich dnil soustavy v roce (-)

Celkova rocni potireba energie na vytapéni a ohiev teplé vody:
O, =Oyyr, + Opuy, =263 +8,2=34,5 MWh/rok ~123,9 GJ/rok

MnozZstvi zmaieného tepla béhem otopné sezény 2016:
O:mar=7041,13 GJ

Pocet moznych domacnosti vytapénych BPS zmaienym teplem

n= Qorop - 7041,13 =57 domacnosti
0, 123,9
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Vyhody vytapéni okolnich budov:

Efektivni vyuziti odpadniho tepla
Snizeni emisi sklenikovych plynt

Dalsi zisk pro BPS

Nevyhody vytapéni okolnich budov:

Investi¢ni naklady

Tepelné ztraty

Potieba zajisteéni kotle pii vypadku BPS

Niz8i odbér tepla v letnich mésicich
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Z.avér

Cilem této bakalaiské prace bylo analyzovat a vyhodnotit provoz kogeneracnich jednotek zvolené
bioplynové stanice. Akciova spolecnost provozujici tuto zemédélskou stanici mi umoznila ziskat nejen
udaje datovany od samotného zahdjeni provozu, ale poskytla i pfehledné informace tykajicich se
provozu a procesu vyroby.

Teoretickou ¢ast prace tvoii v prvni fadé kombinovana vyroba elektrické energie a tepla neboli
kogenerace. Je zde popsan jeji princip, Casti tvotici kogeneracni jednotku a samoziejmée i vyhody, které
zpusobily rozmach kogenerace zejména v oblasti zemédélskych bioplynovych stanic. Mimo kogeneraci
je v této ¢asti prace zahrnuta jesté kapitola na vyrobu a vyuziti elektrické energie a tepla obsahujici nejen
popis zvolené BPS, ale i popis vyroby elektiiny a tepla a jednotlivych fazi vzniku bioplynu.

Prakticka cast se sklada ze zpracovanych udaji poskytnutych provozovatelem BPS, a hlavné
analyzou a hodnocenim téchto dat. Pfedpoklada se, Ze zvolena BPS by méla byt schopnd pomoci
kogeneracnich jednotek s elektrickym vykonem 2x 275 kW, a tepelnym 2x 290 kW, pii celorocnim
provozu vyprodukovat 4 818 MWh elektrické energie a 18 291 GJ tepla. Od roku 2013, kdy byla BPS
uvedena do provozu se vyrobilo nejvice elektfiny a tepla vroce 2014 konkrétné 4 666 045 kWh
elektfiny a 17 714 GJ tepla, coz délalo 96,85 % ptedpokladané vyroby.

Hlavni uplatnéni zvolené BPS spoc¢iva v prodeji elektrické energie do distribucni sité. Do roku 2015
bylo zhruba 90 % celkové vyrobené energie dodavano do distribuéni sit¢ a zbylych 10 % vyuzito
na provoz BPS. V roce 2016 zacala akciova spolecnost vyuzivat vyrobenou energii i pro provoz svych
budov v arealu. Doslo tedy ke sniZzeni dodavané energie o zhruba 5 %. Opacna situace nastava v pripadé
tepla a jeho nasledného vyuziti. Od zahajeni provozu v rove 2013 se vyrobilo celkem 57 484 GJ tepla.
Z toho bylo vyuzito jen asi 25 083 GJ na vytapéni vyhnivacich nadob a budov v arealu a také pro ohiev
teplé vody. Je tedy ziejmé, Ze velka Cast vyrobeného tepla nenasla vhodné uplatnéni a byla vypusténa
do ovzdusi.

Posledni ¢ast této prace je vénovana metodam, jak vyuzit odpadni teplo a zefektivnit, tak provoz
BPS. Jedna z moznosti, ktera se nabizi je doplnéni BPS absorpcni chladici jednotkou. Tato metoda
umoziuje zejména v teplych mésicich vytvofit pfijemné pracovni prostfedi pfeménou nevyuzitého
odpadniho tepla na chlad.
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