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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je posouzeni moznosti rozvoje mikrokogenerace
v Ceské republice a jejiho vyuZiti pro regulaci frekvence a napéti v elektrizaéni soustavé. Na
zacatku prace je vysvétlen princip regulace napéti a frekvence v elektrizacni soustavé. Druha
¢ast prace ma za ukol objasnit princip obecné kogeneracnich jednotek, kde je provedené
porovnani primarnich jednotek a jsou zde i uvedeny jejich parametry. JelikoZ se budoucnost
energetiky ubira cestou decentralizované vyroby, kam fadime mikrokogenerac¢ni jednotky a
obnovitelné zdroje energie, tak tieti Cast se vénuje vzdjemnému porovnani téchto
technologii. Nasledujici ¢ast prace obsahuje souc¢asné vyuziti mikrokogeneracnich jednotek
a planovany budouci rozvoj téchto jednotek. V zavéru této bakalarské prace je provedena
pocitacova simulace, S jejiz pomoci je analyzovana moznost regulace napéti a frekvence

Vv elektrizacni soustavé za pomoci mikrokogenerac¢nich jednotek.

Klic¢ova slova

Kombinovana vyroba elektrick¢ a tepelné energie, mikrokogeneraéni jednotka,
decentralizovana vyroba, obnoviteln¢ zdroje energie, elektrizatni soustava, regulace

frekvence a napéti, statické frekvenéni a napét'ové charakteristiky, Smart Grid



Abstract

The main goal of this bachelor thesis is to assess the possibility of developing micro-
cogeneration in the Czech Republic and its use for frequency and voltage regulation in the
power system. At the beginning of the thesis, the principle of frequency and voltage
regulation in the electrical system is explained. The second part of the thesis aims to clarify
the principle of generally cogeneration units, where a comparison of primary units and their
parameters are formed. As the future of energy heads towards to decentralized production,
which includes micro-cogeneration units and renewable energy sources, the third part of the
thesis is devoted to the mutual comparison of these technologies. The following part of the
thesis consists of the current use of micro-cogeneration units and the planned future
development of these units. In the conclusion of this bachelor's thesis, a computer simulation
is performed, which analyses the possibility of voltage and frequency regulation in the power

system using micro-cogeneration units.

Key Words

Combined heat and power generation, microcogeneration unit, decentralized
production, renewable energy, electrical system, frequency and voltage regulation, static

frequency and voltage characteristics, Smart Grid
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Potenciél rozvoje mikrokogenerace v Ceské republice Ondrej Buzek 2022

Uvod

Elektricka energie je nejuniverzalnéjsi formou energie, je mozné ji transformovat na
veskeré znamé druhy energie a také ji relativné snadno vyrobit a transportovat k mistu
spotieby. Soucasné elektrarenské a teplarenské zdroje je potfeba neustale modernizovat a
provadet retrofit jejich zatizeni. Zpusob feSeni energetické krize cestou inovace soucasnych
zdroju neni z dlouhodobého pohledu, vzhledem ke snizovani zasob fosilnich paliv a zna¢né
ekonomické a technologické naro¢nosti jejich modernizace, zcela idealni. V soucasné dob¢
je to vSak nezbytné. Proto se za klasické elektrarny a teplarny hleda nahrada, poptipad¢ je
snaha co nejdéle prodlouzit dobu jejich provozuschopnosti. Na nové, ale i stavajici, zdroje
jsou kladeny stale vétsi ekologické a technologické naroky, coz vede Kk velkym investiénim
nakladim a dlouhé dobé vyzkumu. Jednim z optimalnich feseni je kombinovana vyroba
elektrické a tepelné energie.

Kombinovana vyroba elektiiny a tepla dosahuje pomérné vysoké ucinnosti ptemény
energie primarniho paliva na elektrickou a tepelnou energii, diky ¢emuz se jevi jako nejlepsi
mozny kandidat na ndhradu za stavajici klasické elektrarenské a teplarenské zatizeni. Tento
fakt jesté vic umociiuje vzrustajici trend ceny emisnich povolenek, které jsou rok od roku
vyssi. V soucasné dob¢ hraji ve vyrobé elektiiny a tepla nejvetsi roli fosilni paliva. Bohuzel
zasoby fosilnich paliv na svété nejsou neomezené, proto se vyhledové pocita s odstavenim
zdrojii spalujicich tyto paliva. Budoucnost energetiky by mély formovat obnovitelné zdroje
energie.

Zatizeni produkujici zaroven tepelnou a elektrickou energii nazyvame kogeneracni
jednotky. Tyto jednotky jsou velice vSestranné, mohou vyuzivat primarni jednotky zalozené
na palivovych clancich, fosilnich palivech, zeméd€lském odpadu, sklddkovych plynech,
dfevni Stépce a mnohych dalSich. Diky této skutecnosti by kogenera¢ni jednotky mohly
zvysit podil mnozstvi vyrobené (transformovane¢) elektiiny a tepla z obnovitelnych zdroji
energie, ne-li kompletn¢ nahradit zdroje spalujici fosilni paliva. Do budoucna se pocita s
vétsim rozvojem mensich energetickych zatizeni v bezprostfedni blizkosti mista spotieby,
coZ vyrazn¢ omezi ztraty vzniklé pii dopravé a prenosu jednotlivych forem energii. Mensi
kogeneracni jednotky, které toto umoziuji, oznacujeme jako mikrokogeneracni jednotky.

Predpoklada se, Ze se mikrokogenera¢ni jednotky budou podilet na regulaci napéti a
frekvence v elektriza¢ni soustavé, ktera by méla byt doplnéna v blizké dob¢ o takzvanou
technologii chytrych siti, coz povede k vétsi spolehlivosti elektrizaéni soustavy pii vétSim
rozvoji decentralizace vyroby elekttiny a tepla.

-1-
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1 Elektrizac¢ni soustava

Elektriza¢ni soustava (ES) je propojeny systém, ktery je tvofen zafizenimi nezbytnymi
pro vyrobu, pfenos a distribuci elektrické energie. Pfenosova soustava propojuje jednotlivé
elektrarny s transformacnimi stanicemi, které jsou spojovacim ¢lankem mezi soustavami o
riznych napétovych hladinach. Pro Ceskou pfenosovou soustavu jsou charakteristické
napét'ové hladiny 400 a 220 kV. Distribu¢ni soustavy (DS), které rozvadéji elektiinu az ke
koncovym zékaznikt, pracuji s niz§imi napétovymi hladinami. V transformovnach se napéti
pienosové soustavy transformuje na niz§i hodnotu napéti a elektfina je distribuovana dale

k zakaznikim. [1]
——  stavajici vedeni 400 kv
P L ——  stavajici vedeni 220 kv
D E [ ] elektricka stanice
- elekirarna

NeznéSov

Dl.strang

H.Zivotice

Dobrzen wislopole

Etzenricht

Krizovany S K

Senica
Bisamberg ~ Stupava

Dimrohr

AT

Obrazek 1: Schéma pienosové soustavy Ceské republiky [2]

Energetické systémy muzeme rozdé€lit na zdkladé vzdélenosti mezi vyrobou a

spotiebou na:

e centralizované systémy - dalkove,

e decentralizované systémy - lokalni.

Centralizované systémy (CS) vyuzivaji ekonomické vyhody velkokapacitni vyroby
energii. Jedna se o centralni energetické zdroje, kdy se celkové ndklady vyznamné snizuji
s velikosti produkce. Energetické vyrobny jsou umistény blizko vyskytu priméarniho zdroje
(PZ), coz umoziuje transformaci PZ na jinou formu energie, ktera je 1épe dopravitelna

k mistu spotieby.
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Decentralizované systémy (DCS) jsou umistény bezprostfedné k mistu spotieby.
Mohou byt provozovany energetickymi vyrobci ¢i dodavateli nebo samotnymi spotiebiteli.
Energetické vyrobny pracujici do téchto systéml se oznacuji za decentralizované
energetické zdroje. [3]

Systémové sluzby jsou &innosti CEPS zajistujici kvalitu a spolehlivost dodavky
elektfiny na urovni pienosové soustavy a plnéni mezinarodnich zavazkli a podminek
propojeni ES CR. Kvalitou se rozumi zejména parametry frekvence a napéti. Spolehlivosti
dodavky se rozumi nepierusenost dodavky v mistech odbér.

Podpiirné sluzby jsou prostiedky pro zajisténi systémovych sluzeb. Pomoci
podptrnych sluzeb je mozno korigovat rozdily mezi odbérem a vyrobou, a to zménami
spotieby ¢i vyroby. Subjekty pfipojené do ES maji pravo nabizet podpirné sluzby, pokud
spliiuji technické a obchodni podminky stanovené provozovatelem pifenosové soustavy.

Podpiirné sluzby délime na:

e sluzby vykonové rovnovéahy — pouzivané k zajisténi vykonové bilance,
e ostatni podptrné sluzby (nefrekvencni sluzby) — pouzivame K zajisténi kvality

napéti a provozu pienosove soustavy. [4]

1.1 Statické charakteristiky

Pro zachovani jmenovité hodnoty napéti a frekvence v ES musi byt zachovana
vykonova bilance, viz rovnice (1). Pti nedodrzeni vykonové bilance mize dojit k zvySeni ¢i
snizeni toku jalového nebo ¢inného vykonu jak na stran¢ vyroby, tak na stran¢ spotieby, coz
ma za nasledek zménu frekvence a napéti v ES.

Sy(t) = Ss(t) +S7() + Sa(t) () 1)
Kde:
Sy (t) — okamzita hodnota komplexniho vyrobeného zdanlivého vykonu (-),
Ss(t)- okamzita hodnota komplexniho spotiebovaného zdanlivého vykonu (-),
S, (t) - okamzita hodnota komplexniho ztratového zdanlivého vykonu (-),
S, (t) - okamzita hodnota komplexniho akumulovaného zdanlivého vykonu (-).

Pro udrZeni vykonové bilance Vv ES slouzi regulace vykont na strané¢ vyroby a
spotieby. Jednim z moznych feSeni, jak regulovat ES na stran¢ vyroby, jsou kogeneracni
jednotky. Touto moznosti regulace se bude tato prace zaobirat v Kapitole 13. Nutnou

podminkou pro realizaci regulace je dostate¢né mnozstvi regula¢niho vykonu. Vykony na
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stran¢ spotfeby muzou byt regulovany za pomoci hromadného dalkového ovladani,

akumulac¢niho zafizeni nebo smluvnimi tarify danymi distributory elektrické energie.

Provozni vlastnosti neregulované ES jsou v ustdleném stavu urceny statickymi

charakteristikami. Cinny i jalovy vykon ma vliv na hodnotu napéti i frekvence v ES.

Frekvence je globalnim parametrem ES, protoze ve vSech mistech ES mame stejnou

frekvenci. Oproti tomu napéti je lokalnim parametrem, coz znamena, ze napétové hladiny

na ruznych mistech ES se mohou li$it. Statické charakteristiky rozliSujeme na charakteristiky

zdrojt, zatéze a elektrizacni soustavy.

Qn o \//

U, U, v

Obrazek 2: Statické charakteristiky zatéze [5]

Z Obrazku 2 vyplyva, Ze pii naruSeni bilance ¢inného vykonu dochazi ke zméné

frekvence a pii naruSeni toku jalového vykonu dochazi k odchylce od jmenovité hodnoty

napéti.

V ES na hladiné vysokého napéti (VN) i velmi vysokého napéti (VVN), kde pirevlada

jalova slozka impedance sité (X >> R), ovliviiuje ¢inny vykon P hodnotu frekvence f v siti

a jalovy vykon Q velikost napéti U. Toto tvrzeni je patrné v nasledujicich rovnicich, které

popisuji pfenos komplexniho zdanlivého vykonu S mezi zdrojem a mistem piipojeni k siti

(Obrazek 3).
[e-9 248
% 1
I
S
—> |y
Obrazek 3: Schéma pro odvozeni statickych charakteristiky [5]
— . - 12 . u,.u, .
S=P+jQ=U.T = 7.e19 ———— /049
Kde:

)
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P - ¢inny elektricky vykon (W),

Q - jalovy elektricky vykon (VAr),

U; - hodnota napéti u zdroje (V),

U,- hodnota napéti v misté ptipojeni (V),
Z- impedance piislusného useku sité (€2),
0- thel impedance sité (rad),

6- zatézny uhel (rad).

U? U,.U 3
P=71.c059— ! 2.cos(0+8) @)
U? U,.U 4
Q=71.sin0— ! 2.sin(9+6) )

Dosazenim impedance (5) do rovnic (3) a (4) a jejich matematickou

upravou je lze upravit na vyrazy (6) a (7)

Z.e’® =R+ jX (5)
X.P—R.
U,.sind = XP-RQ ©)
Uy
R.P +X.
U — U,.siné = RP*+X0Q O
Uy

Za predpokladu ptevazujici jalové slozky impedance nad realnou slozkou impedance
sité¢ (X >> R) je mozné realnou slozku impedance zanedbat. Pokud je zatézny tihel maly,
mizZeme provést tyto upravy sin§ = § a cos § = 1. Rovnice (6) a (7) 1ze upravit na rovnice

(8)a(9).

5= X.P (8)
U,. U,

X0 9

Ul_Uz:U_l ()

Z rovnic (8) a (9) je vidét frekvencni zdvislost mezi mnozstvi ¢inného vykonu a
zavislost mezi zménou toku jalového vykonu a velikosti napéti. Vysledné statické frekvencni
a napétové charakteristiky je mozné formulovat vztahy:

f=fo=—kp.(P—=Pp) (10)
U~ Up = k. (Q — Qo) (11)
Kde:
f - frekvence (Hz),
k,- koeficient frekvencni statické charakteristiky (-),

k, - koeficient napétové statické charakteristiky (-).
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Koeficienty ptisluSnych statickych charakteristik 1ze vypocitat jako podil dovolené
odchylky frekvence (napéti) a pfislusné odchylky cinného (jalového) vykonu od

jmenovitych hodnot, jejich velikost uréuje sklon charakteristik. [5]

1.2 Regulace napéti v elektrizacni soustavé

Napéti v ES lze fidit zménou impedance sité, jalového vykonu a hladiny napéti. Mezi

konkrétni piiklady regulace napéti v ES fadime:

e zapinani, vypindni a pfepojovani vedeni a transformatord,

e zapinani, vypinani a regulace odbéru elektiiny,

e zapinani, vypinani elektrarenskych bloku,

e zapinani, vypinani a proménné dodavky ostatnich zdroji elekttiny,
e zapinani, vypinani kompenzacnich prostiedkd,

e zménu odbocek regulacnich transformatort,

e poruchy (zkraty apod.) a tranzitni toky v siti.

Statické napét’ové charakteristiky zdroji

V ES jsou hlavnimi zdroji jalového vykonu synchronni generatory, kondenzatorové
baterie, synchronni kompenzatory, synchronni motory a vedeni VVN. Na Obrazku 4 je
vyobrazena, Vv levé casti, staticka charakteristika typicka pro generatory, synchronni
kompenzatory a motory. Naproti tomu v pravé ¢asti Obrazku 4 je staticka charakteristika
kondenzatori a vedeni VVN. Vyslednd staticka charakteristika zdroji je souctem vSech
dil¢ich charakteristik zdroju, kterd se vSak nejvice podobd statické charakteristice

generatorl, protoze prave oni se nejvice podileji na tvorbé jalového vykonu v ES.

"
Q Q ~

/\

u, u u, U

v

A 4

Obrazek 4: Statické napét'ové charakteristiky zdroju [5]

Statické napét’ové charakteristiky zatiZeni
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Mezi hlavni spotiebitele jalového vykonu v ES fadime transformatory (60 % az 70 %),
asynchronni motory, kompenzacni tlumivky a vedeni VN. Vétsi ¢ast odebiraného jalového
vykonu slouZzi pro vytvoreni magnetického pole u to¢ivych 1 netocivych elektrickych stroji.
Zbyla Cast je tvofena ztratami V magnetickych rozptylech. Vysledny odebirany jalovy vykon
je dan souctem magnetizaéni a rozptylové slozky. Z toho plyne, Ze vysledna staticka
charakteristika zaté¢Ze ma minimum pii 75 % az 85 % U,,. Staticka charakteristika vedeni ma
podobny pribéh jako rozptylova slozka u transformator a motorii. Tento fakt je viditelny
na Obrazku 5, z toho 1ze vyvodit, ze pti poklesu napéti rostou jalové ztraty vzniklé na vedeni.
Opét je vyslednd statickd napétova charakteristika dana souctem jejich dil¢ich
charakteristik.

A
Q A

Magnetizaéni slozka

Rozptylova slozka

.
7

0,75230,85U, ] v

v

Obrazek 5: Statické napét'ové charakteristiky: a) transformatory a motory, b) vedeni [5]

Statické napét’ové charakteristiky elektriza¢ni soustavy

Ustéleny provozni stav ES je dan prisecikem statické napét'ové charakteristiky zdroji
a zatéze viz Obrazek 6. Pfi zvySeni zatizeni ES (posun z bodu 1 do bodu /) dochazi
k poklesu napéti a nardstu odbéru jalového vykonu. Pii pfekroceni kritické hodnoty napéti
Uprie dojde v daném misté ES k zhrouceni napéti. Pti tomto jevu hovofime o tzv. napét’ové
laviné. V nestabilni ¢asti poklesem napéti vznika deficit jalového vykonu na stran¢ zdroji.

Dodavka jalového vykonu je mozna pouze v regulaénim rozsahu daného zdroje. [5], [6]
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Uit u

Nestabilni oblast Stabilni oblast

I
I
|
L
I
I
I
I
I

Obrazek 6: Stabilita elektriza¢ni soustavy [5]

1.3 Regulace frekvence v elektriza¢ni soustavé

Tak jako u napétovych statickych charakteristik, i u frekvenénich statickych plati, ze

v

vysledna charakteristika soustavy je rovna souctu charakteristiky zdrojii a zatézi, které jsou

rovnéz dany, jako soucet jednotlivych dil¢ich charakteristik.

'y
f . A
astaticka f /
staticka f,
Pen Ps Psn Ps

Obrazek 7: Frekvencni staticka charakteristika: a) zdroji, b) zatézi [7]

Vykonové ¢islo soustavy nam tika, kdy dojde ke zméné frekvence o 1 Hz pii zméné
velikosti vykont na strané zdroje nebo zatéze.

Vykonovy soucdinitel zatiZeni (zdroji) je smérnici pfimky, jez definuje pomérnou
zménu zatizeni (zdroji) vztazenou k pomérné zméné frekvence v okoli jmenovitého
kmitoctu.

Regulace frekvence ma hierarchicky charakter. DEli se do tii stupnt: primarni,
sekundarni a tercialni regulace. [6]

Primarni regulace (PR), také znama jako princip solidarity, je realizovana na Grovni

elektrarenského bloku. V ptipadé€ vypadku elektrarenského bloku o vykonu AP, ptevezmou
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jeho vykon ostatni synchronné pracujici generatory v zavislosti na elektrické vzdalenosti
generatoru od mista vypadku, ¢imz je zajisténd vykonova bilance. Pro zbylé elektrarny
spolupracujici s ES se na stran¢ pohybové rovnice (popisujici otacky generatoru) objevi
brzdici moment, ktery zpusobi zpomalovani generatorti a rovnéz pokles frekvence v ES.
Praveé na tento pokles reaguji primarni regulatory turbin, které¢ daji signal k vétSimu otevieni
regulacnich ventili. Zména vykonu turbiny je imérnd odchylce frekvence od jmenovité
hodnoty. Tato regulace mize byt rovnéz provedena sniZzenim zatiZeni ES.

Sekundarni regulace (SR) ma za tkol odstranéni odchylky napéti a frekvence od
jmenovité hodnoty, ¢ehoz se docili zvySenim ¢i snizenim dodavaného jalového a ¢inného
vykonu do ES. Timto zptisobem se parametry sité vrati do jmenovitych hodnot

Na ¢innost SR navazuje terciarni regulace (TR), ktera slouzi pro nahrazeni vy¢erpané
sekundarni regulacni zalohy (vykon pouzity na SR). Pro TR se vyuZziva to¢iva rezerva na
blocich poskytujici podptirné sluzby. Pro podptrné sluzby se vyuzivaji zejména vodni a

parni elektrarny.

£ oA
f N
[Hz] (Hz)
fO
f

PO P P [W] PO Pl P2 P [W]

Obrazek 8: Frekvenéni staticka charakteristika: a) PR, b) PR a SR [7]

Na Obrazku 8 je znazornén priabeh PR frekvence pii zvyseni zatizeni (posun z bodu 1
do bodu 2). PR zajistila obnoveni vykonové bilance, diky navyseni APpg. SR (posun z bodu
2 do bodu 3) odstranila odchylku frekvence od jmenovité hodnoty. [6], [7]

V dnesni dobé je v CR provozovatelem &eské prenosové soustavy (CEPS, a.s.) pro

regulaci frekvence vyuzivana nasledujici terminologie:

¢ PR —je dnes oznaCovana jako: Proces automatické regulace frekvence (FCP)
e SR — je dnes oznaCovana jako: Automaticky ovlidany proces obnoveni
frekvence a vykonové rovnovahy (AFRP)

e TR — je dnes oznaCovéna jako: Ruéné ovladany proces obnoveni frekvence a

vykonové rovnovahy (MFRP5, MFRP15+, MFRP15-)

-9-
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2 Princip kogenerace

Vyznam slova kogenerace pochdzi z anglického slova co-generation, coz se da
doslovné pielozit do ¢eského jazyka jako spolu-vyroba. Jedna se tedy o kombinovanou
vyrobu vice druhli energie. Nejcastéji je tento pojem spojovan s kombinovanou vyrobou
elektrické a tepelné energie (KVET). KVET probihd v zafizenich, které se nazyvaji
kogeneracni jednotky (KJ).

2.1 Vyuziti primarnich zdrojua

V dnesni dob¢, kdy se kladou velké naroky na emisni povolenky, jsou KJ jednim
z nejlepSich moznych feSeni pro sniZeni spalovani PZ, které jsou z drtivé vétSiny tvoreny
fosilnimi palivy a biomasou. KVET oproti oddélené vyrobé (ODV) energie dosahuje vétsi
ucinnosti, diky vyuzivani jednoho PZ pro vyrobu energie. Tato skutenost je patrna na
Obrazku 9 a z rovnice (12) a (13), kde je provedené porovnani u¢innosti ODV energie
s KVET. Pro ndzornost uvazujeme Gc¢innost ODV elektrické energie 35 % a tepelné 85 %o.
U KVET predpokladame ucinnost elektrické vyroby 30 % a tepelné 50 %. Zvyseni
ucinnosti transformace PZ vede ke sniZeni negativnich dopadii doprovazejicich vyrobu

energii a usporam PZ. [3]

: elektricka energie
palivo

100

35 . 35+85

tepelni energie

palivo

85

50 KVET
elektricka energie;n 100

30
Obrazek 9: Vyrobni fetézec transformace primarniho zdroje [3]

ooy _ MY+ 35485 o 12)
Qpar + Qpar 200
VET  nKVET _30+50
Qpar 100

n

K
KVET _— Ne

n

Kde:
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n9PY - {1ginnost ODV (-),

n2PV - iginnost elektrické vyroby pti ODV (-),

n9PY - uginnost tepelné vyroby pii ODV (-),
Qpa; - mnozstvi tepelné energie ulozené v palivu (J),
nXVET - ¢innost KVET (-),

nKVET - uginnost elektrické vyroby pii KVET (),

nXVET - uginnost tepelné vyroby pti KVET (-).

2.2 Obecné vyhody kombinované vyroby elektrické a tepelné energie
Mezi obecné vyhody patii zejména:

e zvySena Ginnost vyuziti PZ pii spole¢né vyrobé elektrické a tepelné energie,

e moznost umisténi KJ blizko mista spotieby energie, coZ snizuje ztraty vzniklé pii
pfenosu a distribuci elektrické energie,

e snizeni zneciStovani zivotniho prostiedi,

e snizeni pokryti spotieby z neobnovitelnych zdroji a zvyseni podilu obnovitelnych
zdrojl na kryti spotieby energie,

e snadné napojeni na jiz stavajici a planované technologie v primyslovych

aplikacich, komer¢nim a bytovém sektoru. [3]

2.3 Trigenerace

Trigenerace je specidlni modifikaci kogenerace. Oznacuje spole¢nou vyrobu elektfiny,
tepla a chladu. Trigenerace vznika spojenim KJ a chladici jednotky, diky tomuto spojeni je
mozné i v letnim obdobi, kdy skoro neexistuje poptavka po tepelné energii, efektivné
vyuzivat teplo vyprodukované KJ. Tim vyrazné prodluZuje dobu spole¢né vyroby elektiiny
a tepla KJ, a umoziuje efektivnéj$i vyuziti zafizeni. Pojem vyroba chladu neni
z fyzikalniho hlediska korektni, je vSak kratky a vystizny. Jedna se o pfipravu chladné vody,

ktera je zuzitkovatelna vSude, kde je potfeba klimatizovat ur¢ité mistnosti ¢i objekty. [8]

-11 -
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3 Energetické parametry a pojmy

Ukolem této kapitoly je piiblizit a struéné vysvétlit zakladni energetické parametry a

pojmy tykajici se problematiky spojené s provozem KJ.

Diagram zatiZeni je celkova vyrobena elektricka energie E; za dobu provozu T. Je
dana velikosti plochy pod ktivkou elektrického zatizeni. Tento vztah plati i pro celkovou

vyrobenou tepelnou energii Qyy  za dobu provozu T. [3]

Elektricky vykon Pg(t) je okamzita hodnota, kterou je KJ schopna dodavat do zatéze.
Hodnota elektrického vykonu je proménliva, nabyva minimalni hodnoty Pg ., az do
maximalni hodnoty P 4, (toto pAsmo nazyvame regula¢ni rozsah), aby byla KJ schopna
pokryt diagram zatiZeni. Maximalni U¢innosti vyroby elektrické energie dosahujeme pii
jmenovitém vykonu Ppg,,, kdy je provoz KJ nejhospodarnéjsi. V praxi se mizeme Casto
setkat s ptipadem, kdy je hodnota jmenovitého vykonu shodna smaximalni hodnotou

vykonu (Pg, = Pgmax)- Tento jev se tyka prevazné mikrokogeneracnich jednotek. [3]

Tepelny vykon Pr(t) je okamzita hodnota, kterou lze z KJ uzite¢né vyuzit pro
dodavku tepla. MnoZstvi mozného odebiraného tepelného vykonu je zavislé na mnoZzstvi
vyrabéného elektrického vykonu. Pokud KJ nema odbér pro tepelnou energii pii vyrobé

elektrické energie, je nutné zajistit odvod vyrobeného tepla mimo KJ do okolniho prostiedi.

[3]

Modul teplarenské vyroby o je definovany rovnici (14) jako vzajemny pomér
pozadované spotieby elektrické ku tepelné energii. To znamena, ze pokud bude teplarensky

modul roven jedné, vyrobi KJ stejné mnozstvi elektrické i tepelné energie. [3]

Pe _ Pe __E

o

(-) (14)

“Pr Pro Qur
Kde:

Pr - elektricky vykon (W),

Pr - tepelny vykon (W),

Pg, o, - procentni zastoupeni elektrického vykonu v celkovém vykonu KJ (%),

Pr o, - procentni zastoupeni tepelného vykonu v celkovém vykonu KJ (%),
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E,- procentni zastoupeni vyrobené elektrické energie v celkovém vykonu KJ (%),
Quv 9 - procentni zastoupeni vyuZité tepelné energie v celkovém vykonu KJ (%).
Elektricka tcinnost n¥VET je dle vztahu (15) ucinnost transformace energie

ptivedené v PZ na elektrickou. [3]
PKVET _ E _ E _ Pg
Qpal mpal- Qi Mpal- Qi

=) (15)

Kde:
E - elektricka prace, energie (WS),
Qpa - €nergie paliva (J),
Myq; - hmotnost nebo objem paliva (kg, md),
Q; - energie v objemové nebo hmotnostni jednotce paliva (J/kg, J/m®),
My, q; - hmotnostni nebo objemovy priitok paliva (kg/s, md/s).
Tepelna ucdinnost nXVET je ucinnost transformace energie obsazené v pfivedeném

palivu na zuzitkovatelnou tepelnou energii, viz rovnice (16). [3]

P
77¥VET — QUV — QUV — T (_) (16)
Qpal mpal- Qi Mpal- Qi
Kde:
Quyv - energie dodavaného tepla (J)
KVET ;

Celkova ucinnost n;" =" je dle rovnice (17) definovana jako, ¢innost transformace

energie obsazené v PZ na uzite¢nou energii. Je dana souc¢tem dil¢ich u¢innosti. [3]

NEVET = T 4 T () a7)

Pohotovost ph urcuje provozuschopnost KJ béhem urcitého ¢asové obdobi T, viz
vztah (18). Ve vétsSing ptipadi uvazujeme T = 1 rok. Doba pohotovosti T,y je mensi nez
T, protoze na redlné KJ musi byt provadény pravidelné udrzby a zéarovenn se KJ muze
porouchat, coZ nepiiznivé snizuje dobu pohotovosti. [3]

T, T — (T +T
ph — %h — ( OD,plr} OD,npln) (_) (18)

Kde:

Top pin- doba pro planované odstavky KJ pro servisni ucely (hod),

-13-



Potenciél rozvoje mikrokogenerace v Ceské republice Ondrej Buzek 2022

Topnpin- doba pro neplanované odstavky KJ zptisobené poruchami (hod).
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4 Rozdéleni kogenerac¢nich jednotek

4.1 Konstrukéni provedeni

KJ vyrobené v soucasné dob¢, rtuznymi vyrobci, se od sebe markantné nelisi.

Z raznych vyvojovych variant feSeni KJ nasly uplatnéni pouze tyto:

¢ modulové usporadani,

e stavebnicové usporadani.

Modulové usporadani je charakteristické pro KJ menSich vykonid. Zatizeni jsou
soustiedéna do jednoho modulu, aby byla co nejblize k sobé. KJ v modularnim provedeni je
mozné snadno propojovat.

Vyhody modulérniho uspotadani:

e Uspora investi¢nich nakladi,
¢ snadné zapojeni do kogeneraéniho systému (KS),
e dodavka KJ od jednoho dodavatele bez nutnosti kontroly moznosti napojeni

jednotlivych ¢asti KJ.

Jednotlivé moduly musi spliiovat piedepsané normy pro provoz technologickych
celkll. Instalace je rychlad a provoz je vysoce automatizovany. Veskeré vyvody a pifivody
mayji sveé urcité zapojeni, které je nutné dodrzet pro spravny chod KJ, toto zapojeni je uvedené
Vv ptipojovacich podminkéach od vyrobce. Miize se naptiklad jednat o vyusténi ptirub pro
pfipojeni otopného okruhu, plynu, spalin, ventilaéniho vzduchu, vyvedeni elektrického
vykonu, a zdroven parametry jednotlivych médii. KJ v modulovém uspotédani Ize umistovat
do vnitinich 1 venkovnich prostor. V pfipad¢ realizace KJ mimo vnitini prostory je dostupné
1 kontejnerové provedeni. Nékteré KJ jsou opatieny protihlukovymi kryty, aby byla omezena
jejich hlucnost.

Oproti modulovému uspoiadéni je stavebnicové usporadani charakteristické pro
vys$i vykony. Pfi volbé stavebnicového uspotfadani je KJ zakaznikovi dodéna rozlozena na
zakladni Casti, avSak mize byt sloZzena z Casti od vice specializovanych vyrobci. Instalace
je provedena podle stavebniho a technologického projektu, ktery respektuje podminky KS.
Jako jednou z vyhod tohoto uspotfaddani se miiZzou jevit relativné nizké vyrobni naklady
dodavatele, jejichz odrazem by méla byt i pfiméfené nizsi cena jednotky. Bohuzel toto
snizeni nakladu je relativni, protoze pro zékaznika tim plynou dal$i povinnosti. Zakaznik

musi vyftesit vypracovani projektu, stavebni upravy, odvod odpadniho tepla a dalsi prace
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spojené s realizaci projektu. V cené zpravidla nebyva zapocteny ani protihlukovy kryt,

protoze ten se musi naprojektovat az podle konkrétniho usporadani KJ. [3]

4.2 Instalovany vykon

Jednim z nejéastéji zohlediiovanych parametru je instalovany elektricky vykon
kogeneracnich zatizeni (KZ). Podle né¢hoz by se daly KZ rozdélit do tii zakladnich skupin.

Mikrokogenerace - Mikrokogenra¢ni jednotky slouzi pfevazné pro tucely zasobovani
energii jednotlivych budov, popiipadé mensich skupin budov. Pro tyto typy KJ se nejcastéji
vyuzivaji primarni jednotky (PJ) se spalovacimi motory, mikroturbinami, Stirlingovymi
motory a s palivovymi &lanky (PC). Radi se sem KJ s instalovanym elektrickym vykon do
50 kWe.

Mala kogenerace - KZ s instalovanym elektrickym vykonem od 50 kW, do 1 000
KW, nachazeji své uplatnéni v primyslovych podnicich, ale také v systémech centralniho
zasobovani tepla (CZT). Pro malou kogeneraci jsou typické PJ se spalovacimi motory.

Velka kogenerace - KZ s instalovanym elektrickym vykonem nad 1 MWe.. Vyuzivaji
se v primyslovych aplikacich s tepelnymi centrdlami nebo spalovnami. Zajistuji dodavku
tepla do soustav CZT. | zde jsou pouzivané PJ se spalovacimi motory velkych vykont a

parni turbiny stfedniho i velkého vykonu. [8]

4.3 Kogeneracni systémy

Dal8im ze zkoumanych parametrii je pofadi vyuZzivani produkovanych energii. Tyto

kogenera¢ni systémy (KS) se déli do dvou skupin, viz Obrazek 10:

e horni kogenera¢ni systémy,

e dolni kogenera¢ni systémy.
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kogeneracni systém

i . | spotfeba
1 | mechanické

* :5 : ;
l energie

! ’ = uzitné
spotireba energetické
tepelné formy
energie

Obrazek 10: Usporadani kogenera¢nich systému [3]

U hornich KS probihd nejdiive ziskavani tepelné energie v energetickém zaiizeni @
(Obrazek 10). Teplo o vysokych parametrech je dale zuzitkovano pro technologické procesy
uzce svazané S tepelnymi procesy napi. ocelaiské nebo sklafské pece, pece na vyrobu

cementu. Poté je zbytkové teplo pifivedeno do tepelného motoru @, kde se ziskava

mechanickéd prace, kterd se ddle transformuje na elektrickou energii v generatoru @
U tohoto typu KS jsou vyuzivany vyssi teploty.

U dolnich KS se nejdtive realizuje vyroba elektrické energie. Uzite¢né teplo odvadime
z tepelného ob¢hu (TO) a vyuzivame ho pro tepelné ucely. Tento typ KS je vice vyuzivany
nez horni KS, protoze u dolnich KS nedochézi k odvadéni tepla jesté pted vyrobou elektrické
energie, coz ma za nasledek vyssi hodnotu tepla vstupujiciho do tepelného motoru, a tudiz

vyssi efektivitu vyroby elektrické energie. [3]

4.4 Kogeneracni technologie

Existuje mnoho cest, jak pfeménovat energii obsazenou v PZ na elektrickou a tepelnou
energii. Tyto zpisoby se oznacuji kogenera¢ni technologie. Tyto technologie Ize
z fyzikalniho hlediska rozd¢lit podle poctu transformaci do dvou hlavnich skupin, zavislych

na momentu, kdy se pfeména energie provadi:

e nepFimy zpiisob,

e primy zpisob.

Pfi nepfimém zpusobu dochazi k vice energetickym transformacim nez u pfimého
zpusobu. V soucasnosti je nejvice vyuzivan zpusob zahrnujici tfi transformace. Nejprve

dochazi k uvolnéni tepelné energie obsazené v palivu. Dale se v tomto cyklu tepelna energie

preménuje na technickou praci, kterou lze vyuzit pro mechanicky pohon spotiebici.
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V poslednim kroku transformujeme mechanickou energii na elektrickou energii, u které 1ze
upravovat vystupni hodnoty jejich parametri.

U pFimého zpiisobu se rovnou provadi pfeména energie paliva na elektrickou energii
(viz Obrazek 11). Stejné jako u nepiFimého zptsobu (viz Obrazek 11) lze upravovat
vystupni veli¢iny KJ. Muzeme naptiklad ovladat napéti, proud nebo frekvenci sité.
Pouzivani KJ zalozenych na ptimé transformaci energie je jedna z perspektivnich moznosti,

ktera prochazi neustalym vyvojem. [3]

1 mechanicka
kogeneracni jednotka
vyroba a 1
uprava
elektrické
energie

pal

 clektricki

. tuprava
~ elektrické
~ energie +

Obrazek 11: Transformace primarni energie v kogenera¢nich jednotkach [3]
4.5 Primarni jednotky kogenerac¢nich soustroji

Nejvétsi roli pii posuzovani vyuziti KJ hraje priméarni jednotka, jeji volba pak
vyznamnym zptsobem preddefinovava volbu ostatnich c¢asti KJ. V PJ dochazi k preméné
energie obsazené v palivu na uslechtilejsi formu energie, jedna se zejména o elektrickou,
popiipadé¢ mechanickou energii. Spotfebitelé vyzaduji formy energii v urcité kvalité,
mnozstvi a v potfebném case. Tyto parametry jsou zavislé na pouzité technologii PJ. Pro
jednotlivé zptisoby transformace miize byt PJ bud’ tepelny motor, nebo PC. Tepelny motor
je vyznacny pro kogenera¢ni technologie vyuzivajici nepiimy zptisob vyroby energie. Oproti
tomu je PC charakteristicky pro ptimy zpisob vyroby energie.

Pro vyrobu a upravu elektrické energie v PJ miize byt pouzit elektricky generator
nebo elektricky kondicionér.

Elektricky generator transformuje mechanickou energii vyrobenou tepelnym motor
na elektrickou energii. Zde mame dvé moznosti, jak vyrabét elektrickou energii. Prvni z nich

je vyuziti stejnosmérnych generatort, které mohou pracovat samostatn¢ do elektrické zatéze
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bez spoluprace s ES. Druhou moznosti je vyuziti stfidavého generatoru, pfi spravném
nafazovani je zde moznost spolupracovat s ES. Pro jednotky s mensim elektrickym
vykonem se nejCastéji vyuziva asynchronni motor v generatorickém rezimu. Mezi jeho
benefity patii snadné nafazovani na ES, nizka pofizovaci cena a absence budiciho zafizeni.
Naopak synchronni generator nachazi vyuziti pro KJ velkych elektrickych vykond. Mezi
jeho vyhody patii moznost v pfipadé nutnosti provozovat dodavku elektrické energie bez
spoluprace ES (ostrovni rezim), regulace ¢inného a jalového vykonu v zavislosti na
stejnosmérném budicim proudu, coz ndm dovoluje fidit napéti a kmitocet v ES. OvSem
synchronni generator je zna¢n¢ draz$i nez asynchronni generator.

Elektricky kondicionér je jiné oznaceni pro elektricky ménic ve stiidacovém rezimu.
Jeho ukolem je provést zménu frekvence nebo transformace stejnosmérného napéti na
sttidavé. Kondicionér je zatizeni skladajici se z polovodicovych prvki, nejcastéji se jednd o

vykonové tranzistory nebo tyristory. [3], [8], [9]
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5 Primarni mikrokogeracni jednotky s pfimou transformaci

5.1 Palivové ¢lanky

Palivové ¢lanky (PC) jsou galvanické ¢lanky, které mohou transformovat energii
uloZenou v palivu pfimo na elektrickou energii. Zdrojem energie je nejcastéji vodik, pfi
exotermnim procesu vodik spolu skyslikem mohou vyrabét elektrickou energii
prostfednictvim elektrolytu za vzniku vody a vodni pary.

Na anod¢ pokryté vrstvou katalyzatoru probiha §tépeni vodiku na protony a elektrony.
Kladn¢ nabité protony prochazi elektrolytem k zaporné nabité katodé, pokryté
katalyzatorem, a reaguji tam s adsorbovanymi kyslikovymi atomy na vodni paru. Mezitim
zaporng nabité elektrony protékaji elektricky vodivou anodou a uzaviraji elektricky obvod,
kterym protéka elektricky proud. [8]

Piima pfeména energie obsazena v PZ pomoci palivovych ¢lanka je v dnesni dobé
intenzivné vyvijena. PC disponuji obrovskym potencialem, jelikoz se jedna o ekologicky
Cisté, tiché a vysoce ucinné PJ. Lze ptedpokladat, ze v budoucnosti se PC stanou
nejvyuzivanéjsi PJ pro KJ. Protoze néklady na vyzkum technologii rozvijejici PC jsou
vysoké, provadéji se pouze ve specializovanych velkych svétovych firmach, které
predpokladaji jejich brzké komeréni vyuziti jako PJ, ale také ve spojeni s elektromobilitou.

Ptimé PJ (PC) je moZno rozdélit podle:

e poutzitého elektrolytu,
e typu iontové vodivosti,

e pracovni teploty.
V soucasné dobé se PC rozdé€luji do péti skupin, podle pouzitého typu elektrolytu:

e alkalickeé clanky (AFC’s — alkaline fuel cells) pracuji s elektrolytem tvofenym
zfedénym hydroxidem draselnym (KOH),

e (Clanky s tuhymi polymery (PEMFC’s — proton exchange membrane fuel cells)
pouzivaji jako elektrolyt tuhy organicky polymer,

e cClanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC’s — phosphoric acid fuel cells) maji jako
elektrolyt kyselinu fosfore¢nou (HPO3),

e cClanky s roztavenymi uhli¢itany (MCFC’s — molten carbonate fuel cells) pouzivaji

jako elektrolyt roztavené uhlicitany,
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e (lanky s tuhymi oxidy (SOFC’s — solid oxide fuel cells) maji elektrolyt tvofeny

Z oxidu.
Li)
e S—
v T— Sl

AFC : ' i} :

H,+10H —3 IH,0+e - — LI +H,0+1e —p I0OH
PEMFC H, —% TH,+2¢ _H || 120,42 —» HO
PAFC H, —= IH +2¢ SO TH +1720,+2 —= H, O
MCFC v || 50 : -

H+C0O " —» HO+CO, +1e W0+ Cco+ e’ —» CO,

1- - 1
SOFC | 207 +2H,—w TH,0+de LY D,+de” — 10,
Ancods  Elekirolyt Kaeda

Obrazek 12: Typy palivovych ¢lankt a jejich chemické reakce [3]
Elektronova vodivost mize byt:
e Kkationtova vodivost - je zapfic¢inéna prichodem protond ptes elektrolyt a PC
zaloZené na protonové vodivosti vytvari vodu na katodé,

e aniontova vodivost - je zplisobena prichodem aniontii elektrolytem, u téchto

¢lanki se vytvari voda na anodé.
Podle pracovni teploty rozdélujeme PC na:

e studené - PC pracuji pii teploté do 200 °C,
e teplé - PC dosahuji teploty az do 1 000 °C.

Jednotlivé typy PC se skladaji ze tfi vyrobnich ¢asti:

e palivovy ¢lanek,
e palivovy procesor,
e Zzatizeni pro upravu elektrického proudu (stiidac) — popsané v Kapitole 4.5.

elektricky kondicionér.
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Obrazek 13: Schéma KJ s piimou transformaci (PC) [3]

Palivovy ¢lanek je zédkladnim prvkem PJ, s pfimou transformaci, urcujici moznosti
vyuziti. Kazdy ¢lanek pracuje pii optimalni provozni teploté¢ udavané vyrobcem, ktera je

dana rovnovahou mezi iontovou vodivosti a stabilitou komponent PC.

Tabulka 1: Vlastnosti jednotlivych typt PC [3]

LTy Stadium | Moznost
Clanek Typ Elektrolyt | teplota Palivo MEn- | Stadiu
°C) ) vyvoje | pouZiti
AFC | alkalicky | 30%KOH | 60-80 | . VeImi | g |komeréni| kosmicky
¢isty vodik vyroba | primysl
protonova vodik, okusné motorova
PEMFC | membranovy | membrana 70-90 | zemni plyn, | 40-50 poX vozidla,
projekty
(polymer) metanol KJ
vodik,
PAFC |membranovy| YSINd | 170.0qg | Zemniplyn, | 45 4| komereni|
fosforecna specialni pfiprava
plyn
vodik,
rozemleté alkalické zemni plyn, e | komer¢ni KJ,
MCFC karbonaty uhlic¢itany 650 specialni 55-60 vyroba | elektrarny
plyn
ytrium vodik,
soFc | X0 abilizované | 900-1000 | 2SR PR | 6o 70 | pokusné | KJ,
keramicky . . specialni projekty | elektrarny
zirkoniem olyn
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Palivovy procesor (reformator) je zatizeni, které provadi zménu vstupniho paliva na
vodikové palivo. KJ pracuji s ekonomicky vyhodnymi a dostupnymi palivy, kterd se
specialné piipravuji, pripadné vznikaji jako vedlejsi produkt jiné vyrobni ¢innosti. Jelikoz
vodik neni dostupny ve formé komercniho paliva, ale ziskdvame ho z jinych komer¢nich
paliv, ma za nasledek niz§i u¢innost vyuziti PZ a zvySeni investi¢nich i provoznich nakladi.

[3]
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6 Primarni mikrokogeracni jednotky s vnéjSim spalovanim

6.1 Parni turbiny

Jednou z nejstarsich z PJ pro primyslové KS jsou parni turbiny (PaT). Tepelny ob¢h,
ktery probiha v PaT, se nazyva Rankiniiv ob¢h (RC). K uvolnéni tepelné energie dochazi
ve spalovaci komote parniho generatoru nebo se ptivadi z jiného TO, jedné se pfevazné o
TO plynové turbiny. Tato energie se pfedava vodé o vysokém tlaku vytvotfené napajecim
¢erpadlem, ¢imz dochézi ke skupenské zméné€ vody na paru v parnim generatoru. Parametry
vstupni admisni pary jsou zavislé na teploté. V piipadé nizSich teplot se para pohybuje
v oblasti mokré pary. Naopak pti pouziti vysokych teplot o ni hovoiime jako o ptehiaté pare.
Déle vyrobena para expanduje v parni turbing, ¢imz je ziskana zuzitkovatelnad technicka
prace. Vystupni emisni para dale pokracuje do kondenzatoru nebo do tepelného vymeéniku.
PoZzadavky na kvalitu uzitecné vyuzitého tepla urcuji hodnotu tlaku, pfi kterém se provadi
odbér tepla. S ohledem na misto odbéru tepelné energie, pro dodavku tepla a mnozstvi pary
podilejici se na vyrobé¢ elektrické energie a tepla, se daji systémy s parnimi turbinami rozdélit

na:

e protitlaké,

e kondenzaéni.

3]

— A

X P

H K 1 Tn=Tl
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e Tlc,o
=
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g T?.]n':TZ:Tl’CO
' N 2
=
g
=
s 4o
—>
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Obrazek 14: T-s diagram Rankinova cyklu [3]

Protitlaka turbina (PrPaT) ptedstavuje jeden z nejvice vyuzivanych zdroju KVET,
tepelny cyklus pro PrPaT vychazi z RC. PrPaT vyuziva pro dodavku tepla veskeré mnozstvi
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pary pouzité pro zisk technické prace. Teplo, vyuzivané pro teplarenské ucely, se odebira na
vystupu z turbiny. Parametry emisni pary jsou nizké. Cim vy3si jsou naroky na hodnotu
tepelného odbéru, tim vyssi musi byt teplota emisni pary na vystupu z turbiny. Tento fakt

snizuje ucinnost transformace na elektrickou energii. [3], [10], [11]

nizkotlaka
pira
palivo uvolnéni >
tepelné P,

energie

Qpal

elektricka
energie

. o generitor
napajeci  protitlaka
voda parni turbina

nizkoteplotni
tepelna energie
palivo A
100 %

elektricka
energie
8,2%

ztraty vzniklé ztrity pri transformaci

pFi uvolnéni na eleltrickou energii
tepelné energie 0,8%
15%

Obrazek 15: Schéma KIJ s protitlakou parni turbinou [3]

Pro kondenzaéni turbinu (KoPaT) je charakteristicka pifevazné vyroba elektrické
energie. Emisni para je z TO odebirana pfi teploté okoli, diky ¢emuz je dosazeno velmi nizké
hodnoty tlaku pary z turbiny. Dosahuje se tak maximalniho zisku elektrické energie. Protoze
jsou parametry emisni pary nizké, odvadéné teplo se jiz nedd uziteéné vyuzit. Nejveétsi
nevyhodou KoPaT je vysoka ztrata vyrobeného tepla v kondenzatoru, za Gcelem dosazeni

maximalni hodnoty technické prace, kterd je poté v generitoru transformovana na

elektrickou energii. [3], [12]
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Obrazek 16: Schéma KJ s kondenzaéni turbinou [3]

6.2 Organicky Rankiniiv cyklus

Organicky Rankinuv cyklus (ORC) ma teoreticky TO shodny spole¢né s RC pro PaT.
Rozdilem je pouziti jiné pracovni latky, kterou jsou organické slouceniny s vhodnymi

vlastnostmi. Organické latky mtizeme pouzivat pokud:

e dosahuji nizkych teplot p¥i vstupu do tepelného motoru,

e Mmaji turbinu s nizkym vykonem.

Nizké teploty na vstupu do tepelného motoru, zpisobuji nizkou t¢innost transformace
PZ na technickou praci. Toto tvrzeni vyplyva z vypoctu uéinnosti idealniho Carnotova
cyklu.

-1 T

UcC:T—1= A (19)

Kde:
Nee - ucinnost idealniho Carnotova cyklu (-),
T, - teplota vystupniho média (K),
T; - teplota vstupniho média (K).
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Pro zvySeni G¢innosti se do TO PaT ptidavaji ptehiivaky, abychom zvysili vstupni teplotu
pary a zaroven, aby se para po expanzi v turbin€ nedostavala do oblasti mokré pary, protoze
vznik mokré pary by vedl Kk nartGstu ztrat zpasobenych brzdénim rychlostniho proudu

Vv dyzach (tryskach) turbiny.

A . ZA
= K Syapara | K piehitita
= = -
s = para
) ="
N @
g T » ¢ E I
= ol
E . - . —; 2/
a ;
4o = mokra
A S péra
e >
entropie S [KJ/kg.K] entropie  § [KI/kgK]

Obrazek 17: a) TO s idealni b) TO s organickou pracovni latkou [3]

Pro turbiny s nizkym vykonem je nevyhodné pouzivat vysoké rychlosti otacek, proto
pouzivame generatory s vét§im poc¢tem polovych dvojic, abychom byli schopni zachovat
kmito¢et ES 50 Hz pifi menSich otd€kach generdtoru, nebo je zde moznost vyuziti
frekvencnich ménicu.

Y,
n= ” (20)

Kde:
n - otacky generatoru (ot/min),

p - pocet polovych dvojic (-).

Dale neni vyhodné délit expanzi v turbiné do tlakovych oddill, protozZe je to ekonomicky
nakladné. Voda mé malou molekularni hmotnost, ¢imz vznikaji velké rychlosti, a je proto
nutné vyuziti vicendsobné expanze v turbing a vysoké rychlosti otacek generatoru. Vyhodou
organickych latek oproti vodé je, Ze po expanzi v tepelném motoru se tyto latky nedostavaji
do oblasti mokré pary, ale zlstavaji stale v oblasti suché pary. Dals§i vyhodou je vysoka
molova hmotnost, coz dovoluje organickym latkam si zachovat kapalny stav pfi zna¢né
niz§im tlaku, nez vyzaduje voda. Tlak admisni pary ORC je ptiblizn¢ 1 MPa. Nejcastéji
pouzivané organické latky jsou fluid uhlovodiky (isopetan, iso-oktan), toluen nebo
silikonové latky. V minulosti se hojné vyuZzivaly latky pouzZivané v chladirenském technice

(¢pavek, freony). [3], [13]
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Obrazek 18: Schéma KJ pracujici na principu ORC [3]
6.3 Plynové turbiny

Nejrozsitengj$i PJ kogeneracnich systému jsou plynové spalovaci turbiny. Tepelny
ob¢h plynové turbiny se nazyva Braytontv cyklus. Pracovnim médiem TO je vzduch, ktery
je nejdiive stlacovan kompresorem a poté je vhanén do spalovaci komory. Ve spalovaci
komote je do vzduchu ptidavano palivo, které je nasledné ptivedeno ke vzniceni. Vzduchu
tim dodavame tepelnou energii. V turbiné poté dochazi tlakové expanzi, a tudiz i k zisku
technicky zuzitkovatelné prace. Cast technické prace je pouzita k pohonu kompresoru, ktery
je spole¢né s turbinou umistén na spole¢né hiideli, viz Obrazek 20. Zbytek energie 1ze vyuzit

jako zdroj mechanické energie nebo ho Ize transformovat na energii elektrickou. [3], [11]

T

T[K]

teplota

entropie s [kJ/kg K]

Obrazek 19: Braytoniv cyklus [3]

Vstupni a vystupni teplota spalin, u plynovych TO, je vysoka (450 - 500 °C), proto
jsou zde kladeny vétsi naroky na pouzité materialy nez u RC. Jak uz bylo zminéno v Kapitole
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6.1., plynové turbiny lze vyuzit v kombinovanych obézich s parnimi turbinami. Vystupni

teplo plynového ob¢hu je piedano Vv kotli, parniho TO, vodé, kterd se dostava do oblasti

prehiaté pary, a diky tomu je mozné jeji energii vyuzit pro vykonani prace v parni turbing.

Nevyhodou, tohoto kombinovaného zapojeni, je ekonomicka narocnost, protoze kazdy TO

vyzaduje svij vlastni generdtor elektrické energie a Snim spojend zatizeni. DalSimi

moznostmi vyuziti vysoko potencialniho tepla plynového obéhu jsou:

e teplarenska vyroba teplé vody,

e vVvyroba stredotlaké a nizkotlaké pary pomoci regenera¢niho parniho

generatoru pro ucely vytapéni,

e piimé spalovani a suSeni — spaliny o vysoké teplot¢ je mozno vyuZit

v technologickych procesech umoznujicich pfimy kontakt se spalinami, ¢imz je

dosazeno vétsi tepelné Géinnosti, protoze zde neni tieba dalsi tepelné médium.
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Obrazek 20: Schéma KJ se spalovaci turbinou [3]

6.4 Mikroturbiny

[3], [10], [12]

Pro mikroturbiny (MT) jsou charakteristické vlastnosti jako maly vykon a vysoké

otacky turbiny. Jedna se o relativné novou technologii, ktera byla v nedavné dob¢ uvedena

na trh, diky rozsahlému vyzkumu pievazné v materialové oblasti. MT, stejn¢ jako plynova
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turbina, pracuje na principu Braytonova cyklu. Dosahuje vSak vétsiho tlaku média
vstupujiciho do turbiny a vétsich teplot, pti¢emz teplota vzduchu do kompresoru je co
nejnizs§i. MT vyuziva olejova nebo vzduchova loziska na hiideli, ¢imz odpada olejové
hospodafstvi turbiny. MT dosahuje rychlosti otacek okolo 100 000 ot/min, oproti tomu
bézna hodnota otacek synchronniho generatoru (s jednim polparem) je 3 000 ot/min, proto
MT pouziva vysokofrekvencni generator s naslednou upravou parametrt elektrické energie.
Pro provoz MT lze vyuzit dvouhtidelové uspotfadani, kdy na jedné hiideli se nachazi
kompresor o vysokych otackach a na druhé je turbina s generatorem. Vyhodou toho zapojeni
je moznost absence zafizeni na upravu elektrického proudu, ale zarovenn musi byt vyuzito
vice rotujicich ¢asti. Pracujici médium vstupuje do turbiny radidlnim proudénim, oproti tomu
do klasickych vysoko vykonovych turbin médium vstupuje axidlné. Diky tomu se dosahuje
uspory mista, zmenseni ztrat salanim a vétsi ucinnosti zisku kone¢né formy energie. Pii
vyuziti spalinového vyméniku (viz Obrazek 21) pro piedehiev spalovaciho vzduchu se
znatelné zvysuje ucinnost TO, ale snizuje se teplota vyuzitelna pro teplarenské ucely. [3],
[13]

palivo

spalinoyy
° viménik

kompresor  turbina elektricki energie
Obrazek 21: Schéma KJ s mikrotrubinou [3]

6.5 Stirlingiiv motor

Stirlingtiv. motor (StM) je pistovy motor s vn&jsim spalovanim. Dochazi v ném
K uvolnéni tepelné energie, kterd je nasledné piedana pracovni latce TO. Nejcastéjsi
pracovni latkou je helium, vzduch, dusik nebo oxid uhli¢ity. Uginnost TO StM se blizi
k ucinnosti idealniho Carnotova cyklu, ktery z fyzikalniho hlediska mtize dosahnout nejvétsi
termodynamické uc¢innosti. Obéh StM je zaloZeny na stfidavém stlatovani latky ve studeném
valci a expanzi v horkém valci. Teplo je piivadéno do okruhu vnéjsiho zdroje ptes tepelny
vyménik. Teplo, odvedené chladici vodou ve studeném tepelném vyméniku (chladi€), je

mozné zuzitkovat pro dodavku tepelné energie. Plyn se ptendsi z horké zony do chladice a
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nazpét pomoci regeneratoru. StM neni zalozeny na principu explozivniho spalovéni, a proto

nemusi mit zapalovaci zafizeni a s tim spojené aparaty.

Stirlinguy motor
ohiival regeneritor

spaliny

vzduch
chladi¢
Q. elektricky gener:itor Py
palivo o

Obrazek 22: Schéma KJ se Stirlingovym motorem [3]

Z konstrukéniho hlediska se vyrabé&ji typy StM:

e alfa - dva valce osové soumérné,

e beta - dva pisty v jednom valci,

e gama - dva valce osové nesoumérné.

[3]

Obrazek 23: Typy Stirlingova motoru [3]
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7 Primarni mikrokogeracni jednotky s vnitinim spalovanim

7.1 Spalovaci motory

Pro motory s vnitfnim spalovanim je charakteristickd oxidace paliva uvnitt pracovniho
prostoru motoru, a s tim spojeny vznik tepelné energie. Kogeneracni jednotky vyuzivajici
jako PJ spalovaci motory mohou pfeménovat tepelnou energii na mechanickou energii
s rychlymi ¢asovymi konstantami, diky tomu je mozné rychle ménit jejich zatizeni. Tato
skupina motorii je tvofena zvelké Casti pistovymi spalovacimi motory (SM), které
piimocary pohyb pisti transformuji pomoci klikové hiidele na rotacni pohyb. Ve spalovaci
komoie, valcového tvaru, dochazi k nasavani vzduchu spolu s palivem a rovnéz je mozné
tuto smes paliva a vzduchu do komory valce vstfikovat. Tato smés je stlacena pistem a
nasledné piivedena k samovzniceni. Expanzi plynu se pist vraci do ptivodni pozice, ve které
byl tento cyklus zapocat. Ptivod tepelné energie do ob&éhu neni rovnomérny, ale narazovy
diky prerusovanému expanzi paliva. [3]

SM jsou velmi podobné klasickym naftovym motortum, které vyuzivany v klasickych
dopravnich prostiedcich. Cisté naftové motory se v energetice pouzivaji pouze jako zalozni
1 nadale ocekavame rostouci trend.

Pro KVET jsou tyto motory modifikovany takovym zplisobem, aby mohly spalovat
levngjsi paliva, nezli je nafta nebo benzin. Jako PZ se vyuzivaji skladkové plyny a bioplyny.

Biomasa je ptfivadénd do hlavniho fermentoru, kde se neustale promichava a ohtiva
pfiblizné na teplotu 40 °C, aby byl umoznén proces tvorby metanu. Dale se biomasa po 60
dnech precerpava do dofermentoru, odkud je uz mozné od¢erpavat bioplyn a vyuzit ho jako
PZ pro kogeneraéni jednotku. Vzniklé teplo se vyuZziva v teplarenstvi a také k vlastni
spotieb¢ tepla spojené s fermentaci (kvasenim) biomasy. [11]

SM mizeme rozdé€lit do nékolika skupin podle:

e zpusobu zapalovani paliva,

e typu pouzitého paliva,

e poctu rovnomérnych pohybi pouzitych pro TO,
e poctu a zpusobu Fazeni valci,

e zpusobu upravy spalovaciho vzduchu,

e rychlosti otaceni hridele.

-32-



Potenciél rozvoje mikrokogenerace v Ceské republice Ondrej Buzek 2022

Podle zpiisobu zapalovani paliva délime SM na zaZehové a vznétové motory.

Pro zazehové motory je vyznacné zapalovani smési paliva a vzduchu pomoci
elektrické jiskry. Tepelny obéh pfislusici zdzehovému motoru nazyvame Ottiv cyklus, pfi
kterém teoreticky dochazi k pfivodu tepla pii konstantnim objemu. Zapaleni smési muize
probihat Vv otevi‘ené spalovaci komoie nebo s predzapalnou komorou. V oteviené
spalovaci komoie probiha zapaleni pfimo uvniti spalovaci komory. Tento zptisob zazehnuti
je vhodny pro vSechny motory pracujici blizko stechiometrického poméru vzduch/palivo
(Ve spalinach neni zadny vzduch ani palivo). Pro systém s piredzapalnou komorou je
charakteristické zapaleni smési v malé komote v hlavé valce, kde se vzniti bohata spalovaci
smés (piebytek paliva ve spalovaci komote). Tim vznikne naleZzita zapalovaci energie pro
zapaleni chudé smési (ptebytek vzduchu ve spalovaci komote) v hlavni spalovaci komote.

Na rozdil od zazehovych motorid, vznétové motory nepotiebuji zddny subsystém,
ktery je potiebny pro zapaleni smési. Po dosazeni zapalnych hodnot uvniti spalovaci
komory, dochazi k samovzniceni smési. Do stlaeného vzduchu se vsttikuje palivo. Tepelny
obéh vznétovych motori se nazyva Dieselliv, dochazi pfi ném K ptivodu tepla pfi

konstantnim tlaku.

Z Z 1
= Er
= =
= B
) g
Ny =]
= 2
Z =
=
=]
(kI/kg K] ke K
§ g . s [kJ/kg.
entropie entropie [ &Kl

Obrazek 24: Ottav a Dieselav cyklus [3]

Palivo pouZzivané pro SM miiZe byt kapalné, plynné nebo dualni. Dudlni motory
pracuji s plynem jako hlavnim palivem a kapalné palivo je pouzito pro vzniceni smesi.
Tepelny obéh je kombinaci Ottova a Dieselova cyklu, ale ma blize k Dieselovu ob&hu.

Podle poc¢tu pohybu délime SM na dvoutaktni a ¢tyFtaktni motory. Pocet taktl
udéava pocet posuvi pistu béhem jednoho tepelného obéhu. Pro KJ se pouzivaji ¢tyirtaktni
motory, které 1épe spliluji naroky na ochranu Zivotniho prostredi.

Pribéh kroutictho momentu pfendSeného na hiidel ¢ini rovnomérnym uZiti

vicevalcovych motora a uspoiadani valci.
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Uprava spalovaciho vzduchu je zaloZena na moznosti stlaceni vzduchu pted vstupem
do spalovaci komory motoru. S vétSim mnozstvim vzduchu Ize dosahnout vétsi
zuzitkovatelné energie.

SM délime podle rychlosti otacek na:

e pomalubézné - 55 - 275 ot/min,
e Se stfednimi otaékami - 276 - 1000 ot/min,

e rychlobézné - 1001 - 3600 ot/min.

Teplo vzniklé pti provozu KJ se SM je mozné vyuzit pro technologické procesy,

chlazeni ¢i klimatizaci. Toto teplo Ize odebirat hned z nékolika mist (viz Obrazek 25):

e vyfukovych spalin,
e chladici vody motoru,
e mazaciho oleje motoru,

e chlazeni kompresoru spalovaciho vzduchu.

Do spalinového vyméniku se dostavaji spaliny z motoru, které maji teplotu 450 - 650 °C.
Priblizné 50 % odvedeného tepla pfipada na chlazeni motoru. Chladici voda dosahuje
teplot v rozmezi od 90 °C az 100 °C. Z celkového mnozstvi odvadéného tepla je mozné

vyuzit k regeneraci az 70 — 80 % tepla. [3]

ochoz, komin
tlumi¢

chlazeni chlazeni
dew  moom  gre-s  EEEE
napijeci :
voda

spalinovy

vzduch viménik P
e E
Q]ml . >
— >
palivo ; elektricki energie
motor generiator
kominova
ztrata :
B regenerované
16,9% teplo
43,5%
palivo
100 %

generitorové elektricka
ztraty energie
1,0% 34,8%

ztrity
salanim
3,8%

Obrazek 25: Schéma KJ se spalovacim motorem [3]
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8 Porovnani primarnich jednotek pro mikrokogeneracni

jednotky

Tato cast prace se bude zabyva vyhodami, nevyhodami a vhodnosti primarnich
jednotek pro KVET, které byly jiz predstaveny V ptedchozich kapitolach. Existuji 1 dalsi
technologie pro PJ, ale ty se pouZivaji jen zfidka, a proto nejsou obsazené v této praci.

8.1 Porovnani primarnich jednotek

Tabulka 2: Porovnani PJ vyuzivanych pro mikrokogeneraéni jednotky zohledijici jejich vyhody a

nevyhody [3]

Palivové ¢lanky

Vyhody Nevyhody
nizké emise a nizky hluk, vysoké naklady,
modularni jednotky, doba zivotnosti,

vysoka ucinnost,

velké mnozstvi vyuzitelnych
paliv,

flexibilni energeticky pomér,
vyroba nizkopotencidlového a
vysokopotencidlového tepla v
zavislosti na typu pouzitého
paliva.

mald hustota energie,
pomaly start,

korozivni u€inky pii pouziti
tekutych elektrolytu.

Parni turbiny

vysoka celkova ucéinnost,
moznost vyuziti vSech paliv,
moZnost zmény modulu
teplarenska vyroby béhem
provozu,

schopnost pokryt pozadavky
tepelné spotteby pii riznych
teplotach,

velké vykonové rozpéti,
dlouhd Zivotnost.

nizky teplarensky modul,
vysoké néaklady,
pomaly start.

Organicky
Rankintv cyklus

moznost vyuziti
nizkopotencialového tepla,
dlouha Zivotnost,

mala citlivost na zménu zatiZeni.

naklady,

nutnost pokryvani Spickového
tepelného zatiZeni z jiného
zdroje,

pomaly start.
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Tabulka 2: Pokracovani Tabulky [3]

Plynové turbiny

vysoka spolehlivost,
dodavka vysokopotencidlového
tepla,

konstantni vysoka rychlost
otaCeni blizka pozadované
frekvenci,

fizeni elektrického vykonu,
vhodny energeticky pom¢r,
velké mnozstvi vyuzitelnych
paliv,

absence chladici vody,
relativné nizké naklady,
nizké emise.

maly pocet pocet vykontl ve
vykonovém rozmezi,

niz§i mechanickd G¢innost oproti
spalovacim motortim,

spalovani plynu je pfi vysokém
tlaku, vysoka hluc¢nost,

palivo musi byt Cisté a suché,
vykon klesa s nartistem teploty,
dlouhé doba trvani oprav,
pomaly start.

Mikroturbiny

vysoka spolehlivost,

nizké naklady na udrzbu,
malé rozméry,

mala hmotnost,

ptijatelnd vyska hluku,
moznost spalovani plynu z
béZného zasobeni,

velké mnozstvi vyuzitelnych
paliv,

konkurence schopné naklady pfi
vétsim vykonu,

dodavka vysokopotencidlovéh
tepla,

pfijatelnd kvalita

energii.

vysoké ndklady

Stirlingtiv motor

velké zkuSenosti s provozem v
oblasti vysokych vykon,
mensi mechanické ztraty,
absence vnitini spalovaci
komory,

vysoka teoretickd i¢innost,
vhodné pro masové vyuZziti,
neni potfebny dodate¢ny zdroj
tepla,

vyroba elektrické energie neni
zavisla na vyrobé tepla,

nizké emise,

jednoduché tizeni,

mohou byt stavény jako
moduléarni jednotky.

vysoké naklady,

mensi zkuSenosti s provozem v
oblasti nizkych vykont,

nizk4 mechanickd uc¢innost
soucasnych motora ve
vykonovém rozmezi 350 — 800
W,

lepsi Gi¢innost pro vykony nad 3
kW.
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Tabulka 2: Pokrac¢ovani Tabulky [3]

vysokd ucinnost, nutnost chlazeni i bez tepelé¢ho
nizké néklady, odbéru,
Siroky rozsah vykonti od 3 kWE, |vysoky modul teplarenské
velky regulacni rozsah pii vyroby,
vysoké ucinnosti, v ptipadé nepokryti pozadavkl
pouziti v ostrovnim rezimu, vyzaduje velké zalohovani,
rychly start (15 s), velké hodnoty

Spalovaci motory |velké mnozstvi vyuzitelnych nizkofrekvenc¢niho hluku,
paliv, vysoké naklady spojené s
opravy lze provadét na miste, udrzbou.
nizké investi¢ni naklady pro
malé jednotky,
mohou pracovat s nizkym
tlakem plynu (mensi nez 0,1
MPa).

8.2 Parametry primarnich jednotek

Tabulka 3 obsahuje rozsahy vykont pro b&zné komeréni vyuzitelné jednotky.
Obzvlasté u parnich a plynovych turbin maze jejich horni mez vykont dosahovat vyssich

hodnot v porovnani s hodnotami uvedenymi v Tabulce 3.

Tabulka 3: Parametry PJ pro KVET [3]

Typ PJ El:l;c{r(i;k}'f Pohotovost Eégﬁfligié ’ V.Celkové Modull teplarenska
(MW) (%) Per | 05 Pen ucinnost (%) vyroby (-)

Pg‘llglvlgé 0,04-50 | 90-02 | 37-45 | 37-45 | 85-90 0,8-1
Parni turbina| 0,5-100 | 90-95 | 1435 | 1228 | 60-85 0,1-0,5
ORC 0318 | 9094 | 1520 | 1520 | 6585 0,1-0,3
It’zgfnvj 0,-100 | 9095 | 2540 | 1830 | 60-80 0,5-0,8
Mikroturbina| 0,025-0,25 | 90-95 | 30-40 | 20-30 | 65-85 0,6-0,8
Stg}gggfv 0,003-15 | 8590 | 35-50 | 34-49 |  60-80 12-1,7
VenSowy | 00750 | 8090 | 3545 | 3240 | 6085 0,8-1,4
Zarf]zltlgrvy 0,015-2 80-85 | 27-40 | 25-35 60-80 0,5-0,7
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9 Potencionalni oblasti vyuziti mikrokogenerace

Rodinné domy a mensi obytné budovy

Jednd se o objekty, které¢ jsou celoro¢né zavislé na dodavce tepelné a elektrické
energie. Bohuzel ro¢ni doba vyuziti maximalni potfeby vytapéni je pomérné malé. Pro tyto
objekty jsou vhodné KJ s pomérmné nizkym jmenovitym elektrickym 1 tepelnym vykonem.
Casto se v tomto sektoru vyuzivaji KJ s PJ vyuZivajici malé spalovaci motory, Stirlingtv
motor, mikroturbiny a palivové ¢lanky. Lidé vlastnici tyto KJ musi mit uzavienou smlouvu
s distributorem, aby byl zajistén vyhodny odkup elektrické energie. V soucasné dobé¢ je
pomérné malé zastoupeni KZ u takovychto spotfebiteli. Do budoucna vsak vzroste zajem o
KZ, zejména kvuli potfebé sobéstacnosti na energiich a kvili neustale vzristajici cen¢ za
energie. [8]

Hotely a penziony

Pro hotely a penziony jsou KZ jedno z lukrativnich feSeni vlastni spotieby elektrické
a tepelné energie. Tyto objekty maji dostate¢né velkou vlastni spotiebu elektfiny a tepla,
ktera je rovnomérné rozlozena v prubéhu dne podle diagramu zatizeni. Spotieba elektiiny a
tepla zde miiZze byt vyuzita naptiklad na provoz sauny, bazénu, pradelny, umélého osvétleni
sportovist’, zabezpeCovacich systémil a v letnich mésicich je zde moznost vyuziti tepla na
klimatizovani  vnitinich prostord. Tato skutecnost umoziuje instalaci vétSich
mikrokogenera¢nich jednotek s elektrickym vykonem 15 kW az 50 kW. Pro tyto tcely jsou
nejvhodnéjsi KJ se spalovacimi motory. [8]

Nemocnice

Poptavka, po spotiebé energii, je rovnéz jako u hotelli a penzioni rovnomérné
rozprostiena béhem celého dne, tydne, mésice i roku. Tato skute¢nost umoziuje dlouhé ro¢ni
doby vyuziti jmenovitého vykonu zafizeni. Veskera vyrobena elektiina se da zpravidla
vyuzit na pokryti vlastni spotfeby. KZ v nemocnicich mohou zajistovat velké mnozstvi teplé
uzitkové vody, ale zarovenn mohou umoznit vyrobu chladu, ktery je potfebny pro skladovani
medikamenti a klimatizovani vnitfnich prostord. Pro nemocnice jsou vhodné plynové
spalovaci motory se synchronnimi generatory. Vhodnost plynového spalovaciho motoru je
uciniku, tudiz jsou velice vhodné pro nouzové nebo ostrovni rezimy provozu. [8]

Studentské koleje

Studentské koleje maji béhem Skolniho roku pomérné vysokou spotiebu tepla a

elektiiny. Bohuzel ucinnost vyuziti KZ béhem letniho mésice vyrazné klesa. Tento fakt je

-38-



Potenciél rozvoje mikrokogenerace v Ceské republice Ondrej Buzek 2022

zpusoben letnimi prazdninami, kdy zaci nemusi navstévovat skolu. | zde jsou jako PJ vhodné
spalovaci motory. [8]

Uiady a $Kkoly

Faktorem limitujicim jmenovity vykon moznych KJ byva u téchto objekti potieba
elektrické energie. V dobé otopné sezony je spotieba tepla zna¢né vétsi nez béhem letnich
mesicl, kdy nedochéazi k tak vyznamné spotiebé teplé vody. VétSina téchto budov neni
v provozu béhem vikendi a svatkil, proto ndm klesd uc¢innost vyuziti KZ. Podminky
uplatnéni mikrokogenerace u administrativnich budov se mohou vyrazné zlepsit, jestlize je
béhem letniho obdobi potiebna chladici kapacita pro klimatizaci. V téchto piipadech se opét
nabizi vyuziti KZ s moznosti trigenerace. Jako vhodné PJ jsou vyuzivany spalovaci motory.
[8]

Obchody

Jednim z nejlepSich mist pro aplikaci mikrokogenera¢nich jednotek jsou obchodni
centra, ve kterych dochdzi ke znacné spotiebé tepla pouzitétho na vytapéni nebo
klimatizovani vnitinich prostord. Spotfeba elektfiny je zde také vysokd, i béhem noci se
vyuziva velké mnozstvi elektfiny na osvétleni chodeb a vyloh kramd. [8]

Sportovni stirediska

Potieba elektrické energie i tepla je vysoka béhem celého dne po vétSinu roku. Teplo
se vyuziva pro ohfev vody v bazénu, pro sprchy, vytapéni arealu a atd. Elektiina je zde
potiebna pro osvétleni, pohon Cerpadel a zabezpecovaci systémy. Tato zafizeni jsou velice
vhodna pro aplikaci mikrokogenerace. [8]

Primyslové podniky

Pro mikrokogeneraci jsou vhodné podminky zejména v menSich primyslovych
zavodech s vicesménnym provozem, které vyuzivaji teplo pro technologické procesy.
Dimenzovani vykonu KJ by mé&lo byt takové, aby elektricka energie byla z co nejvétsi ¢asti
spotfebovana. Pfitom musi byt zcela zuzitkovan jejich tepelny vykon. KJ Ize bez vétSich
problémi zatadit paralelné k plynovym kotltiim nebo sériove jako stupen predehievu otopné
vody. V zavodech s parnim systémem dodavky tepla mohou byt KJ vyuzity pro predehiev
napajeci vody parnich kotlli nebo pro vyrobu vodni pary. Pro primyslové aplikace jsou

vhodné plynové turbiny se synchronnimi generatory. [8]
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10 WAVE120

10.1 Historie projektu WAVE

Jedné se o projekt, ktery vznikl v Ustavu energetiky Fakulty strojni CVUT v Praze.
Projekt je zaméteny na decentralizovanou vyrobu energii na bazi kogeneracnich jednotek,
pracujici na principu ORC spalujicich dfevni biomasu. Z analyz a vyzkumu vyplynulo, Ze
pokud se podafi vyrobit zafizeni pro KVET podobné plné automatickému kotli na biomasu,
ma tento projekt Sanci uspét na trhu.

Prvni generace dosahovala tepelného vykonu 20 kW a elektrického vykonu 0,5 KW.
Toto zafizeni bylo uvedeno do provozu v roce 2010 v laboratoii Ustavu energetiky Fakulty
strojni, slouZilo pfedevsim k detailnimu studiu konstrukce a provozu ORC, na jehoz principu
zatizeni pracuje dodnes. Nasledujici generace slouzily piedevsim k ziroceni zkusenosti a
vyvinuti technologického zakladu pro dalsi aplikace na cesté ke komercializaci.

Prvniho komeréniho vyuziti se jednotka WAVES0 dockala roku 2018 v Mikolajicich
na Opavsku. Jednotka, v kontejnerovém provedeni, spole¢né s fotovoltaickou elektrarnou
slouzi pro pokryti potteby tepla a elektiiny obecniho ufadu, hasi¢ské zbrojnice a obchodi.
Jednotka také dodava elektrickou energii do lokalni mikrosité. Nyni je toto zatizeni uspésné
V provozu jiz ¢tvrtou topnou sezonu.

Soucasna jednotka WAVEI120, viz Obrazek 26, disponuje instalovanym tepelnym
vykonem 120 kW a elektrickym vykonem 6,2 kW, pfi¢emz elektricky vykon jiz zahrnuje
pokryti vlastni spotieby elektiiny jednotky. WAVE120 spliuje veSkeré emisni normy,
atestaci na tlakovou bezpecnost, revizi elektrickych zafizeni a hlukové limity. ZvySeni
vykonovych parametr oproti WAVES50 vedlo k vyraznému zlepSeni ekonomické efektivity.
Doba navratnosti investi¢nich nakladl je zavisla na cené elektiiny. Pfi zapocteni investi¢nich
dotacich se doba navratnosti pohybuje v fadech let.

Mikrokogeneracni jednotka WAVE120 nachéazi uplatnéni v obcich pro vytapéni
uradi, kulturnich domech, penzionech, hotelech, na farméch. Idealnim mistem pro provoz
je pila, protoze diky dostupnosti levného paliva, miize jednotka pfinést maximalni vyuziti a
tim sniZit dobu névratnosti.

Podle dostupnych informaci mélo probéhnout prvni komeréni vyuziti v roce 2021, coz

se bohuzel nepovedlo zrealizovat kviili omezeni dotaci a celkové ekonomické situaci. [14]
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Obrazek 26: Kontejnerové provedeni mikrokogeneraéni jednotky WAVE120 [14]

10.2 Technické parametry projektu WAVE120

Pro zjednoduSeni si lze jednotku WAVEI120 piedstavit jako automaticky kotel
spalujici biomasu. OvSem oproti béznému kotli dokaze mikrokogenerani jednotka
WAVEI120 produkovat teplo i elekttinu, ¢imz se vyrazné lisi od bézného kotle na biomasu.
Bézny kotel na biomasu pro svilj provoz potiebuje pfisun elektrické energie, ovSem
WAVEI120 dokaze pln€ pokryt svou vlastni spotiebu a zaroveni je mozné piebytecnou
energii dodavat do objektu, do bateriového uloZisté nebo je dokonce mozné odprodavat
energii do distribu¢ni sité. V porovnani s klasickou parni elektrarnou vyuziva jednotka
WAVE120 pro svtij TO namisto vody vhodnéjsi organické latky. WAVE120 vyuziva jako
pracovni latku silikonovy olej hexamethylendisiloxan, proto jeji TO oznacujeme jako ORC.
Teplo po prichodu cyklem a dil¢i transformaci na elektfinu je odvedeno do otopné vody,
kterou lze nasledné vyuzit pro teplarenské ucely nebo pro jiné technologické vyuziti. Provoz
WAVEI120 je pln€ automaticky, vse potiebné pro sviij provoz si jednotka WAVE120 dokaze
zaopatfit sama. Jedna se zejména o dopravu paliva, diagnostiku a bezpe¢nostni systémy. Aby
byla mikrokogeneracni jednotka WAVE120 konkurence schopnd, je vybavena zafizenim
komunikujicim s mobilni aplikaci, diky které je mozné na dalku odstavit nebo uvést jednotku
do provozu. Technické schéma popisujici jednotku WAVE120 je mozné vidét na Obrazku
27 nize.

Dievni Stépka je pomoci Snekového dopravniku dopravovana do nésypky uvnitt
kotlové ¢asti kontejneru. Dale je premisténa fizenym Snekovym dopravnikem do spalovaci

komory kotle. Spaliny odchazeji z ohnisté do vinutych trubkovych vyménika. Zde predavaji
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svou energii pracovni latce ORC. Spaliny zbaven¢ energie nasledn¢ jsou nasledné odsavany
odtahovym ventilatorem do komina. Spalovaci komora disponuje automatickym
odpopeliiovanim, déle jsou vyméniky vybavené automatickym ciSténim proti zandSeni
teplosménnych ploch tuhymi znecist'ujicimi latkami.

Patentovany lamelovy expandér, kterym prochdzi odpaiend pracovni latka, roztaci
generator. Emisni para dale kondenzuje v kondenzatoru. Pracovni latka v kapalném stavu
proudi do zasobniku kondenzatoru, odkud je odCerpavana napajecim Cerpadlem zpét do
vinutého vyméniku. Kondenzator je chlazeny vodou, ktera zajist'uje piisun tepla do otopné
soustavy. Regulace tepla je realizovana pomoci trojcestného ventilu a zajistuje poptavku
tepla v ptipojené budové nebo pro jiné technologické procesy.

Provoz WAVE120 je pln¢ automaticky. Zapaleni paliva je uskute¢néno pomoci

elektrického zapalovace. [14]
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Obrazek 27: Schéma mikrokogeneraéni jednotky WAVE120 [14]

Dle [14]:,,0d 1. 1. 2020 museji nové na trh a do provozu uvedené kotle na tuha paliva
véetne kogeneracnich jednotek plnit emisni a ucinnostni limity dle Narizeni Komise
2015/1189 o Ekodesignu. Oveéreni splnéni této povinnosti jednotkou Wavel20 probéhlo
autorizovanym mérenim Strojirenskym zkusebnim vistavem 28. 10. 2020 na CVUT UCEEB.
Kogeneracni jednotka Wavel20 vsechny limity Ekodesignu splnila a otevrela se ji tak cesta

na celoevropsky trh.

-42 -



Potenciél rozvoje mikrokogenerace v Ceské republice Ondrej Buzek 2022

10.3 Investi¢ni naklady

Zakladni potizovaci cena zatizeni WAVE je 1,9 mil. K¢, coz mize byt az desetkrat
vice nez pofizovaci cena bé&Zného kotle na biomasu. Rozdil v cené je zapii¢inén tzv.
technologickou ¢asti, ktera je zodpovédna za vyrobu elektrické energie a z toho vyplyvajici
finan¢ni Uspory. Zatimco kotel spalujici biomasu neni v tomto kontextu mozné povazovat
za investici, protoze vynalozené naklady na potizeni nevedou k finan¢nim piijmim. Vyroba
elektrické energie jednotkou WAVE vede k finanénim usporam, tudiz lze o jednotce
uvazovat jako o dlouhodobé investici. Lze definitivné fict, ze investi¢ni naklady, jednotky
WAVE, se béhem doby provozu zatizeni vrati. Cena kontejnerového provedeni se pohybuje

okolo 2,5 mil. K¢. Cena konfigurace jednotky WAVE pro ostrovni rezim (rezim bez

spoluprace s distribu¢ni soustavou) bude pfekracovat hranici 3 mil. K¢ bez DPH. [14]
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11 Ostatni decentralizované zdroje energie

V soucasné dob¢ dochazi ke stale postupujicimu snizovani zasob fosilnich paliv a k
rustu emisnich povolenek, proto je snaha zvysit podil instalovaného elektrického vykonu
Vv oblasti obnovitelnych zdroji energie (OZE). OZE se stejné jako KJ tadi do skupiny
decentralizovanych zdroji energie (popsané v Kapitole 1 Elektriza¢ni soustava). Vyhodou
DCS je jejich blizkost k mistu spotfeby, tudiz jsou znacné omezeny ztraty spojené
s prenosem a distribuci. Dalsi pfednosti oproti CS je potencialné vétsi spolehlivost dodavky
energie zpusobena prave kratsi vzdalenosti mezi vyrobou a spotiebou.

Pokryvani denniho diagramu zatiZeni

Pasma zatiZeni

- =
[ Pasmo zakladniho zatizeni [ Pasmo polospickového zatizeni || Pasmo Spickového zatizeni |

Pfikon [MW]

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Cash)

Obrazek 28: Rozdéleni denniho diagramu na jednotliva pasma [11]

Na Obrazku 28 je denni diagram zatizeni (popsan v Kapitole 3.1 Diagram zatizeni),
kdy doba provozu T = 24h. Z hlediska denniho diagramu zatiZzeni mizeme diagram rozdélit
do tfi casti:

e pasmo zakladniho zatizeni (od 0 dO P,;p,),
e pismo poloSpickového zatizeni (0d Ppyjp dO Pyryyr),

e pasmo Spickového zatiZeni (0d Py 00 Bpgy).

Elektrarny zakladniho zatiZeni jsou takové, které maji pomalou nebo omezenou
odezvu na potiebu po elektrickém vykonu v ES. Piikladem jsou tepelné, jaderné,

fotovoltaické, vétrné nebo pritocné vodni elektrarny.
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Elektrarny polospi¢kového zatiZeni pracuji mezi obéma extrémy. Jedna se zejména
0 akumula¢ni vodni nebo paroplynné elektrarny.

Elektrarny Spi¢kové zatizeni dosahuji velmi rychlé odezvy na zménu pozadovaného
vykonu dodavaného do ES. Radime k nim plynové a piederpavaci vodni elektrarny. [11]

KJ Ize provozovat ve v§ech pasmech denniho diagramu zatizeni v zavislosti na zvolené
PJ, ktera urCuje rychlost odezvy KJ na zménu pozadovaného vykonu. OvSem nejvice

charakteristické je pro né€ prace v zakladnim a polo$pi¢kovém pasmu zatizeni. [11]

11.1 Fotovoltaické panely a tepelné kolektory

Energii slune¢niho zafeni miizeme transformovat do elektrické nebo tepelné energie.
Jev, pii kterém dochazi k pfeméné energie obsazené v slune¢nim zafeni na elektrickou
energii, se nazyva fotoelektricky jev. Tento jev je mozné pozorovat u polovodi¢ovych
materialt solarnich ¢lankt. Dopadajici slune¢ni zateni se dostava do polovodivého prostiedi,
kde energie obsazena v slune¢nim paprsku vybudi elektrony valenéni sféry, které se uvolni
z molekuly. Zaporné naboje (volné elektrony) putuji k anodé, ktera je na povrchu solarniho
¢lanku. Kladné naboje (diry) se pohybuji ke katodé¢.

Tepelna energie sluneniho zafeni se ziskava za pomoci kolektorii (trubkovych nebo
deskovych). VEtsi ucinnosti premény energie dosahujeme za pomoci reflektort. Jedna se 0
zrcadla, ktera soustiedi slunecni paprsky do jednoho mista, ve kterém je umistény kolektor.
Pro sousttedéni paprskil 1ze vyuzit 1 Fresnellovu coc¢ku.

Vyrobu elektrické energie z energie slune¢niho zafeni lze realizovat ptimou nebo
nepiimou metodou.

Zakladem primé vyroby je fotoelektricky jev, kdy v solarnim ¢lanku vznika
stejnosmérné elektrické napéti. Fotovoltaické panely se skladaji z dil¢ich fotovoltaickych
¢lankd. Mezi materidly pouzivané pro vyrobu panell se fadi kiemik, telurid kademnaty,
pevny roztok médi, india, galia a selen.

Fotovoltaické panely nachdzeji své uplatnéni v napdjeni malych elektrickych
spotfebicli, osamocené¢ho dopravniho znaceni, silni¢nich radara, kapesni kalkulacky apod.
Svého nejvétsiho potencialu dosahuji fotovoltaické panely ve vesmiru, protoZe plynny obal
Zemé pohlti ¢ast slunecni energie, ¢imz sniZzuje G€innost transformace energie.

Nejvétsi ceska fotovoltaicka elektrarna (FVE) je elektrarna Vepiek o vykonu 35,1
MW. Elektrarna o rozloze 82,5 ha obsahuje 186 960 monokrystalickych panelt. O fizeni
celého systému se stara technologie PLC Tecomat Foxtrot CP-1004. Ceska republika kviili
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svym pfirodnim podminkam neni pfili§ vhodna pro tento zptisob vyroby elektrické energie
velkych vykont.

Mezi trendy FTE patii zejména umistovani fotovoltaickych panelii na stfechy jiz
existujicich budov, vyvoj polopropustnych fotovoltaickych panel, které bude mozné
umistit misto oken budovy a v posledni fad¢ vyuzivani hladiny vodnich dél.

Neprima metoda vyroby elektrické energie vyuziva pasivni solarni kolektory
zajistujici vyrobu piehtaté vodni pary. Ta je nasledné ptivedend do TO PaT, ktera pracuje
na bazi RC. Misto parniho kotle jsou vyuzivany pasivni solarni panely nebo slunecni pec,
na kterou jsou soustiedény slune¢ni paprsky pomoci zrcadel.

V Australii jiz existuje pokusné zatizeni, vyuzivajici nepiimou metodu, o vykonu 50
KW. Toto zatizeni vyuziva StM pro pohon elektrického generatoru.

Jak uz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, slunecni energie se da vyuZit 1 pro
vyrobu tepla. Slune¢ni zateni dopadajici na kolektor ohtivd vodu v primarnim TO, a ta
nasledné putuje do tepelného vymeéniku, kde dochazi k ohfevu sekundarni pracovni latky.

Timto zptisobem lze jednoduse zuzitkovat slune¢ni energie. [11]

11.2 Vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny (VTE) pfeménuji kinetickou energii vzduchu na energii elektrickou.
V soucasné dobé se k vyrobé elektiny vyuziva energie nizkych a pfizemnich vzdusnych
proudd. Ve stadiu vyzkumu se nachazi vyuzivani energie vysokych proudi vzduchu, cca
500 m nad zemskym povrchem.

Konstrukce vétrné elektrarny

VTE se sklada ze ctyt zékladnich ¢asti:
e Vvétrna turbina - provadi pfeménu kinetické energie vétru na mechanickou energii
pfivadénou na htidel,
e elektricka ¢ast - méni mechanickou energii v elektrickou,
e zafizeni méfeni a regulace - zajiSt'uje automaticky chod celé elektrarny,

e stavebni Cast.
Podle orientace osy otac¢eni VTE turbiny délime na dva zékladni typy:

e vétrné turbiny s vodorovnou osou otacéenti,

e Vvétrné turbiny se svislou osou otaceni.
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Vétrné turbiny s vodorovnou osou otaceni maji velmi unifikovanou konstrukci.
Stozar je vétSinou tubusovy, ale miizeme se setkat i s ptihradovou konstrukci. Na stozéru je
umisténd gondola s vétrnou turbinou. Otaciva gondola obsahuje elektricky generator
s pohonem zajistujicim otaceni gondoly. Spojeni elektrického generatoru a vétrné turbiny
mize byt realizovano pomoci ptevodovky nebo bez prevodovky. Na Obrazku 29 je typicky
predstavitel, jedna se o VTE o vykonu 2,5 MW od firmy Nordex.

Nejvétsich instalovanych vykont v soucasnosti dosahuji prototypy s vykonem pies
5 MW. Existuje realny predpoklad, ze nemizeme dosahnout vétsich vykont, nez 10 MW.
Tento predpoklad je spojeny s problémy pii dopravé VTE na své misto. Lopatka, takového
instalovaného vykonu, dosahuje délky 80 m, coz vede k problémtm pfti transportu na misto
instalace. Dal§im problémem je gondola umisténa ve vySce 100 m, kterou neni mozné
umistit pomoci dostupnych vysokozdviznych jefdbii na své misto. Posledni problém je
technologického razu, protoze na koncich vrtule jsou vysoké obvodové rychlosti zptisobujici

velké odstiedivé sily. [11]

Mé&feni vé
feni vétru Vétrna turbina

Generator

Prevodovka

oty £

. 4 1%
Pohony > o
k nataceni X

I Nosny tubus S

Obrazek 29: Vnitini uspotfadani gondoly [11]

Dle [11]: ,, NaprFiklad v pripadé elektrdrny o vwkonu 5 MW je délka lopatky cca 60 m
a pri provozu se otdaci 6 az 50 otackami za minutu. Obvodova rychlost konce listu je potom
od 21,6 do 180 km.hX. Pyi maximalni rychlosti potom na kazdy kilogram materidlu na konci
listu vrtule piisobi odstrediva sila cca 42 N.

Zvysovani vykonit VTE je feSeno vystavbou vétrnych farem, kde je na jednom miste
instalovano vice VTE. V Ceské republice nejsou moc vhodné podminky pro VTE, vétsina

Z nich je instalovand do oblasti hor (viz Obrazek 30). Nejvétsi stroje dosahuji vykonu okolo
2 MW.
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Pii zvySovani Uc¢innosti se méni i vzhled vétrnych turbin. Diive se vyrabély

mnoholistové rotory, ale trendem soucasnosti je vyroba ttilistovych rotora.

Obréazek 30: Umisténi VTE v Cr k roku 2021 [15]

Vétrné turbiny se svislou osou otac¢eni nejsou prili§ obvyklé v Evropé. Jejich velkym
benefitem je, ze se VTE nemusi natacet pti zméné sméru vétru. Podle typu délime turbiny

se svislou osou otaceni na vztlakové (Obrazek 31 a)) a na odporové (Obrazek 31 b)).

Obrazek 31: Vétrné turbiny se svislou osou otaceni: a) Darrieus b) Savonius [11]

Vétrna turbina typu Savonius mize byt konstrukéné feSena s pouzitim dvou nebo tfech
lopatek v jednom kruhu. Oba tyto typy mohou byt kombinovany pti tvorbé VTE, protoze
Darrieusova turbina potiebuje pomocnou silu pro rozbéh, kterou je schopna poskytnou

Savoniusova turbina. [11]
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Utinnosti vétrnych turbin

Tabulka 4: Prehled uginnosti turbin VTE [11]

Pocet listt | Uginnost Nébehova Poznamka
rotoru (-) (%) rychlost (m.s™)
Mnoholopatkovy rotor | az 150 20-43 0,16 Vykon stoupa s 3'V
mocninou rychlosti vétru

Vrtule 1-4 45-48 3-6 Nejpouzivangjsi typ
Obvodova rychlost

oo i 3 rotoru je vyS$i nez
Savoniiv rotor 2 20-23 2-3 rychlost vétru, nabeh

Darrierova rotoru
. VyZaduje pomoc pii
Darriertv rotor 2-3 38-48 5-8 1 x
nabéhu

11.3 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny (VE) vyuzivaji pfemény kinetické a potencialni energie, ve vodni
turbiné, kterd je na spole¢né htideli spoleéné s hydroalternatorem, ve kterém dochazi

k vyrobé elektrické energie. Nejpouzivanéjs$imi typy vodnich turbin jsou:

e Bankiho turbina,

e Francisova turbina,
e Kaplanova turbina,
e Peltonova turbina,

e piimoprouda turbina.

Bankiho turbina je pritocna vodni turbina, vhodna ptedev§im pro malé vodni toky
s kolisavym pratokem. Jeji t€¢innost dosahuje hodnoty cca 80 %. Regulace priitoku (vykonu)
je provadéna naklapénim klapky ve tvaru kapky na vstupu do turbiny.

Francisova turbina je pfetlakova turbina s u¢innosti 90 %. Regulace vykonu je
realizovana naklapénim statorovych rozvadécich lopatek. Voda se ptivadi do turbiny
spirdlovitym pfivadécem, jehoz prlfez se zmenSuje. Po obvodu celého piivadéce jsou

rozvadéci lopatky, kterymi voda prochazi na kolo Francisovy turbiny.

=49 -




Potenciél rozvoje mikrokogenerace v Ceské republice Ondrej Buzek 2022

Kaplanova turbina vzhledové pfipomina lodni Sroub. Vykon lze regulovat pomoci
rozvadécovych lopatek, ale i nata¢enim rotorovych lopatek, proto Kaplanova turbina nachazi
uplatnéni ve velké fad¢ aplikaci. Dosahuje u¢innosti 80 % az 95 %.

Peltonova turbina je urCena pro velmi vysoké spady vody. Turbina muze mit jednu
nebo vice trysek. Regulace vykonu je realizovana uzaviranim proudu vody do trysky. Tato
turbina dosahuje ucinnosti 90 % az 95 %.

Piimoprouda vodni turbina vychazi z konstrukce Kaplanovy turbiny. V anglické
literatufe byva tato turbina oznacovana jako ,,bulb turbine®, protoze elektricky generator se
nachdzi v gondole tvaru hrusky uprostied proudu.

VE délime na:

e sladkovodni,

e morské.
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Obrazek 32: VE ES CR —nad 1 MWE souétového instalovaného vykonu z roku 2006 [16]

Sladkovodni elektrarna je rozsahly komplex staveb ovliviiujici krajinu a jeji okoli.
Z toho plyne, Ze vyroba elektrické energie neni jedinou funkci VE. Hlavni casti je hraz
zadrzujici vodu, diky ¢emuz dochézi k vzedmuti hladiny. Vznikla vodni plocha mize slouzit
pro rekreacni ucely, jako zdroj pitné vody nebo jako protipovodiiové opatfeni. Podle

vzedmuti hladiny rozdélujeme zatizeni na:

e pritocné vodni elektrarny,

e derivaéni vodni elektrarny,

e akumula¢ni vodni elektrarny,
e precerpavaci vodni elektrarny.
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Jelikoz je Ceska republika prameni§tém fek t¥i imofi, nenachazi se na jejim tizemi
velké vodni toky, a kviili tomu madme omezené moznosti vyuzivani vodni energie.

Priuto¢né VE se nachazi obvykle na vodnim toku v misté jezu. Ukolem jezu nebo
hraze je zajistit mensi vzduti vodni hladiny, ptfi¢emz neplni zadnou akumulacni funkci. Spad
vody byva maly. Pfed vstupem do turbiny voda prochazi skrz soustavu cesel, které zabrani
vstupu necistot a ryb do prostoru vtokového kanalu. Vtokovym kandlem je voda ptfivedena
k vodni turbiné a nasledné do vypusti elektrarny. Velikost dodavaného vykonu je zavisla na
momentalnich priatocnych pomérech toku, na kterém je dana elektrarna vybudovana. VE
pruto¢na ma regulacni schopnosti pouze snizovat vykon, proto je zafazena do skupiny
zakladniho zatizeni.

Derivaéni VE, znama taktéz jako ndhonova, vyuziva potencialni energie vody, ktera
je odvozena od pruto¢né VE. Pokud ma vodni tok nizky spad, je mozné vytvofit vhodné
umisténé koryto (nahon) dopravujici ¢ast toku vody na ur¢ené misto. Tento ndhon méa mensi
sklon nez ptivodni fecisté. V misté opétovného ptipojeni se ziska vyssi spad. Takové misto
je vhodné pro instalaci mikro nebo mini VE. Nejnaroénéjsi je vystavba nahonu, proto se
vyuziva jiz stavajicich nahont starych vodnich mlyna. Opét se jedna o elektrarnu pracujici
v zékladnim pasu zatizeni. Tento typ elektraren obvykle pouze zlepsuje energetickou bilanci
odbératele.

Akumulaéni VE je soucasti velkého vodniho dila. Pro svoji existenci tato elektrarna
potiebuje prehradu, kterd vytvoii velkou zasobarnu vody. Regula¢ni vlastnosti této VE jsou
rychlé, a proto se hodi pro pokryvani poloSpi¢ek a Spicek denniho diagramu zatizeni.
Podminkou provozu je zachovani permanentniho minimalniho pratoku, aby fecisté pod VE
nevyschlo. Dalsi podminkou je zachovani uréité minimélni vysky hladiny nadrze. V Ceské
republice muzeme tyto VE nalézt na fece Vltavé, Moravé a Dyji. Nejvétsi akumulacni VE
v Ceské republice je elektrarna Orlik s instalovanych vykonem 364 MW. Nejvétsi
akumulaéni VE na svété je elektrarna v Ciné s nazvem Tii soutésky s vykonem 20,3 GW.

Piecerpavaci VE slouzi pro pokryvani $picek denniho diagramu zatizeni. | tato
elektrarna je 1 tato elektrarna budovana na vodnim toku a sklada se ze dvou néadrzi, které se
nachazi v rizné nadmoiské vySce. PieCerpdvaci VE umi pracovat ve dvou chodech.
V prvnim voda tee z horni nadrze pies vodni turbinu do spodni nddrze a VE generuje
elektfinu. V druhém rezimu je naopak voda preCerpana ze spodni nadrze do horni nadrze,
kdyz je v ES nadbytek elektrické energie. V ptipad¢é Francisovy turbiny je mozné vyuziti
reverzniho chodu turbiny pro cerpadlovy rezim nebo muze byt konstruovana turbina i

Cerpadlo zvlast. Tato VE pracuje v pasmu Spickového zatizeni, protoZe je schopna pracovat
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s velmi rychlou odezvou na pozadovany vykon. Zaroven tato elektrarna mtize zachovavat
vykonovou bilanci v ES pfi pieterpavani (akumulaci) vody do horni nadrze. V Ceské

republice muzeme nalézt dvé velké preCerpavaci VE:

e Dlouhé strané - s instalovanym vykonem 2 x 325 MW,

e Dalesice - s instalovanym vykonem 4 x 120 MW.
Svétové preCerpavaci VE:

e Bad country (USA) - instalovany vykon 3 003 MW,
e Huizhou (Cina) - instalovany vykon 2 448 MW,
e Guangdong (Cina) - instalovany vykon 2,4 GW.

Moi'ské vodni elektrarny pracuji na principu vyuzivani kinetické energie pfilivu a

vin. Délime je do dvou zéakladnich skupin:

e prilivové vodni elektrarny,

e Vilnové vodni elektrarny.

Prilivové VE vyuzivaji energie ptilivu. Ptilivové VE jsou stavény jako prehradni nebo
proudové. Prehradni konstrukce vyuziva Cclenitosti pobiezi. Jsou zde zabudovéany
ptimoproudé vodni turbiny, které pti odlivu a pfilivu generuji elektrickou energii. Nejvetsi

prehradni ptilivové VE ve svéte jsou:

e Sihwa Lake (Jizni Korea) - instalovany vykon 254 MW,
e Rance (Francie) - instalovany vykon 240 MW,
e Annapolis (Kanada) - instalovany vykon 20 MW.

Obrazek 33: Proudova pfilivova VE [11]
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Proudové piilivové VE maji také pfimoproudé vodni turbiny. JSou umistény ve sméru
ptilivu. Existuji dvé varianty tohoto provedeni — plovouci nebo vzhledové podobné VTE,
kter¢ jsou postavené na dn¢ morte.

Vinové VE vyuzivaji energie moiskych vin, tato zafizeni jsou ve stadiu prototypu.
Vyuziva se proménné vysky hladiny mote prevadéjici se na ptimocary pohyb, ktery je

nasledn¢ transformovan na elektrickou energii. [11]

11.4 Srovnavaci tabulka KJ s OZE

Aby mohlo byt porovnani OZE s KIJ relevantni, museli bychom porovnavat zafizeni
se stejnymi instalovanymi vykony, proto je Vv této praci uvedeno porovnani OZE a KJ na

zaklad¢ obecné ucinnosti transformace na elektrickou energii.

Tabulka 5: Porovnani KJ a OZE na zakladg u¢innosti

Uginnost (%)
Palivové clanky 85-90
Parni turbina 60-85
ORC 65-85
Plynova turbina 60-80
Mikroturbina 65-85
Stirlingiiv motor 60-80
Vznétovy motor 60-85
Zazehovy motor 60-80
FTV 20-25
Tepelné Kolektory 40-60
VTE 20-48
VE 80-90

KJ spalujici fosilni paliva oproti OZE, nevyuzivajicich kogenerac¢ni technologii,
mohou, pifi permanentnimu pfisunu PZ, vyrdbét energii nepietrzité. Oproti tomu vyroba
energii z OZE je silné zavisla na pocasi, které zatim nedokazeme ovlivnit. Tento fakt ma za
nasledek, Ze OZE nedosahaji takovych regulacnich vlastnosti jako KJ. Pro vylepSeni
regulacnich vlastnosti OZE by OZE musely byt vybaveny spravné naddimenzovanou
akumulaci zejména elektrické energie kompenzujici vykonové vykyvy OZE. Bohuzel
akumulace v podobé bateriového ¢lanku, ktery by dokazal dorovnavat vykyvy elektfiny, by
byla extrémné draha, a proto by si ji nemohl dovolit kazdy spotiebitel, coz by mélo za

nasledek zhorSeni regulacnich vlastnosti OZE oproti KJ a OZE s akumulaci elektfiny.
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12 Potencial vyuZiti mikrokogeneraénich jednotek v CR

Tato Cast prace se zabyva soucCasnym a budoucim vyuzitim mikrokogeneracnich
jednotek. Veskeré mé vysledky vychazi z voln€ dostupnych informaci, nemuseji tedy presné
reflektovat realny budouci vyvoj mikrokogenerace, protoze se jedna o mé subjektivni dojmy

zalozené na mnou zjisténych datech.

12.1 Soucasné vyuziti mikrokogeneraé¢nich jednotek

Mezi roky 2010 a 2018 doslo k zvyseni vyroby elektiiny v ramci KVET o 50 %, coz
odpovida narastu o vice jak 650 GWh. Dale bylo v ramci KVET vyrobeno o 20 % vice tepla,
coz odpovida nariistu o 1 840 TJ. Tento rlst je zapfi¢inény vyuzivdnim motorové malé a
stiedni kogenerace pozivajici jako PZ v naprosté vétsiné zemni plyn. V letech 2010 az 2018
bylo instalovano 188 MWEe celkem u 351 novych KJ. V lednu 2019 disponovalo licenci pro
vyrobu elektfiny, na bazi kogenerace na zemni plyn, celkem 651 provozoven s instalovanym
vykonem 298 MWE. To vSe souvisi s pokracujici podporou KVET ze strany statu, ktera by
m¢éla byt zachovana i v nasledujicich letech. [17]

Soucasna podpora elektfiny z vysokouc¢inné KVET byla urc¢ena pro vSechna zatizeni
KVET jako tzv. palivové neutrdlni. Forma podpory byla stanovena ro¢nim zelenym
bonusem a zaroven nebyla stanovena doba podpory.

Podpora elekttiny pro zachovani vyroby elektiiny v provozu bude platit pokud:

e provozni naklady budou vyssi nez trzni cena elektfiny a tepla z vysokoucinné
KVET,

e cena biomasy bude vyssi nez trzni cena tuhych fosilnich PZ.

Forma podpory je stanovena hodinovym nebo ro¢nim zelenym bonusem. Doba
podpory bude stanovena minimalné na 3 roky od vyhlaseni podpory v natizeni vlady, dale
pokud budou platit jiz zminéné dva body. Kazdorocné bude provadén monitoring k ovétreni
situace na trhu a potiebnosti poskytovani uvedené podpory.

Data obsazené v Tabulce 6 zahrnuji jak mikrokogeneraci, tak malou kogeneraci. | tato
data jsou pro naSe ucely smérodatna. Podle Tabulky 6 je ziejmé, ze v soucasné dobé tvori
nejveétsi podil v KVET PZ biomasa, bioplyn, hnédé uhli, zemni plyn a ostatni plyny. Z toho
vyplyva, ze nejvice vyuzivané KJ maji PJ zaloZené na vnitinim a vnéj$im spalovani fosilnich

nebo obnovitelnych PZ. [17]
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Tabulka 6: Stav vyroby elektfiny a dodavky uZzite¢ného tepla z KVET v roce 2017 [17]

KVET do 1 MWe véetné
Vyroba Dodavka
elektFiny uZzite¢ného
brutto tepla
(GWh) (TI)
KVET 1 622,20 4 865,90
Biomasa 17,4 466
Bioplyn 1219,20 1 328,40
Cerné uhli 0,2 8
Hnédé uhli 10,3 1 034,70
Koks 0 0
Odpadni teplo 0 0
Ostatni kapalna 0 0
paliva
Ostatni pevna paliva 0,8 0,9
Ostatni plyny 9,7 167,3
Ostatni 0 0
Topné oleje 6,5 31,4
Zemni plyn 358 1 829,30
Celk. inst. el. vykon
(MWe) 396,4
Celk. inst. tep.
vykon (MWt) e

Dle Piilohy 1 pochazejici z Roéni zpravy o provozu teplarenskych soustav v Ceské
republice [19], ktera vypovida o vyrobé tepla z roku 2020, je patrné, Ze na souc¢asné vyrobé
tepla u KVET se nejvice podili PZ jako jsou hnédé uhli, biomasa, zemni plyn a ¢erné uhli. |
zde je zfejmé, Ze nejvyuzivanéj$i KJ maji PJ zaloZené na vnitinim a vnéjSim spalovani

fosilnich nebo obnovitelnych PZ.

12.2 Budouci vyuziti mikrokogenera¢nich jednotek

Dle [18]: ,, PFedpokladany vyvoj

Predikce na obdobi po roce 2020 je vytvorena predevsim na zdkladé potieby dodavky
tepla a jejiho postupného poklesu a aspektu zvysujiciho se podilu biomasy. Pri tvorbé
predikce byly vyuzity vysledky ze studie ,, Posouzeni potencialu vysoce ucinné kombinované
wroby tepla a elektiiny a vicinného dalkového vytapéni a chlazeni za Ceskou republiku* (z
roku 2015) a vystup z Narodniho planu pro chytré site (NAP SG), kde tyto hodnoty byly

‘

aktualizovany na soucasny stav a provedené instalace.
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Graf 1: Pfedpokladany vyvoj vyroby tepla a elektiiny Ptiloha 2 [18]

Na Grafu 1 je vyobrazena zavislost vyroby tepla a elektfiny na Case. Jedna o data
pochazejici z webovych stranek Ministerstva primyslu a obchodu [18], ktera potvrzuji
planovany rozvoj mikrokogeneracnich jednotek.

Vyvoj voblasti vyplaceni podpory elektiiny na KVET bude probihat podle
nasledujicich predpokladi:

e U soucasné pracujicich zdrojii bude podpora vyplacena po dobu 15 let od uvedeni
vyrobny elektiiny do provozu,

e vyrobny elektfiny, kterym skon¢i narok na souc¢asnou podporu, budou moci déle
uplatnovat podpory pro udrzeni téchto vyroben v provozu, pokud nebudou Cerpat
jinou podporu,

e po skonceni naroku na souc¢asnou provozni podporu elektiiny z KVET, budou
¢erpat podporu na zachovani provozu KVET pouze vyrobny vyuZivajici zemni
plyn nebo uhli,

e novymi vyrobnami elektfiny, které by narokovali podporu elekttiny, by byly
vyrobny elektfiny v mikrokogeneraci a v malé a stfedni kogeneraci vyuzivajici
pouze zemni plyn,

e U mikrokogenerace je vhodné zvazit poskytovani dotace jenom na investici do
novych vyroben elektfiny. Jednd se totiz také o zdroj energie vyuZitelné
v budovach a objektech, stejné jako jina opatieni slouzici ke sniZeni energetické

naroc¢nosti budov a posileni role, tzv. samo-spotiebitelt elektiiny. [18]
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Graf 2: Naklady na podporu kombinované vyroby elektfiny a tepla Ptiloha 3 [18]

Na Grafu 2 je mozné vidét planované ro¢ni naklady na podporu vyroby elektfiny a
tepla. Data pochézi z webovych stranek Ministerstva primyslu a obchodu [18]. Z Grafu 2 je

ziejmé, ze stat ma v planu konstantné podporovat KVET.
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Graf 3: Naklady na podporu novych vyroben kombinované vyroby elektfiny a tepla Piiloha 4 [18]

Na Grafu 3 je mozné vidét planované ro¢ni ndklady na podporu novych vyroben
elektfiny a tepla. Data pochazi z webovych stranek Ministerstva priumyslu a obchodu [18].

Z Grafu 3 vyplyva, ze nejvétsi rist KVET zazije mezi roky 2030 a 2031.
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Podminky pro zachovani a navySeni OZE z biomasy pro plnéni klimaticko-
energetickych cili 2030

Pro zachovani a pfipadné navyseni objemu obnovitelné energie z biomasy je nezbytné:

e podpoftit poskytovani vytopenského tepla a tepla vyrobeného z vysokoucéinné
KVET, jak v ramci ¢istého spalovani biomasy, tak i v spoluspalovani biomasy
s fosilnimi palivy,

e aby u zafizeni s jmenovitym tepelnym vykonem nad 100 MW, bud’ byla elektiina
vyrobena z vysokouc¢inné KVET, nebo aby byla Géinnost pfemény PZ na

elektrickou energii alespon 36 %. [18]

Obnovitelné zdroje energie jako nahrada uhli v domacnostech

S ohledem na omezené moznosti tézby, je potfeba pocitat s omezenim dostupnosti
tiidéného uhli urc¢eného k spalovani v domacnostech. Jeho vyuziti je tfeba omezit s ohledem
na plnéni standarda kvality ovzdusi. Jako nahrada ptichazi z obnovitelnych zdrojii energie
v uvahu: palivové dievo, brikety a pelety z biomasy, tepelnd Cerpadla, vyuziti tepla ze
stavajicich bioplynovych stanic a biometan. [18]

Podpora elektriny z vysokoucinné kombinované vyroby elektfiny a tepla (§ 6
zakona ¢. 165/2012 Sb.)

Rozsah podpory bude urcen pro vSechna zafizeni KVET jako tzv. palivové neutralni.
Podpora na elektfinu nebude vypsana v ptipad€, ze pro dané zatizeni bude vypsana jina
provozni podpora. Vyrobna bude moci Cerpat pouze jeden druh provozni podpory. Forma
podpory bude pro nové vyrobny elektiiny uplatiiovana pouze rocnim zelenym bonusem.
Zdroje do 1 MW budou dostavat podporu formou ro¢niho zeleného bonusu ufedné
stanoveného v cenovém rozhodnuti ERU. Nové bude pro vyrobny elekttiny z vysokouéinné
kombinované vyroby elektfiny a tepla stanovena doba podpory, a to po dobu Zivotnosti
zatizeni. [18]

Smart Grid

Energetika se v souc¢asné dob¢ vydava cestou decentralizace, daleko vétsi digitalizace
a cestou autonomnich ostrovii, které budou schopny fungovat nezavisle na ES. Autonomni
provozy budou vyuzivany a rozvijeny jak firmami, tak sidelnimi jednotkami. Kogenera¢ni
jednotka by mohla znamenat vyteSeni problému s dodavkou tepla a elektiiny. Bude tedy
potieba vyuzit novych prostiedk, které by umoznili fidit ES.

DCS kladou daraz pfedev§im na sbér dat, jejich zpracovani a pouZiti v jinych

nastrojich pro zajisténi dodavky, nez je tomu dnes. Cilem Smart Grid (v ptekladu ,,Chytrych
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siti“) je, aby veskeré objekty napojené na ES spolu navzajem komunikovali prostfednictvim

automatického energetického fidiciho systému, aby regulovaly svoje energetické naroky,

akumulovaly nevyuzitou elektrickou energii a zaroven dodavaly vlastni vyrobenou energii

do ES.

Zakladnim ptedpokladem komunikace je vyuziti digitalnich komponent a technologii

do ES, které by umoznovaly digitalizaci dat, a tedy obousmérnou komunikaci mezi

koncovym zékaznikem a distributorem elektrické energie. Diky této komunikaci by bylo

mozné implementovat do ES fadu chytrych prvki, které by ptispivaly ke zkvalitnéni sluzeb

pro zakazniky. Z oboustranné komunikace mezi zakaznikem a distributorem vyplyvaji tyto

vyhody:

distributor mé& okamzity ptehled o stavu distribucni sité, diky cemuz mulze
regulovat fizeni vyroby nebo spotieby v ES,

presna data o prubéhu spotteby na definovanych mistech,

chytra métidla jsou schopna rozpoznat pokusy o manipulaci, ptisobi preventivné
proti kradezim a ztratam,

zakaznik ma k dispozici data o jeho spotfebé, ktera mohou vést k energetické
sebereflexi zakaznika, a nasledné uspofte prostiedki,

hodnoty jsou z méficich zafizenich ode¢itany automaticky na dalku, takze odpada
nutnost navstévy odbérnych mist,

dalkové tfizeni mefidel umoZznuje okamzitou regulaci ES, zménu tarifi apod.

Dale se vyuzitim technologie Smart Grid ve spojeni s KJ bude zabyvat prakticka ¢ast
této prace (Kapitola 13). [20]
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13 Regulace frekvence a napéti v ES pomoci mikrokogenerace

Pro vytvotfeni modelu mikrokogeneracni jednotky, kterd je pfipojena do elektriza¢ni
soustavy, jsem jako zaklad vyuzil voln€ dostupny model z internetovych stranek Mathworks
[21]. Tento model jsem upravil v programu MATLAB Simulink, aby byl schopny poslouZit
ucelim mé bakalatské prace, tj. zhodnotit moznosti vyuziti mikrokogenera¢nich jednotek
pro regulaci frekvence a napéti v ES. Vysledné¢ schéma mnou vytvofeného modelu je

zobrazeno na Obrazku 34.
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Obrazek 34: Schéma upraveného modelu simulace mikrokogeneracni jednotky a ES

Ze schématu zapojeni mnou upraveného modelu (Obrazek 34) je zjevné, Ze v levé ¢asti
se nachazi mikrokogeneracni jednotka spolecné s jeji regulacni logikou zajiSt'ujici zachovani
jmenovitych hodnot parametrit ES. Mikrokogenera¢ni jednotka je zde modelovana jako
asynchronni generator s reguldtorem napéti a mechanického vykonu. Pro zjednoduSeni
modelu a simulaci jsem zanedbal ztraty a uvazuji, ze mechanicky vykon z turbiny se bude
rovnat vystupnimu elektrickému vykonu generatoru. Aby se feSend KJ mohla fadit mezi
mikrokogeneracni jednotky zvolil jsem puvodni hodnotu jejiho vykonu 20 kVA, ale
Vv pritbéhu prace byla hodnota jejiho vykonu zménéna na 22 kW. Mikrokogenerac¢ni jednotka
s takovymto vykonem by v praxi byla pfipojena na hladinu nizkého napéti (NN), kde je
efektivni hodnota sdruzeného napéti 400 V. Déle predpokladam, Ze mikrokogeneracni
jednotka bude v ES slouzit jako podptrny zdroj pro zachovani nominalni hodnoty frekvence
50 Hz s povolenou odchylkou + 200 mHz, ktera je charakteristicka pro staty Evropské unie

a mnohé dalsi. V modelu se nachazi n¢kolik blokt tfifdzového méteni, pomoci nichz jsou
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zjisStovany okamzité hodnoty frekvence, napéti a ¢inného vykonu. Béhem simulaci je napéti
meéteno v efektivnich hodnotach sdruzené¢ho napéti, stejn¢ jako je uvazovano v celé této

bakalarské praci. Povoleny rozsah napéti, ktery ma byt v ramci simulace dodrzen je uveden

v Tabulce 7.

Tabulka 7: Nominalni hodnoty parametri ES [22]

f (Hz) 50+ 0,4 % 49,8 - 50,2
Unn (V) 400 + 10 % 360 - 440
Uwn (KV) 22+10 % 19,8-24,2

Pro vétsi prehlednost pribéznych vysledki béhem simulaci jsem model prezentovany
na Obrazku 34 jesté upravil tak, aby byla vétSina méfeni a vypoctl hodnot veli€in skryta do
nékolika subsystému (blokt), viz vysledné schéma modelu zobrazené na Obrazku 35. Mista
jednotlivych méfeni jsou zndzornéna ¢erné jako ptipojnice. Namétené hodnoty veliin u
mikrokogenera¢ni jednotky jsou znaceny ,KJ“ a hodnoty veli¢in naméfené u bloku

distribu¢ni soustavy ,,DS*.
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Obrazek 35: Schéma vysledného modelu feseni ¢asti ES s mikrokogeneraéni jednotkou

ES je v modelu realizovana pomoci bloku sit¢ 400 V (NN) a 22 kV (VN), jez jsou
propojeny distribu¢nim transformatorem (TR). Do feSené ES jsou piipojeny zatcze,
ohmického charakteru, na hladinu NN (v modelu oznac¢ené Z1) a na hladinu VN (v modelu
oznacené Z2). Kazda ze zatézi Z1 a Z2 ma jednu konstantni zatéz o piikonu 15 kW a jednu
proménnou zatéz. Béhem simulace se na hladiné NN v ¢asovém intervaluodt = 2sdot =
3,5s zvysi zatizeni Z1 0 3 KW a vcase od t=4,5sdo t=5,5s se zat€z Z1 zvysi na

hodnotu 5 kW. Na hladiné¢ VN se zvysi zatizeni Z2 o proménnou zatéz o ptikonu 8§ kW
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véaset = 7 saz t = 8 s, kdy se nasledn¢ zase odpoji Z2 a ziistane na VN pfipojena pouze
konstantni zatéz Z2. Jelikoz ptfedpokladdm pouze zménu c¢inného vykonu, tak pro
zjednoduSeni budu uvazovat tak, ze zdroje dodavaji pifevazné ¢inny vykon. Tzn., v ramci
simulaci nebudu zohlednovat tok jalovych vykont, i kdyz by se v redlné situaci musel brat
také v potaz.

Do obvodu je zapojeno nékolik vypina¢t umoznujicich zmény konfigurace ES a
napajeni zatézi. Hlavni vypina¢ umoznuje zménu konfigurace sité a mikrokogeneracni

jednotky ve dvou rezimech:

e paralelni provoz mikrokogeneracni jednotky s elektrizacni soustavou,

e ostrovni provoz mikrokogenera¢ni jednotky a zatéze Z1.

Pro zhodnoceni moznosti vyuziti mikrokogeneracnich jednotek, jako podptirného
zdroje pro zachovani frekvenéni a napét'ové stability v ES, jsem pomoci vysledki simulaci

analyzoval dva mozné ptipady provozu a regulace modelu mikrokogenera¢ni jednotky:

e mikrokogenera¢ni jednotka S konstantnim vystupnim vykonem P (W),
e mikrokogenera¢ni jednotka je regulovana na proménny vystupni vykon P (W) dle

zmény zatiZeni.

13.1 Regulace vystupniho vykonu mikrokogenerac¢ni jednotky na konstantni hodnotu

Cilem prvni simulace feSené ES s mikrokogenera¢ni jednotkou bylo dokazat, Zze pokud
by byla mikrokogeneraéni jednotka regulovana na konstantni hodnotu vystupniho vykonu a
na konstantni hodnotu frekvence 50 Hz a napéti 400 V, tak se neucastni primarni ani
sekundarni regulace vykonu. V tomto ptipad¢ se tedy mikrokogeneracni jednotka aktivné
nepodili na zachovani frekvenéni a napét'ové stability v ES, ale piisobi pouze jako podptirny
pasivni prostedek, ktery dodava do ES konstantni vykon.

Jak vyplyva z vysledka simulace, viz Graf 4, tak pfi zméné zatizeni Z1, které je
ptipojeno elektricky blize k mikrokogeneracni jednotce, dojde pouze pifi pfipinani a
odepinani proménlivé ¢asti zatéze Z1 K nepatrnym vykmitim vystupniho vykonu generatoru
a thlové rychlosti rotoru od jejich konstantnich pozadovanych hodnot. Tim je potvrzeno, ze

V tomto pripadé se mikrokogenera¢ni jednotka neucastni PR ani SR frekvence a napéti.
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Graf 4: Casovy priibéh a) Vystupniho ¢inného vykonu, b) tthlové rychlosti rotoru (pti P_KJ = konst.)

Vykonova nerovnovaha vznikld zménou zatizeni je vyrovndna pouze zménou
dodavaného vykonu ze strany DS. Na Grafu 5 je vidét ptehledné porovnani ¢innych vykoni
jak na strané zdroji, tzn. mikrokogeneraéni jednotky (P_K]) a distribu¢ni soustavy (P_DS),
tak i na stran¢ zatizeni Z1 (P_Z1) a Z2 (P_Z2). Pii porovnani jednotlivych pribéha je vidét,
ze 1ze dojit ke stejnému zaveru, kdy zmény vykont zatizeni Z1 a Z2 jsou opravdu vyrovnany
pouze zménou dodavaného vykonu ze strany DS (tzn. elektriza¢ni soustavy), ve které dojde
ke zméné konfigurace energetickych zdroji pfi primarni a sekundarni regulaci, a tim k

udrzeni napéti a frekvence na jejich jmenovitych hodnotéch.
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Graf 5: Casové priibéhy vykont (pfi P_KJ = konst.)

Fakt, ze béhem simulace byly udrzeny hodnoty napéti a frekvence v ES na
jmenovitych hodnotéach (dle Tabulky 7), je zfejmé z prubéhi téchto veli¢in v Grafu 6 a
Grafu 7.
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Graf 6: Casovy priibéh frekvence v ES, méfeno za KJ (pfi P_KJ = konst.)

Okamzité hodnoty frekvence zaznamenané v prub€hu simulace v Grafu 6, byly
naméfeny na vystupu mikrokogeneracéni jednotky. Pfi zvySovani zatizeni Z1 doslo ke
kratkodobym poklesim frekvence a naopak pfi snizeni zatizeni Z1 doslo ke kratkodobému
nartistu hodnoty frekvence. Ob¢ tyto zmény frekvence, byly hned vyrovnany diky okamzité
zméné dodavky ¢inného vykonu z DS, viz Graf 5. To je patrné i z Grafu 8, kde je vidét
pribéh prenaSeného vykonu smérem od kogeneraéni jednotky do DS. JelikoZ byla pii zméné
zatizeni Z1 vyrovnana vykonova bilance pomoci zvySeni doddvaného vykonu z DS tzn.
V opa¢ném sméru, nez je smer méteni, tak jsou hodnoty ptenaSeného ¢inného vykonu v ¢ase
od t=2sazt=35s aodt=45saz t=>5>5s ziporné a odpovidaji hodnotam

jednotlivych zmén zatizeni Z1.
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Graf 7: Casové priibéhy napéti (pfi P_KJ = konst.)
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Graf 8: Casovy priibéh dodavaného vykonu do ES (pii P_KJ = konst.)

Vysledky Ize shrnout do pribézného zhodnoceni, na jehoz zaklad¢ 1ze konstatovat, Ze
pokud bude mikrokogenera¢ni jednotka regulovdna na konstantni vystupni ¢inny vykon a
jmenovité hodnoty frekvence a napéti, nelze ji vyuzit jako podpurny decentralizovany zdroj
pro udrzeni frekvencni a napét'ové stability v ES.

S planovanym rozvojem decentralizované¢ vyroby elektfiny se vSak jiz nyni
Vv legislativé pocita s tim, ze by mikrokogeneracni jednotky mély byt schopny podilet se na
regulaci frekvence a napéti v ES. Tento druhy pfipad jsem se proto pokusil zhodnotit v ramci

druhé simulace feSeného modelu.

13.2 Regulace vystupniho vykonu mikrokogenera¢ni jednotky dle zmény zatiZeni

V druhé simulaci byl pouzit stejny model feSené casti ES se shodnymi zménami
zatizeni Z1 a Z2. Aby byla mikrokogenera¢ni jednotka schopna ménit vystupni vykon dle
pozadované zmeény zatizeni a tim se aktivné podilet na regulaci vykonové rovnovahy v ES,
upravil jsem model regulace mikrokogenerac¢ni jednotky. Vzhledem k tomu, ze cilem mé
bakalaiské prace nebylo navrhnout reguldtor primarni a sekundarni regulace pro
mikrokogenera¢ni jednotku, tak jsem pouze poupravil stavajici regulator tohoto zdroje tak,
aby se plynule ménil vystupni ¢inny vykon dle namétené hodnoty pozadovaného ¢inného

vykonu zatéze Z1, viz Obrazek 36.
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Obrazek 36: Vnitini schéma regulace vystupniho vykonu mikrokogeneracni jednotky

Tato regulace (zvySeny vystupniho vykonu) je nastavena tak, aby probé&hla pouze v
ptipadé, ze bude piekrocena hodnota 75 % =z maximalni hodnoty ¢inného vykonu
mikrokogeneraéni jednotky (22 kW). Pokud bude hodnota zatizeni Z1 nizs$i nez 75 %
maximalniho vykonu mikrokogenera¢ni jednotky, tak bude regulovana na konstantni ¢inny
vykon a jmenovitou hodnotu napéti a frekvence jako v pfedchozi simulaci. V ptipad¢ sniZeni
zatéZe Z1 bude prebytec¢ny ¢inny vykon dodavan do DS. Toto nastaveni 1ze v8ak libovolné
ménit. Zvolil jsem tuto hodnotu proto, aby mikrokogeneracni jednotka byla co nejvice

Z Grafu 9 je patrné, Ze pii zméné zatéze Z1 mikrokogeneracni jednotka navysila svij
vystupni elektricky vykon (P_K]), aby zachovala parametry ES v normalovych mezich. Tim

jsem dokazal, ze mikrokogeneracni jednotka se mtize aktivné podilet na zachovani vykonové

bilance v ES.
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Graf 9: Casovy priibéh a) vystupniho &inného vykonu, b) thlové rychlosti rotoru (pti P_KJ # konst.)
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Graf 10 obsahuje prehled casovych prabehti cinného vykonu. Oproti Grafu 5 je zfejmé,
ze mikrokogeneracni jednotka (P_KJ) se na zaklad¢ elektrické vzdalenosti zatéze Z1 od
zdroje podilela na zachovani vykonové bilance vice nez DS (P_DS). V ¢ase t = 2 s DS
chvili dodavala vykon (P_DS) do Z1, protoze DS stihla diive zareagovat na zmeénu
pozadovaného vykonu Z1 (P_Z1), do té doby nez byl plynule navysen vykon KJ dle
pozadavku vyrovnani vykonové bilance. Ovsem v ¢ase t = 3,5, kdy se opét snizila
hodnota zatizeni Z1 na pocate¢ni hodnotu 15 kW, mikrokogenera¢ni jednotka dodala do DS
sité prebytecny vykon, ktery nebylo mozné nikde spotiebovat (P_DS zaporné hodnoty), coz
nastalo, nez KJ snizila na zékladé pozadavku regulace sviij vykon. Toto chovani se
opakovalo i v ¢asovém intervalu t = 4,5s az t = 5,5 s, ale byla naméfena vétsi hodnota
dodavaného a pfijatého vykonu (P_DS) od mikrokogeneracni jednotky. V dobé& piipojeni
zatéze Z2 mikrokogeneracni jednotka nereagovala na zménu pozadovaného vykonu (P_Z2),
protoze byla elektricky dal nez DS. Celé toto mnou popsané chovani opét dokazuje, ze

mikrokogenera¢ni jednotka se podilela na zachovani vykonové bilance v ES.
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Graf 10: Casové priibéhy vykont (pii P_KJ # konst.)

Potvrzeni toho, ze béhem simulace byly udrzeny hodnoty napéti a frekvence v ES na
jmenovitych hodnotach (dle Tabulky 7), je zfejmé z prabéhu téchto veli¢in v Grafu 11 a
Grafu 12.
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Graf 11: Casovy prubéh frekvence v ES, méfeno za KJ (pti P_KJ # konst.)
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Graf 12: Casové priibéhy napéti (pfi P_KJ = konst.)

Okamzité hodnoty frekvence zaznamenané v priubéhu simulace v Grafu 11, byly

namé&feny také na vystupu mikrokogeneracéni jednotky, tak jako u prvni simulace (Kapitola

13.1). Zde muzeme zaznamenat identické chovani jako v prvni simulaci, tj. kratkodoby

pokles frekvence pii zvétSeni zatizeni vcase t =2s, t=45s, t=7s a zaroven

kratkodobé zvyseni frekvence pii odpojeni zatéze v ase t = 3,55 ,t=55sat =8s.

Z grafu 13, kde je vidét prubéh pienaseného vykonu smérem od KJ do DS. V tomto grafu je

Znovu patrné, Ze pii ptipojeni Z1 z DS chvili tekl vykon P smérem (zéporna hodnota) k KJ

a poté dokonce tekl vykon P od KJ smérem k DS (kladna hodnota), ¢imZ byla zajisténa

vykonova bilance.
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Graf 13: Casovy priibéh dodavaného vykonu do ES (pii P_KJ # konst.)

Z vysledkll simulace mizeme konstatovat, ze mikrokogenera¢ni jednotka se muze
podilet na PR a SR frekvence a napéti, ¢imz umoznuje decentralizovanym zdrojim se podilet

na vyrovnani vykonové bilance v ES, a tim i k udrZeni frekvenc¢ni a napétové stability v ES.
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ZAVER

Zavér

Cilem prace bylo pfiblizit fyzikalni principy fungovani mikrokogenera¢nich jednotek
a zhodnotit moznosti jejich vyuziti jako podplrnych zdroji pro udrzeni napétové a
frekvencni stability V elektrizacni soustavé. Prace se snazi poukizat na vysokou
univerzalnost principti vzniku kombinované vyroby elektrické a tepelné energie a na
vysokou ucinnost pfemény primarnich zdrojii na jiné formy energie. Mikrokogeneracni
jednotky pracuji na jiz zndmych principech, nejedna se o nové zpiisoby vyroby.

Z hlediska rozvoje decentralizované vyroby jsem provedl porovnani principt vzniku
kombinované vyroby elektiiny a tepla z fosilnich zdroji a obnovitelnych zdroji energii.
V Tabulce 5 je uvedena G¢innost transformace na elektrickou energii, ze které je ziejmé, Ze
mikrokogeneracni jednotky mohou dosahovat vétsi ucinnosti nez obnovitelné zdroje. Nelze
jednoznacné fici, ktery zptisob vyroby (transformace primarnich zdroju energie) elektfiny a
tepla je vSeobecné lepsi, protoze vzdy zalezi na konkrétni aplikaci daného feSeni. Kdybych
chtél vytvofit vice smérodatné porovnani reflektujici realitu, museli bychom porovnévat
zdroje se stejnym jmenovitym vykonem, coz by bylo velice Casové naro¢né.

Prace zahrnuje statistiky, které¢ vypovidaji o soucasném vyuziti mikrokogeneracnich
jednotek. Ty vSak nejsou uplné presné, protoze obsahuji i data spojena s malou kogeneraci.
Mikrokogenera¢ni jednotky jsou spiSe hudba budoucnosti, o ¢emz svéd¢i planovany rozvoj
a podpora mikrokogenerace ze strany statu.

V zavéru prace jsem dokazal pomoci pocitatové simulace v softwaru MATLAB
Simulink, ze se mikrokogenera¢ni jednotky mohou aktivné podilet na zachovani vykonové
rovnovahy v ES. Tato skutecnost potvrzuje, Ze pii spravné navrzené primarni a sekundarni
regulaci frekvence a napéti by se cesta energetiky mohla vice vydat smérem
decentralizované vyroby energie, nez je nyni.

Mikrokogeneraéni jednotky jsou jedno z moznych budoucich hlavnich feseni vyroby

elektrické a tepelné energie, proto by si jejich rozvoj zaslouzil jesté vice pozornosti.
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PRILOHY

Pilohy

ba tepla z KVET za rok 2020 (TJ) [19]

,

yro

ba tepla netto a v

’

yro

A%

Piiloha 1

1. étvrtleti 11 étvrtleti 11I. Etvrtleti IV. étvrtleti Celkem
Quyery Quver/ Quver Quvery Quver/
Qoetto Quyer Qo Qetto Quuer Qe Qietto Quver Qe Quetto Qqver Qe Quetto Quuer Qo
Vyroba tepla 510376 353960 69%| 29331,7 198285 68% 225037 144745 64% 446829 305981 68%| 1475559 1002971 68%
M Biomasa 6 057,5 4915,1 81% 5004,1 4167,8 83% 4288,9 3720,7 87% 5784,0 4390,8 76% 21134,5 17 194,5 81%
m Bioplyn 623,3 602,2 97% 468,4 4439  95% 392,3 3684  94% 626,6 594,7 95%| 21105 20093 95%
m Cerné uhli 5142,9  4531,2 88%| 22199 1777,8 80% 12632 887,4 70% 42433 35480 84%| 128693 10744,5 83%
W Elektricka energie 39 00 0% 2,8 00 0% 3,9 00 0% 2.7 00 0% 13,3 0,0 0%
M Energie prostredi (tepelné ¢erpadlo) 3,2 0,0 0% 3,2 0,0 0% 5,6 0,0 0% 4,3 0,0 0% 16,4 0,0 0%
M Energie Slunce (solarni kolektor) 0,1 0,0 0% 0,2 0,0 0% 0,2 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,5 0,0 0%
M Hnédé uhli 22742,8 19281,2 85%| 118789 97888 82% 76387 60003 79% 180255 154882 86%| 602859 505585 84%
M Jaderné palivo 307,7 00 0% 102,1 00 0% 55,5 00 0% 321,3 00 0% 786,6 0,0 0%
" Koks 0,1 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,1 0,0 0%
® Odpadni teplo 1792,8 2121 12%| 15028 1941 13% 18877 1565 8% 16962 2245 13%| 68795 787,2 11%
¥ Ostatni kapalna paliva 208,6 1293  62% 100,2 633 63% 37,1 17,4 47% 126,6 1154  91% 472,4 325,4 69%
¥ Ostatni pevna paliva 959,7 682,6 71% 898,7 5551  62% 683,9 5205  76% 927,5 607,6 66%| 34698 23658 68%
Ostatni plyny 25585 12881 50%| 18314 9243  50% 18845 9144  49% 20369 12300 60% 8311,2 43568 52%
Ostatni 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0% 0,0 0,0 0%
Topné oleje 334 39  12% 22,8 31 14% 27,5 31 11%) 90,4 68 8% 174,2 17,0 10%
Zemni plyn 10603,2  3750,2 35%| 52963  1910,3 36%| 43347 18858 44% 10797,7 43920 41%| 310319 119382 38%
. " zdroj dat: vykaz ERU-T1, ERU-E1
Vyroba tepla netto a vyroba tepla z KVET podle paliv (TJ) Podil paliv na vyrobé tepla z KVET
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PRILOHY

Piiloha 2: Mikrokogenera¢ni jednotky celkem [18]

Instalovany | Instalovany| Vyroba Vyroba Vyroba Vyroba

Rok vykon el. | vykon tep. | elektfiny tepla elektiiny tepla (GJ)
(MWe) (MWt) (MWh) (MWh) (GJ)

2017 0 0 0 0 0 0
2018 0 0 0 0 0 0
2019 0 0 0 0 0 0
2020 3 6 3900 7 800 14 040 28 080
2021 6 12 7800 15600 28 080 56 160
2022 9 18 11 700 23 400 42 120 84 240
2023 12 24 15 600 31 200 56 160 112 320
2024 15 30 19 500 39 000 70 200 140 400
2025 18 36 23 400 46 800 84 240 168 480
2026 21 42 27 300 54 600 98 280 196 560
2027 24 48 31200 62 400 112 320 224 640
2028 27 54 35100 70 200 126 360 252 720
2029 30 60 39 000 78 000 140 400 280 800
2030 33 66 42 900 85 800 154 440 308 880

Piiloha 3: Naklady na podporu kombinovana vyroba elekttiny a tepla [18]

Rok Mirokogenerace (tis. K¢)
2018 10 865
2019 21 731
2020 32 596
2021 32 596
2022 32 596
2023 32 596
2024 32 596
2025 32 596
2026 32 596
2027 32 596
2028 32 596
2029 32 596
2030 32 596
2031 32 596
2032 32 596
2033 21 731
2034 10 865
Celkem 488 943




PRILOHY

Ptiloha 4: Naklady na podporu novych vyroben kombinované vyroby elektfiny a tepla [18]

Rok Mirokogenerace (tis. K¢)
2021 10 865
2022 21731
2023 32 596
2024 43 462
2025 84 594
2026 95 459
2027 106 325
2028 117 190
2029 128 056
2030 138 921
2031 138 921
2032 128 056
2033 128 056
2034 128 056
2035 128 056
2036 117 190
2037 106 325
2038 95 459
2039 84 594
2040 43 462
2041 32 596
2042 21731
2043 10 865
2044 0
Celkem 1942 565




