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ANOTACE

Tato disertani prace pojednava aipojovani bioplynovych jednotek do energetickych
siti, zejména s itazem na skladkové jednotky. Na konkrétnirfiklpdé je provedena
podrobna analyza dvouletého provoztetw® modelu s a navrzena mozna optimalizace.
Sledoval jsem i moznosti spoluprace jednotky s idal%bnovitelnymi zdroji, zvlagt
fotovoltaickou elektrarnou a navrhnul konkrétni mogti spojeni d@izeni. Ogt jsem vytvdil

model si¢ a vyhodnotil vliv spojeni na distriboi soustavu.

KLiCOVA SLOVA

Bioplyn, kogenerace, skladka, fotovoltaicka elekied provoz energetické &it

ANOTATION

This thesis deals with connection of biogas uraternergy networks especially with an
emphasis on waste dump units. Thorough analysiswof years operation is made on
particular example including a model of the netwarkd there is also suggested possible
optimization. | also follow the possibilities of @peration of the unit with other renewable
sources, especially photovoltaic power station. ill wuggest concrete possibilities of
connection and control. There is again made a mofditle network and evaluated influence

of connection on distribution system.
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1 UVvOD

1.1 Soucéasny stav problematiky

Biomasa je \Ceské republice jednim z nejvyzmgjSich obnovitelnych zdréjenergie.
Po energii vodnich taknejvyuZivagjSi. Na rozdil od energie vodnich toKejiZz potencial je
jiz z vétSi ¢asti v¢erpan, bude podil biomasy na vyéobnergie jak tepelné tak i elektrické
dale stoupat. Druhou, nemgrmyznamnou, odliSnosti biomasy od energie vodndtti e
moznost rychlého a paimé levného nasazeni novych zdrojV souvislosti s finatnim
zvyhodrénim ceny, za kterou je vykupovana el. energie vyndbz obnovitelnych zdrinj se
v sowasné dob zvySuje poet investoli, ktefi zvazuji vystavbu zdroje s vyuzitim biomasy.
Technologicky i finatné je velmi vyhodné spoijit s vyrobou elékty i vyrobu tepla. Proto se
soustedim gedevSim na princip a problematiku vyroby elektriekgergie v bioplynovych
elektrarnach, zejména v jednotkach na skladkovs.ply

Vznikajici bioplynové stanice majasto zbyténé velké mnozZstvi vypadk Zdznamy o
provozu a vypadcich jsaiasto neuplné, nebo nevha@dryhodnocené. Pokud je zdroj energie
nespolehlivy, neni mozné uvazovat o spolupragkohka takovych zdraj. Proto se

v souwtasnosti malé zdroje nespojuji do delknewastni se regulace dodavky energie v sitich.

1.2 Cile diserta éni préace:

* Analyza sodasného stavuifpojovani bioplynovych jednotek do el. siti

Vytvoreni obecného modeldipojeni

Navrh moznosti spoluprace bioplynové jednotky ggimobnovitelnych zdrdj

Sestaveni modelu spoluprace

Pripojeni bioplynovych jednotek mohou provazitmne rusivé vlivy jednotky natsiale
nékdy i obracen. Ve své praci se soistim na pi¢cinu nezadouciho vlivu. Tytoffginy se
pokusim co nejlépe rozpoznat a dopdrzpisob jejich eliminace. Na&ené hodnoty a
praktické poznatky pochazejtquevsim ze skladky TKO Chotikov. Dale jsem spologval
se skladkou TKO Vysoka a s provozovatelem bioplgn@dnotky sle@iarny ve Vejprnicich.



2 OBNOVITELNE ZDROJE

Obnovitelny zdroj energie je ozn&eni rekterych vybranych, na Zemitigtupnych
forem energie, ziskané primérpredevsim z jadernychi@men v nitru Slunce. DalSimi zdroji
jsou teplo zemského nitra a setmast soustavy Ze#éaMésic. Lidstvo jecerpa ve forméach
nag. slun€ni z&eni, &trné energie, vodni energie, energigliyu, geotermalni energie,
biomasy a dalsi.

Definice obnovitelného zdroje podléeského zakona o Zivotnim priedi je:
,Obnovitelné pirodni zdroje maji schopnost s& postupném spétbovavaniasténé nebo
Uplné obnovovat, a to samy nebo Z@gspeni ¢loveka.”

V roce 2006 pochazelo asi 18 % cekisvé vyprodukované energie ze zdipj
oznaovanych jako obnovitelné. &8ina z toho (13 % celkové spelby) pochazi z trathi
biomasy (pedevsim pélenitdva). Vodni energie, poskytujici 3 % celkové ggloy primarni
energie, byla druhy nejtsi obnovitelny zdroj. Moderni technologie, vyujigageotermalni
energie, ¥trna energie, slugai energie a oceanska energie dohromady poskytoasily
0,8 % z celkové vyroby. Vibznu roku 2007 seif@dstavitelé Evropské unie dohodli, Ze v
roce 2020 ma byt 20 % energie jejich téyrabino z obnovitelnych zdrédj aby se omezily
emise oxidu uhéitého, ktery je obviovan z globalniho oteplovani [8].

Ceské republice se paidla dosahnout v roce 2010 indikativniho cile ikpcsit 8 %
podil obnovitelnych zdrdj vzhledem ke sptgbs elektrické energie. Jak se na této vyrob

podileji jednotlivé druhy OZE znazarje obr.1.

Vyroba elektriny z OZE za rok 2010

Bioplyn Skladkowy plyn

8.7% 1,5%

VE
47.7%

Biomasa
25,8%

FVE
10,5%

Obrazek 1.: Podil OZE na vyro¥ el. energie[15]
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3 BIOMASA

Biomasa je definovana jako hmota organickélizwopgu. Hovdime-li o biomase v
souvislosti s energetikou, mame na myslicasgji dievo a devni odpad, slamu a jiné
zentdélské zbytky a exkrementy uZzitkovych raf. Omezime-li se na biomasu rostlinného
pavodu nazyvame ji fytomasou. Pomineme-li tedy engrgtravin, je energie ze spalovani
biomasy (resp.: fytomasy) nejstarSi energii, ktekdycloveék vyuzival. | v sodasné dob je
vyuZivana pedevsim pro vyrobu tepla.

Zakladnim problémem fytomasy je jeji nizk& enedj&tihustota (1). Znamena to, Ze
v objemové jednotce fytomasové hmoty (zpravidla ikkém metru) je malo energie

vyuzitelné spalovanim. Jedna se o jakousi®yhost vztazenou na objem.

_E | J
1) Pe vV |
kde LE e energeticka hustota
E ... energie vyuZzitelna spalovanim
V. objem

3.1 Moznosti energetického vyuziti biomasy

Pri ziskavani energie z biomasy mame¢ dzakladni cesty — takzvanou mokrou a
analogicky suchou. Trochu mimo toto zékladni &bedi by byla mechanicko-chemickéa
vyroba paliv z biomasy, jako jeeba lisovani olgj a jejich gfeména rafinaci na bionaftu,
topné oleje a podokn
primarnich zdraj energie z biomasy, ve Svédsku cca 18,5 % a v Rékogiblizné 12,8 %
[20]. Nejvice elekiiny v mikrokogeneraci se vyrabi v Japonsku, kdeogevinuta domaci
kogeneraceigdevsim se spalovacim motorem [20].

V mnohem mensi mé nez k vyrob tepla se biomasa vyuziva k vyeoklektrické
energie. Celkovyighled moznosti vyroby el.energie z biomasy je na2olsucha biomasa se
pro malé el. zdroje (do 500 kW) nehodiavdd je z velkécasti ot v nizké energetické

hustot. DalSim divodem je to, Ze &tSinou nelze zapojit systémy s umitm spalovanim.

-7 -



Uplné jina situace je s bioplynem, ktery nema v oblasilych vykori konkurenci a je mozné

jej pouzit pro vyrobu el. energie i vizzeni s velmi malym vykonem.

[ Biomasa ]
1
1
Tizk energie spalovanim Mechanicko — chemicka _Lz,lslkn?féﬁﬁ Zisk energie v
- zucha cesta premena (rafinace) ) rﬁuiré cests palivovych Slancich
| 1 P o
‘Pfeména hiomasy na
PFimé spalovani Premena biomaszy hmpgn
suUrove hiomasy na dresophn . (v reaktoru)
[¥NERE spalovani) [enitfni spalovant) p
Pfeména hiomasy na
ethanal ifermentanci
L
( . . Spalovaci
=~  Parni turhina F
) muotor
's ™y .
. : Spalovaci
B Farni stroj '|' .
L A
i B
= Parni clanky
' ™y
— ORC ohéhy
L s
= Stirlingdy mator
r‘ R
— Ericssandy mator
L .
= Termoclanky
Obrazek 2.: Moznosti vyroby el. energie z biomasy



4 BIOPLYNOVE JEDNOTKY

4.1 Bioplyn

Technologie vyroby bioplynu je znama jiz cela disgta sp@iva v procesu anaerobni
fermentace, kdy dochazi, za tispupu vzduchu atfiomnosti mikroorganisiy k rozkladu
organické hmoty a k uvodni bioplynu, ktery je mozno dale vyuZivat ke spalown v
kogeneranich jednotkach za soasné produkce elektrické energie atepla. Bioplgn |
bezbarvy plyn tvieny gevazr methanem (Ck) a oxidem uhllitym (CQO,). VedlejSim
produktem anaerobni fermentace je ferm@mtazbytek (digestat), ktery lze vyuzit jako
kvalitni hnojivo na zerdélské pozemky, nebo jako surovinu pro vyrobu kompost
Vyrobena elektricka energie je pouzivana ve vlasanologii pipadreé v jinych provozech

vlastnika bioplynové stanice nebo je dodavana ekirtke sig.

Zemni plyn Drevoplyn
Bioplyn
O Metan
B Oxid uhltity
O Dusik

0O Oxid uhelnaty
B Vodik

O Ostatni

Obréazek 3.: Porovnani typického slozeni energetickych piyn

Bioplyn je produkovany zejména v:
e piirozenych progedich, jako jsou mdkdy, sedimenty, travici Ustroji (zejména u
piezvykavd),



» zemedelskych prostedich, jako jsou ryZzova pole, uskl&dnhnoje a kejdy,
» odpadovém hospotkivi na skladkach odpadzde je oznéovany jako skladkovy
plyn), na anaerobnidtistirnach odpadnich vodQV), v bioplynovych stanicich.

SloZeni bioplynu je prosmné. Skldda se ztsiho pdétu prvki, ale energeticky
hodnotny je metan a vodik. Problematickymi jsowsadik acpavek, které je&asto nutné

pied energetickym vyuzitim bioplynu odstranit, abpis®bily agresiva na strojni zéizeni.

Bioplyn Bioplyn Bioplyn
Parametr (skladkypo)épadﬁ) (ége;) (praseEFi) Ii/ejda)
Vyhievnost (MJ/m’) 16,9 21,1 24
H, (%) 1 1 -
CO (%) 1 - -
0, (%) 3 - -
N, (%) - - -
Cl-, F- (mg/m) - - -
NH, (mg/m°) - - 40
CO, (%) 48 38 41
CH, (%) 49 61 69
H,S (mg/nt) 350 1000 2300
Tabulka 1.: SloZeni a vlastnosti bioplynu [12]
4.1.1 Anaerobni technologie

Anaerobni fermentace je biologicky proces rozkladganické hmoty, probihajici za
nepistupu vzduchu. Tento proces probili&iqzere v piirodé nag. v bazinistich, na dnjezer
nebo nap na skladkach komunalniho odpaduifi Romto procesu swisna kultura
mikroorganisni postupg® v n¢kolika stupnich rozklada organickou hmotu. Prodjgktné
skupiny mikroorganistin se stdva substratem pro dalSi skupinu. Procgeme rozdlit do 4
hlavnich fazi:

* Hydrolyza: v prvni fazi peménuji anaerobni bakterie makromolekularni latky
(bilkoviny, uhlovodiky, tuk, celulézu) pomoci enzf§ma nizkomolekularni
sloweniny (jednoduché cukry, aminokyseliny, mastné kyge voda). Uvaluje

se rovrez vodik a oxid uhtiity.

-10 -



» Acidogeneze: acidofilni bakterie provgiddalsi rozklad na organické kyseliny,
oxid uhlicity, sirovodik acpavek.

» Acetogeneze: octotvorné bakteriefivacetaty, oxid uhdity a vodik.

» Methanogeneze: nakonec metanové bakterie v alléatighrostedi vytvai metan,

oxid uhlicity a vodu.

Metanové bakterie jsou citlivérgdevSim na nahlé zmy teplot, pH, oxidéniho
potencialu a dalSi inhitmi vlivy. Z hlediska reatnich teplot roz8ujeme anaerobni procesy,
podle optimalni teploty pro mikroorganismy na pswéini (5-30°C), mezofilni (30-40°C),
termofilni (45-60°C) a extrémntermofilni (nad 60°C). Vyhodou prodegrovad&nych za
vySSich teplot je hlawnvysSi &innost hygienizace materialu. NéjngjSi aplikaci jsou zatim
procesy mezofilni ) teplo& cca 38°C. Metanové bakterie mohou pracovat a msezikdyz

je substrat dostate¢ zality vodou (alesppz 50%). [7]

4.1.2 Teoreticka vyt éznost metanu

VytéZznost metanu zavisi zejména na ogiden stupni, tj. na p&u elektrori, které ma
molekula k dispozici. Mritkem oxid&niho stupg organickeé latky je ndppraimérné oxid&ni
gislo uhlikového atomu PQAX Cim je POXC nizsi, tim je vy&Znost metanu vy3si. Mezni
hodnoty dosahuji sl@eniny CQ (POXC= +4)a CH (POXC=-4). Z hmotnost& ekonomické
bilance procesu vyplyva, Zze PGXe msrné teoretické chemické spebs kysliku dané latky
vztaZzené na mnozstvi organického uhliku:

@) POXC = 4 - 12ICHSK

org

Z hmotnostl ekonomické bilance procesu vyplyva, Ze teoretitkd@nota CHSK
vzniklého metanu je rovna teoretické ho@nGHSK pivodniho substratu. Z toho plyne, Ze
maximalni teoreticka vgZnost metanu je dana:

®3) CHSK yosrars = CHSKieganu
Skute&na vyEznost metanu je nizSi, protoze CHSK obsahuje¢ast CHSK

odstragné CHSK:
4 CHSKodstratna = CHSKnetand CHSK{)iomasy

-11 -



Kde:
CHSKustranna ~ Skuténé odstrarena (tj. biologicky rozlozitelnéjast substratu
CHSKnetanu mnozstvi vzniklého metanu v CHSK
CHSKsiomasy cast substratu spegbovanou nautst a kryti energetickych
naroki biomasy

Ze vztahu (4) pak GZeme stanovit produkci biomasy.

4.1.3 Zpracovani plynu

Bioplyn, ktery vychazi z fermentoru je nasycen viodarou skoro na 100%. DalSim
problémem je, Ze obsahujestSinou velké mnozstvi sirovodiku, takze na potrapic
armaturach, plynostech a plynovych spigbicich dochazi ke korozi. K zasadnimu
odvodréni bioplynu dochaziipochlazeni na teplotu okoli v zasobniku a v pdtrub

Odlwova kondenzatu je umi&t na zéatku tzv. plynové trasy v nezamrzném prostoru.
Tvoii ho nadoba, z niZz #ie odlgujici se kondenzéat odtékatgs sifon. VySka hladiny
kondenzatu es dnegtginou vyuziva jako vodni etalon prdetlakovou pojistku. Hloubka
ponoru trubky, v niZz je bioplyn pod tlakem, odpavigipustnému jetlaku v fermentoru.
Plynovodni trubka, kterarpprekroteni gipustného vniniho tlaku odvadi plyn do ovzdusi.
Pretlak v plynovodnim systému tbe vznikat nap jako disledek pilis velkého ¢erpani
substratu do fermentoru.

Pti kogeneraci tepla a elektrické energie je bioplynzivan jako pohonna hmota pro
spalovaci motor pohdjici generator. Odpadni teplo z chlazeni motoryfakové plyny Ize
pouzit pro vytapni. Pro vyrobu proudu se nabizejidwozdilné metody:

» vyroba orientovana podle geby — vyroba proudu sleduje sfaiiu
* rovnomerna vyroba — motordzi vétSinou 24 hodin deriénse stejnym zatizenim.
V dnesni dob se vyuzZiva zejména druhy igob. Jen ve zvlastnichiipadech, nap

kdyZ jsou dodavky ve §giach hrazeny vysSim tarifem, vyuziva se prvriisob.

4.1.4 Vyroba energie z bioplynu

Hlavnim problémem i vyrob¢ el. energie bioplynu je najit spalovaci motor rktey
sphoval nasledujici pozadavky:

» dlouha Zivotnost i f plné za¢zi a stalém provozu
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» dobra mechanick&tinnost i @i ¢ast&né provozni z&bi
* jednoducha udrzba

» odolnost w¢i vihkosti a stopovym latkam v bioplynu

Pro praktické pouziti v bioplynovych stanicickipadaji v Gvahu plynové zazehoveé
motory, na plynové zazehové motoriesgtavitelné dieselové motory i dieselové motory se
vstiikem zapalovaciho oleje. [7]

Plynovy zadzehovy motor pracuje vyhr&dna bioplyn a jeieba pouzit cizi zdroj na
zazeh za pomoci zapalovacichégk. Lze pouzit dieselové i benzinové motory upravea
spalovani bioplynu. Dieselové motory jiehia vybavit sSovaem plynu a zapalovacim

zaizenim na misto vskovaciho z&zeni.

Konstruk éni typ motoru a zpasob spalovani
Benzinovy motor: Dieselovy motor:
Udaj plynovy zazehovy | plynovy zazehovy | zaZzehnuti vzrétem
zpasob zpasob vstiiknutého oleje
Cena Nizk& Velmi vysoka Vysoka
Uginnost 20-25% 30-35% 25-35%
Zivotnost Nizka Stedni stedni
Hlu ¢nost stredni Silna Silna
Udrzba narana Nenarena Nar@na
Nahradni Kapalny plyn . Topny olej, motorovg
palivo (benzin) Kapalny plyn nafta (rostlinny olej)
Tabulka 2.: Typické znaky motar a zpisoby spalovani bioplynu [7]
4.1.4.1 Skodliviny ve zplodinach

Zplodiny bioplynovych motar jsou tvdeny hlav vodni parou a oxidem uliltym.
Jako Skodliviny jsou zdetftomny oxid sticity, oxidy dusiku, oxid uhelnaty, uhlovodiky a
saze. Podil oxidu uHiitého je zavisly od mnoZstvi sirovodiku v bioplyaulnes je mozno ho

vyrazreé redukovat. Ostatni hodnoty emisi zavisi na k¥atituhu a teplat spalovani.
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41.4.2 Generétory pro kogeneraci tepla a elektiny

K vyrobé elektrického proudu set&inou pouzivaji asynchronni generatoydiza kdy
synchronni generatory. Jsou-li k sitigmjeny v klidovém stavu, je mozné timtotspbem
startovat plynové zazehové motory. Bioplynovy matevyZaduje regulaci aiék. Rivod
plynu je nastavovan tak, aby motor dodaval pozadpvarikon. Velka nevyhoda
asynchronniho generatoru je, zé yypadku nemze dodavat proud, takZze nébe slouzit
jako zalozni agregat (neni-li na toto zw¥lakonstruovan). Synchronni generatory jsou
samobudici, proud p@bny pro vytvéeni magnetického pole se vyrabi malym pomocnym
generatorem osazenym nafideli generatoru. U éthto motoéi musi byt otéky
synchronizovany se sitovou frekvenci. Pro tentel ge teba vybavit bioplynovy motor

regulatorem ot&ek a regulatorem mnozstvi plynu

4.2 Popis bioplynovych stanic

Pti realizaci bioplynové stanice je jednou z ridgdit¢jSich Wci stanoveni vstupnich
materiab. Na otadzku, co vSechno lze zpracovavat v bioplgnetanici, je jednoducha
odpowd — technicky Upla vSechno, co je organickéhdymdu, tzn. vSe, co vyrostlo a je to
rostlinného nebo zZiwasného fivodu. Rekazky pro zpracovanickterych material klade
legislativa (nap. rizikové kadavery), ale i ekonomika (prose to nevyplati) a lidsky pohled
(napriklad potraviny).

Bézneé zpracovavané materialy jsou miapexkrementy hospodskych zvfat, trava,
silaz, sendz, znehodnocené zdétské produkty, zbytky z potravibské vyroby. DalSi
velkou skupinou jsou odpady, atoidéné komunalni, ztrzi§ z masokombinég
ze zpracovani ovoce a zeleniny, odpadni vody komungpramyslové... Je toho opravdu
dost, ale zalezi na nakladech, za které tyto néyemebo odpady galime a jak vieSime, co

se zbylym materialem po fermentaci.
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HORIZONTALNi FERMENTOR
VSTUP PEVNYCH SUBSTRATU

BIOPLYN

3 ’”“?‘l\‘-l I.,’l'?"(
. afo 9o |

VSTUP TEKUTYCH SUBSTRATU

HOMOGENIZACE

- = L
OHREV

CERPADLO

{ ZBYTKOVE TEPLO

TRANSFORMATOR

4{ sit

BIOPLYN

LIKVIDACE DIGESTATU

KOGENERACN| JEDNOTKA

Obréazek 4.: Princip bioplynové stanice [13]

Za (elem vyroby bioplynu Ize uplatnit kaly GOV, produkty zemdglské vyroby
(rostlinné/ziv@isné vyroby) a jiné biologicky rozloZitelné odpadyetné takovych, které
jsou jinak obtiza zpracovatelné. Bioplynova stanice (BPS) nesmi Zdnym zdrojem
zapachu pro své okoli. Toto plati nejen pro objeRBS, ale i pro digestaty pouZzité pro
hnojeni mimo objekty BPS. Toto je zakladni poZza#tasemusi mu byt pk podizeny
vykonové parametry stanic i technologické ugplani. Bioplynové staniceGR jsou fizného
vykonu ve Skale od 100 kW do 3200 kWwgupkr ¢ini 690 kW. Prvni BPS se galy uvadt do
provozu v 70. letech min. stoleti zejméné&stiren odpadnich vod. [16]

V souwasné dobje kladen velky draz na dobe zpracovanou projektovou dokumentaci,
a projekt také musi vyhét vSem legislativnim poZadatdn ochrany Zivotniho prosdi.
BPS jsoucasto budovany s datai podporou (viz kapitola dotace). Toto je v soulad
s evropskym trendem ro#8vani alternativnich zdrdjenergii. K datu 22.5.2008 bylo na
GzemiCR posuzovéano 107 novych zém BPS. Sedm BPS bylo posuzovano v rdmci procesu
integrované prevence (IPPC)figgmz ti BPS byly sodasti ¢isticek odpadnich vod u
pivovarnickych provoi. [16]
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Pti provozu BPS je velmiidezité dodrzovat technologickou kdizgprovozovat tak, aby
diky presreé definovanym podminkam fermentace, 8abirZzeni vstupnich surovin v reaktoru,
teplot v reaktoru, homogenizaci vstupnich surovin, dagékdwstupnich surovin, usklaghi
digestatu, podminkam manipulace s digestatem, apmtbchazelo k negativnim vim na

Zivotni prostedi.

4.2.1 Zasady provozovani bioplynovych stanic

Bioplynova stanice jako jeden z alternativnich pilrenergie je ziazeni, ve kterém se
pusobenim anaerobnich bakterii rozklada vhodny saébatrvznikly bioplyn je energeticky
vyuzivan. NejastjSi vyuZziti bioplynu je jeho spalovani v kogensrajednotce s vyrobou
elektrické energie a tepla ve fatrteplé vody. Fedpokladem pro ugpné provozovani BPS
je krome jiného i pochopeni a respektovani slozitych biakgch proces probihajicich ve
fermentoru.

Zde je nezbyté nutnad dobra spoluprace provozovatele s technologedavatele. Je
v zajmu provozovatele poskytovathem prvniho roku dodavateli vSechny udajéedité pro
kontrolu arizeni procesu.

V technologickém postupu najig&d by nengly chybét idaje o mnozZstvi akovaciho
inokula, ¢asovy plan postupného i@vu napld a davkovani surovin respektujici velmi
pozvolné objemové z&tovani fermentoru.iiPdobie stanoveném postupu a jeho dodrZzeni by
proces najizéhi fermentace i trvat asi ti az Sest tyda v zavislosti na druhu a mnozstvi
pouzitého inokula. Po této délbyva obsah metanu v bioplynu jiz min. 50% a je n#&z
spustit kogenermi jednotku.

Je nutné si vSak gdomit, Ze se nejednd jédb stabilni proces fermentace umojci
plnou zatz. Postupné z&tovani provoznimi surovinami na plny vykonibe trvat za stalé

kontroly i nekolik mésial, zasadou je tuto fazi nedsat.

4272 Anaerobni fermentace

Anaerobni fermentaci je moZzné zpracovavat Sirokéluskorganickych material
V Gvahu giipada ciled péstovana biomasa a odpadni organické suroviny. Vighddhoto
zpracovani je posiné nizky obsah susiny v materiélu, asi 3 — 35 %#btdPnto procesu vznika

nerozlozitelny zbytek, tzv. digestat, ktery se geafro hnojeni a zakladani kompist
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Ceska republika ma dlouholetou tradici v technolagiaerobni fermentace organickych
materiati i s vyrobou bioplynu. V saiasnosti se na vSechizzeni r@n¢ vyrdbi vice nez 150
mil. m*[16]. Podle pevazujiciho zdroje substratuizeme z&zeni rozdlit na:

» skladkové bioplynové stanice
e pramyslové bioplynové stanice
» zemedelské bioplynové stanice

» bioplynové stanice komunalni¢rstiren odpadnich vod

V souwasnosti se nevice bioplynu (cca 49 %) zpracovavéaktalkach, a to k vyrab
elektrické energie. Druhym nejgim producentem jsodistirny odpadnich vod s 44 %

vyrakEné energie a zetdélské stanice zaujimaji asi 5 %. [16]

4.2.3 ZvysSeni efektivnosti bioplynové stanice

ZlepSeni vykonnosti bioplynové stanice Ize dosahpsedevsim optimalizaci provozu
stanice. To znamena zabegpei optimalnich podminek pro vyuziti stavajicich
technologickych komponent BPS a optimalizaci podkiprocesu vhodnym davkovanim
substratu, dostateym michanim reaktér dodrZzovanim technologickych paranietr
spravného zatizeni a doby zdrzeni, zab&amiekonstantni teploty apod. [7].

Dulezita je identifikace fi¢iny problémi provozu stanice, coz ime byt vysoka
koncentrace amoniaku nebo suifidPak Ize nafiklad z&adit intenzivijSi odstraovani
sulfidi (zvySeni mikroaerace nebo srazeni &minami Zeleza) nebo Upravou technologie na
mére citlivou na vysokou koncentraci amoniaku — terdmdfprovoz, dvoustufovy provoz,
srazeni amoniaku apod.

DalSi moznosti zvySeni vykonnosti bioplynové stanje volba skladby substratu ve
prosggch lépe rozlozZitelnych substéas vySSi vygznosti bioplynu nebo s niz§im obsahem
organického dusiku.

4.2.3.1 Zvyseni vy@znosti bioplynu
ZvySeni biologické rozloZitelnosti a tim i ¥ynosti metanu lze dosdhnout vhodnou
piedUpravou suroviny. VSechny metodieg@upravy jsou zaloZeny na iggtupréni slozek

materialu enzymovému rozkladu. ZmenSenim velikdststic mechanickou nebo jinou
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dezintegraci dochazi k podstatnémeitzeni povrchu a tim i k&Si dostupnosti enzymovemu

rozkladu, u gkterych metod fedapravy dochazi i k hydrolyze makromolekuléarnédek.

4.2.3.2 Zvysovani efektivity anaerobni fermentace

Celoswtovy zdjem o alternativni zdroje energie zrychhjivej i v oblasti bioplynu.
Zvyseni produkce bioplynu a nasledné zvysSeni proeldtektrické energie a tepla je mozno
dosahnout zefektivmim fermentanich proces, které vychazi ze zakladnich vlastnosti
procesu. Mikroorganismy, které se fermentac&agtiuji, maji nizkou dstovou rychlost a
nizkou rychlost odstivani substratu, tudiZ jejich biomasa tsaé velmi pomalu. Usili
intenzifikace musi byt tedyrpdevSim zakteno na rychlost rozkladu a na mnoZzstvi a aktivitu
anaerobni mikrobialni kultury.

Rychlost rozkladu

Anaerobni fermentace je souborem naslednych i &moyioh reakci. V takovémto
piipadt limitujici reakci celého systému je reakce nejpefga Tou mize byt hydrolyza
makromolekularnich latek, rozpeggch i nerozpughych (nap. fytomasa) nebo za gitych
okolnosti v pipadt snadno rozlozitelnych substiidto miZze byt i metanogeneze. Z dalSich
limitujicich reakci pichdzeji v Gvahu reakce rozkladu kyseliny propianoa kyseliny

maselné, které jsou velmilgzité z hlediska udrzeni dynamické rovnovahy aek&ystému.

Kvalita a mnozstvi biomasy v reaktoru

Rychlost rozkladu organickych latek zavisi na mndzs kvali€ aktivni kultury
mikroorganiznii, proto je snahou udrZzovat jejich koncentraci vktea co nejvySSsi.
Koncentrace biomasy mikroorganigmv reaktoru zavisi iimo unmérné na koeficientu
produkce biomasy, mnozZstvi odsttaého substratu a délzdrzeni biomasy mikroorganiZm
a nepimo zavisi na hydraulické delzdrzeni.

Reaktory na bioplynovych stanicich pracuji z hytického hlediska v rezimu kde je
doba zdrZeni biomasy mikroorganiarstejna jako hydraulicka doba zdrzeni. To znamzea,
koncentrace biomasy mikroorgani@rbude zaviset pouze na prodok konstant biomasy
a mnoZzstvi odstraného substratu. Zvyseni koncentrace biomasy migeoznmi mizeme
tedy za dané hydraulické doby zdrzeni dosahnout kuySenim produkce biomasy
mikroorganizni stimulaci jejich¢innosti nebo zvySenim mnoZstvi rozloZzeného sulstrat

nagiklad vykErem lépe rozloZiteIného substratu nebo zvySenim jehlozitelnosti.
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4.2.3.3 VytéZznost metanu

Vtéto praci se vzhledem kzadani zbyvam zejménaplymiovymi stanicemi
provozovanymi na sklddkach. Energeticky potenciéahyt komunalniho odpadu jdiplizné
200 -250 m bioplynu, z toho mZe byt vyuZito asi 40-50 %. PIny ratbmetalizace nastava
zpravidla 6-20 rssial po dokoreni €lesa. V pfibéhu prvnich 5 let se vyprodukuje kolem
25 % metanu na tunu odpadu a dalSich 75 % se whupel [Fiblizn¢ za dalSich 20 let.
Produkce bioplynu potom vyraziklesa. Produkce bioplynu potom vyréadesa.

Skladky tuhych komunalnich odpadbsahuji inertni materialy, jejichz mnozstvi se
velice Spatd odhaduje. NiZze nastat i situace, kdy je material malocelly a procesy
metalizace pobihaji ve skladce nepravidelda €chto podminek nejdeigsré odhadnout
mnozstvi metanu, ale je peba udlat neteni. Pondrné novou metodou, ktera postupn
nahrazuje nakladné vrtnéiakumy acerpaci testy ve vrtech, je polni povrchovyzkum. Je
provedena zarazna sondaz a &iarse hodnoty v 60 cm. Ze ziskanych udsg¢ poté odvozuje
zatideni skladky podle intenzity tvorby plynu.

Podle nm&rné rychlosti tvorby plynu je mozné ragid skladky tuhych odpai

nasledova:

Mérnda rychlost . -y .
[m3 h] Kategorie Tvorba plynu VyuZziti plynu Odplyn éni
pod 10 I e as v nemozné neni nutné
10-400 [l slaba az stdni nemozné je nutné
400-700 1] stedni az siind | podmide¢ mozné je nutné
nad 700 \Y silna mozneé je nutné

Tabulka 3.: Rozdleni skladek podle tvorby bioplynu [14]

K odplynovani skladek f¥eme pistoupit d¥ma zmsoby. Prvni pouZzijeme pro
skladky no¥ zakladané a druhy pro jiz hotovélelsa. Ve starych skladkach se vyivo
soustava plynosionych vrti opatenych centralni perforovanou paznici. Tyto vrty psk
propojuji sk&rnou soustavou drenaznich a odsavacich plynoviidkladem takové skladky
v Plzaiském kraji je sklddka Vysoka u Diamn.
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Nowv¢ zakladané skladky jiz s vyrobou bioplynétSinou pditaji uz gFi konstrukci
drendzi. Plyn z takovyckles je pak oterpavan v zakladech skladky z hlavnich drenaznich
tras, z nichz p vysSich vyskachétesa skladky jsou vyvédy vertikalni ¥ze ze stejného

materialu jako u vit. Ffikladem mize byt skladka komunalniho odpadu Chotikov u lzn

4.2.3.4 Vliv chemického sloZeni substratu na vgznost metanu

Biologicka rozlozZitelnost a tim i v§Enost bioplynu zévisi na chemickém slozeni
substratu, na obsahu sachéyiduka, proteini, na podilu celulézy, hemiceluléz a ligninu
eventueld dalSich inertnich slozek materialu a na pam jednotlivych komponent.
Vzhledem k tomu, Ze pantéchto komponent viznych druzich suroviny jeizny, odliSna
je ijejich rozlozitelnost a vgZnost metanu.

Pontr C:N je dilezity pro dobry piibéh anaerobniho procesu. Jestli je tento from
vysoky, dochazi k deficitu dusikuiifhizkém pongru dochazi k vysoké produkci amoniaku,
ktery je @i vySSich koncentracich toxicky pro anaerobni hddtezejména metanogeny.
Toxicky pasobi nedisociovana forma amoniaku, jejiz konceptrz@visi pedevsim na pH,

s vy8Sim pH silé vzrista. Optimalni porr C:N pro anaerobni fermentaci organické frakce
tuhého odpadu se pohybuje okolo 25 aZz 30, vztahanbiologicky rozlozitelny uhlik, pro
anaerobni fermentaci exkrem@rtospodéskych zvfat nebo jaténich a kafilernich odpad
se za optimalni po#én C:N povazuje 16 az 19. Za kriticky se povaZzuegr C:N 12. [7]

V technologické praxi seétSinou setkavame s komplexnim sloZenim suroviny pro
anaerobni fermentaci, v niZ jsou zastoupengzném pondru (podle givodu a zpracovani
suroviny) vSechny vySe uvedené skupiny substrdak jiz bylo uvedeno, ne vSechny
organické latky fitomné v surovié se v piibéhu procesu rozloziast jich fistava jako tzv.
nerozlozitelny zbytek ve zfermentovaném materidlaky podil organickych latekagtane
nerozlozeny, zavisi i na technologickych podminkdmocesu (teplota, doba zdrZeni,

pieduprava).[7]

4.2.4 NejcastéjSi provozni problémy
Pokles produkce bioplynu bywéasto zfisoben zrminou davky nebo z#mou slozeni

surovin. VZdy je nutné zkontrolovat zatiZeni nelodeni surovin. VZdy je nutné zkontrolovat
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zatizeni fermentoru.iPpretizeni fermentace klesa produkce bioplynu a zglavihodnota
pH. V této situaci je nutné ihned snizit davkovéaiovin a gkolik dni sledovat produkci
bioplynu.

Vazrgjsi situace nastavaripdavkovani surovin s nénivym pongrem C:N. Zde
dochazicasto k inhibici bakterii amoniakem provazené paktegprodukce bioplynu, obsahu
metanu, pnénim napli a zdpachem. V takovéntipact je nutné okamzit vysadit suroviny
bohaté na bilkoviny a zahdjit stabilizaci procesunentace za neustalého sledovani obsahu
amoniakalniho dusiku a mastnych kyselin. Podoinmibicné miZe pisobit na bakterie i
sirovodik.

Samostatnou kapitolou je zapach bioplynovych stadigména prvni bioplynové
stanice postavené u nageg rekolika lety timto neduhem t&y. Duvodem byl nedostatek
zkuSenosti jak u projektantak i u provozovatél se zpracovanim matenigjako masokostni
mouwky, jateni odpady, klihovky, obsdihlapoli apod., kdy stanoveni spravného gom
C:N u vstupnich materiélbylo dilem pokus a experimerit, které vedlyasto k destabilizaci
fermentace provazené zapachenskdé se projevila i nedost@tea doba zdrzeni substratu ve
fermentaci.

Snaha o népravu tohoto neSvaru byla u vSech tadstizenych BPS ugpna a to
Gpravou surovin a zejména plyasaym zaseSenim skladovacich nadrzi s moznosti

vyuZzivani zbytkového bioplynu.[7]

4.3 Kogenerace

Pojem kogenerace znamend kombinovanou vyrobu ile&tenergie a tepla. Oproti
klasickym elektrarndm, ve kterych je teplo vznikl€ vyrobé elektrické energie vypousto
do okoli, vyuziva kogenetai jednotka teplo k vyt&mi a Seti tak palivo i finagni
prostedky potebné na jeho nakup.

Elektrickd energie vznikd ve vSech elektrarnachiatenim elektrického generéatoru
pomoci turbiny. Teplo nutné k vyrébpary, ktera turbinu pohani, s&Sinou ziskava
spalovanim uhli nebo&ienim jader uranu. Velk&ast tepla vSak neni vyuZzita a je bez uzitku
vypoustna do ovzdusi. Einnost vyroby v tepelnych elektrarnach se pohytkgem 30%,
nejmodergjSi paroplynové elektrarny pak majianost kolem 50%, ovSem k dalSim ztratam
ve vySi asi 11% dochazfigransformaci a dalkovéntg@nosu elektrické energie.
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V kogenerani jednotce vznikéd elektricka energie stejnymisghbem jako v jinych
elektrarnach — roztenim elektrického generatoru, a to obvykle pomoéstopého
spalovaciho motoru. Motory v kogenémnéch jednotkach jsou standaedkonstruovany na
zemni plyn, mohou vSak spalovat i jina kapalnglynna paliva, v tomtoifpact bioplyn.

Teplo, které se ve spalovacim motoru v, je prostednictvim chlazeni motoru,
oleje a spalin odvaso. Pokud je efektivhvyuzivano, dinnost kogenekmich jednotekse
pohybuje v rozmezi 80 — 90.%

Vyhody kogenerace:

« Uspora paliva: Pouziti kogenérdho zmisobu vyroby tepla a elektrické energie
piedstavuje zhruba 40% Usporu palivéieedeno na penize to znamena, ze za
stejné mnozstvi energie zaplati uzivatel pouze 80&tcnich prostedki.

 Uspora naklatl na nakup energieZe stejného mnozstvi paliva zisk#btizng
dvojndsobné mnozZstvi energie, z ®&st mize prodavat, a tim &p sniZzovat
vlastni naklady.

* Minimalizace néklad na rozvod energieleplo i elektricka energie navic vznikaji
vV mis€ své spakby, ¢imz odpadaji naklady na rozvod energie i ztratytdim
dalkovym rozvodem Zjsobené. Teplo vznikajici v kogenéma jednotce je
vyuzito k vytagni budov, pipraw teplé uzZitkové vody nebo K iipraw
technologického tepla.

» Ekologicky zpisob vyroby ProtoZe seifp pouZiti kogeneréniho zpgisobu vyroby
elektiny a tepla uSét asi 40% paliva, zé8kuje kogenerace z ekologického
hlediska piblizné o totéZz procento mérzivotni prostedi.

* Energie pro fipad nouze Kogeneréni jednotky slouzicasto téz jako nouzove
zdroje elektrické energie v mistech jeji fetprité poteby.

* Vyroba chladu Pomoci absogmiho vyneniku je vyrobené teplo mozno vyuzit
i k vyrob¢ chladu pro technologick&ély nebo klimatizaci. V takovéen¥ipad se

hovai o tzv. trigeneraci, kombinované vyroblektrické energie, tepla a chladu.
Kogenerani jednotky je mozné vyuzit ve vSech objektech lero&nimi naroky na

odker elektiny a tepla, resp. chladu. Spr&vvolena kogenetai technologie dokaze svému

provozovateli uSeéit znatnou ¢ast naklad na nakup energii, vifpad prodeje elekiny do
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sitt pak i vyctlat finareni prostedky.
Predstavu o toku energii v malé kogereiajednotce s pistovym motorem dava

nasledujici diagram:

Upravy
paliva a
mechanické
ztraty

Elektric_:ké Vyuzitelné Ztraty
energie teplo
30% 50% 20%
Obrazek 5.: Diagram energetickych tak a ztrat

Vyuziti tepla je ovSem doprovazeno problémy s jeliiribuci na ¥Si vzdalenosti,
akumulaci a vlastni samotnou pd@ebou nap v letnich ndsicich. Bioplynové jednotky jsou
z pochopitelnych @voda mimo zastavbu a tak je Sance na nelezeni¢ratie tepla
v blizkosti jednotky velmi mala. Obvykle se proedpotky orientuji na vyrobu elektrické
energie a nadprodukci tepelné energigjiadaii do okoli.

V piipac bioplynovych jednotek s fermentorem lze teplo \yohrevu reaktoru a
tim zvysit (zrychlit) produkci metanu. Oproti tonspalovaci jednotky na skladkach odpad
tento ,zardeny“ odbyt na teplo nemaji. Pokud se negdtigplo vyuzit k vytapni rgjakych
administrativnich nebo technologickych budov v kibigti jednotky, neni teplo ekonomicky
vyuzitelné. Objevuji se pokusy o vyuziti tepla kpadu pfisakové vody a tim snizeni objemu

tohoto nebezpmého odpadu.
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5 PRAVIDLA P RIPOJOVANIi ZDROJU DO SiTi

5.1 Pravidla provozovani distribu  €ni soustavy

Uvadim vyatek technickych pozadafrka zdroje:

PoZadavky na elektrické parametry vyrobny élakt méiené na svorkach generatorové
jednotky, stanovi PDS (provozovatel distihiuisoustavy) v zavislosti na @obu gipojeni
pii jednani o pipojeni k DS.

Generétor s instalovanym vykonem 5 MW a vysSimyyi@dani PDS i s vykonem 1
MW a vySSim, musi byt schopen dodavat jmeno#ityy vykon v rozmezi &iniku cog =
0.85 (dodavka jal. vykonu induktivniho charakteruPravidla provozovani distridnich
soustav, strana 41) a @gos - 0.95 (chod generatoru v podbuzeném stavu@igvoleném
rozsahu nagi na svorkach generatoru 5 % b @i kmito¢tu v rozmezi 48.5 az 50.5 Hzi P
nizsich hodnotackiinného vykonu se dovolené hodnoty jalového vykojstizpodle tzv.
.Provoznich diagramu alternatoru” (PQ diagram)ré&teusi byt sotasti provozs-technické
dokumentace bloku. Technologie vlastni gpoy elektrarny a zaji&i napdjeni vlastni
spoteby umozni vyuziti vySe uvedeného dovoleného razsahap. pouzitim odboékového
transformatoru napajeni vlastni Sgiity s regulaci pod zatizenim.

Zde uvedeny zakladni pozadovany regmiarozsah jalového vykonu muze byt
modifikovan, tedy zUzen nebo roih. Divodem gipadné modifikace muze byt rap
odliSna (nizsi/vyssi) pteba reguleniho jalového vykonu v dané lok&liDS nebo zvlastni
technologické tivody (nag. u asynchronnich generaipr Takova modifikace i@dpoklada
uzaweni zvlastni dohody mezi provozovatelem a uzZivatdhs.

VySe uvedeny pozZadavek na regulia vykon muze byt varianén zantnén za
nésledujici pozadavek: Generator musi byt schopdéwt jmenovitginny vykon v rozmezi
Gciniku cog = 0.85 (dodavka jal.vykonu induktivniho charak)esuco® = - 0.95 (chod
generatoru v podbuzeném stavii) goovoleném rozsahu né&p na strad vn nebo 110 kV v
mezich Un £10 %.

PDS pisem# stanovi, zda je préizeni napti vyrobny pozadovan pbézn¢ pracujici
automaticky systém buzeni s rychlou odezvou bezabidity v celém provoznim pasmu
vyrobny. To zavisi na velikosti a typu vyrobny aisedicicitasti DS, k niZ jeifjpojena. PDS
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pisemg stanovi pipadné pozadavky na koordin&tZeni napti v uzlu DS. PDS dale stanovi
pasmo pro jalovy vykon vyrobny.

PDS muze stanovit zvlastni pozadavky na koorditiaeni napti v uzlu DS, pipadré
pozadovat zdeneéni zdroje do systému sekundarni a tercialni regulaagti a jalovych
vykonu. Realizaci poZzadovanych ofgati na stratizdroje zajisti vyrobce na své néaklady.

DalSi podrobnosti jsou uvedeny iilBze 4 PPDS.

Koordinace se stavajicimi ochranami:

U ochran vyroben je nezbytné zajistit nasledujmdrklinaci s ochranami spojenymi s
DS:

a) U vyroben gimo propojenych k DS musi vyrobce el@hky dodrzet vypinacéasy
poruchového proudu tekouciho do DS, aby 8sledlky poruch v zZé&eni ve vlastnictvi
vyrobce elekiiny projevujici se v DS snizily na minimum. PDSigj aby nastaveni ochran
PDS sphovalo vlastni poZzadované vypingesy poruch.

PoZadované vypinaéasy poruch se #ii od paatku vzniku poruchového proudu az do
zhaSeni oblouku a budou specifikovany ze strany BiRSaby odpovidaly pozadawk pro
piisluSnowéast DS.

b) O nastaveni ochran ovladajicich vygmaebo o nastaveni automatického spinaciho
zarizeni (zaskoku) v kterémkoli bédgripojeni k DS se pisendindohodnou PDS a uZivatel
béhem konzultaci probihajicichied @ipojenim. Tyto hodnoty nesmi byt zZnény bez
piedchoziho vyslovného souhlasu ze strany PDS.

c) U ochran vyrobny je nezbytné zajistit koordinagitipadnym systémem &mého
zapnuti specifikovanym PDS.

d) Ochrany vyroben nesmiugobit @i kratkodobé nesymetrii, vyvolané likvidaci
poruchy zalozni ochranou.

e) O velikosti mozné nesymetrie réipv siti uwdomi PDS budouciho vyrobce

elektiny pri projednavani propojovacich podminek.
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5.2 Prpojovaci podminky

ProtoZze sklddka TKO Chotikov, skladka Vysoka i byopva jednotka sleparny
Vejprnice jsou fipojeny do si spolenostiCEZ, uvadim vyiatek z pipojovacich podminek
spolenostiCEZ DISTRIBUCE, a.s. [10]:

Veskera pipojeni musi byt v souladu s platnou legislativagjména Zakoneng.
458/2000 Sbh. v platném &mi, Zakonem¢. 180/2005 Sb. v platném &m, Pravidly
provozovani distribéni soustavy (PPDS), platnymiSN a gfipojovacimi podminkamCEZ
Distribuce, a. s.

Vztahy mezi provozovatelem VE (vyrobna energie) ravpzovatelem DS seidi
oboustrana potvrzenou smlouvou ofipojeni zaizeni k DS v souladu s vyhlaskou ERU
51/2006 Sb.

1) Kontrola naptovych pongra v siti
(pripojném bodu) fekratit 2 % pro VE s pipojnym mistem v siti vn (v siti nn nesmi

piekraiit 3 %) ve srovnani s n&pm bez jejich pipojeni.

2) Vybaveni rozpojovaciho mista mezi VE a DS

Rozpojovaci misto VE musi obsahovat technické vghgwmusi byt fistupné pro pra-
covniky CEZ Distribuce, a.s. a musi umoznit zajift spinge generatoru v poloze
.VYPNUTO". Musi byt zajistno spolehlivé a bezpeé odpojeni VE od DSEZ Distribuce,

a.s..

3) Ochrany VE

U VE musi byt podle druhu vyrobny a velikosti vykopouZzity ochrany dleiitohy ¢. 4
PPDS (viz déle) &etre funkci a rozsahu nastaveni. Regulaci turbiny auleey nagti

vyrobny zajifuje provozovatel VE.

4) Provozni pedpisy
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Provozovatel VE ve spolupraci 6EZ Distribuce, a. s. afslusnym rajonnim
disp&inkem zpracuje mistni provoznigalpisy pro provoz VE. Jejich s&ésti bude omezeni
provozu VE s ohledem na najpveé pondry v DS (nap. automaticky pepstovou ochranou v
rozpojovacim mis). Dale budou obsahovat telefonni spojeni a admsyozovatele a
obsluhy VE.

5) Ostatni VE (nejsou dodavatelem etgkt do DSCEZ Distribuce,a.s.)

Pokud majitel VE vyrabi elektrickou energii pouzeo pvlastni spdebu, musi tyto
zdroje sphovat podminku bezgaeého galvanického odkkni sit napdjené touto VE od DS
CEZ Distribuce, a. s.

6) Meieni VE

Dodavka se rti zpravidla v mist, kde elekiina prechazi ze aézeni provozovatele VE
do DSCEZ Distribuce, a. s. Krici zaizeni je v majetkulCEZ Distribuce, a. s. Umisti a
zpasob néteni ukuji pracovniciCEZ Distribuce, a. s. na zakkadtanoviska pracovnikCEZ
M¢éteni, s. r. 0. Montaz #iicich souprav pro dodavku do DS vvn, vn a nn gajifracovnici
CEZ Mgteni s.r.o.

Provozovatel VE je povinen pevat o ngfici zatizeni a zajistit je proti posSkozeni,
piipadré zcizeni. Sleduje furtkost ngticiho zd&izeni a po zjigni zavady nejpozgi do 3
dni vyrozumi kompetentni pracovnik}EZ Distribuce, a. s.

M¢tenicinné a jalové energie se provadi vicekvadrantnéktednerem.

PoZadavky na #ftici soupravy pro rkeni dodavek do DS nn jsou totoZzné s pozZzadavky
~Piipojovacich podminek pro osazenétimich zd&izeni v odbrnych mistech napojenych z
DS nn* s osazenim vicekvadrantnim elekioem. Dodavka a odb s hodnotou hlavniho
jistice nad 80 A musi byt &eny pologimym mefenim (tj. ges n&fici transformétory
proudu).

U dodavek do DS vn a vvn jsou pozadavky n&ioh soupravy shodné s pozadavky
.Piipojovacich podminek pro umésii neficich zd&izeni v odbrnych a pedacich mistech
napojenych z DS vn, vvn“ éetns zapojovacich schémat.

Velikost meficich transforméatdér proudu musi odpovidat vykonufipojovaného

zdizeni.
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Umisgni elektrondru musi umo#ovat odeéet pres optické rozhrani a manipulaci s
ovlddacimi tl&itky elektrongru, bez demontdZe kryciho panelu, nebo masky &agist

plombou.

7) Podminky pro obsluhu VE a prace na etizemi VE

Provozovatel VE odpovida za dodrZzeni podminek stmgch v mistnich provoznich
piedpisech VE, za dodrZzeni podminek béppsti @i obsluze VE a praci na elektrickém
zaidzeni VE ve smysIlCSN vyhlaskyCUB ¢. 50/1978 Sb., ve 2ni pozajSich gedpisi.

Dale odpovidé za dodrZzovani vSech dalSigupisi a norem souvisejicich s provozem VE.

5.3 Pozadavky na zdroje p Ffipojené do distribu €ni soustavy

Vynatek z pilohy 4 pravidel PPDS
1) Fipojeni k siti

Vlastni vyrobny, pop za&izeni odBrateli s vlastnimi vyrobnami, které maji byt
provozovany paraletnse siti PDS, je zapgebi @ipojit k siti ve vhodném jfgdavacim mist

Zpasob a misto fpojeni na g stanovi PDS s ffhlédnutim k danym govym
poneram, vykonu a zpisobu provozu vlastni vyrobny, st&jjpko k opravenym zajnam
vyrobce. Tim ma byt zaji&o, Ze vlastni vyrobna bude provozovana bez ruBivimku,
neohrozi napajeni dalSich adateli.

Posouzeni moznostfipojeni z hlediska zftnych vlivii na st vychazi z impedance &it
ve spoléném napajecim be&dzkratového vykonu),ifpojovaného vykonu, ste§rjako druhu
a zpisobu provozu vlastni vyrobny.

Pripojeni k siti PDS se &k ve gedavacim mists odalovaci funkci, pistupném
kdykoliv personélu PDS.

PoZadavek na kdykolivifstupné spinaci misto s adlovaci funkci je u jednofazovych
zdroji do 4,6 kVA a trojfazovych do 30 kVA spin, pokud jsou tyto zdroje vybaveny
zarizenim pro sledovani stavué&i grirazenym spinacim prvkem. Spinaci prvekzen byt
samostatny nebo byt stasti stidate. Princip niize byt sledovani impedance a
vyhodnocovani jeji zemy, trojfazoveé sledovani nép ¢i zmeéna fazoru nati. Toto zdizeni

musi byt o¥ieno akreditovanou zkuSebnou.
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Pro zdroje s nizkou dobou vyuZiti, na jejichZz prmoweni vazana vyrobni technologie a
vyrobce nepozaduje obvyklou zabespmost pipojeni k soustay (nag. pro Wtrné
elektrarny), lze ppustit uvedena zjednodusSenéppjeni k soustay pokud spiuji ostatni
pozadavky na bezpey provoz soustavy (n&pselektivita ochran a u venkovnich vedeni
provoz s OZ) .

» vyrobce s licenci, ktery chce uplavat cenové zvyhodni vyroby pro ¢ast
spotebovanou (&isténou o vlastni spéeébu zdroje) a&ast dodanou do DS musi
zajistit pripojeni podlecasti 14, ob mefeni musi byt pibéhova

e vyrobce s licenci, ktery chce uplatnit celou vyrgako dodanou do DS musi
zajistit pripojeni (podletasti 14 pilohy 4 PPDS)

2) Elektrongry, métici aftidici z&izeni

Druh a p@et potebnych ngficich zd&izeni (elektrorri PDS) aftidicich gFistroji
(prepin&a tarifi) se fidi podle smluvnich podminek pro @dba dodavku elekiny
piislusného PDS. Proto je nutné projednat jejich témiis PDS jiz ve stadiu projektu.

Elektron®ry pro (Etovani a jim pirazenéridici pristroje jsou usp@dany na vhodnych
mistech udanych PDS. &#ni se voli podle n&pové hladiny, do které vyrobna pracuje a
podle jejiho vykonu typicky

* nizké napti: podle vykonu vyrobny hil piimé (do 80 A) nebo pol@pmé

» vysoké napti: do vykonu transformatoru 630 kVAetre — méteni na straéinn,
poloprimé od vykonu 630 kVA gfeni na strafivn — nepimé

e 110 kV: nefeni na strat110 kV, nepimé.

Elektromery pro pologimé a nefimé nefeni se voli elektronické&styrkvadrantoveé.
Dodavku a montaz elektrami zaji¥uje PDS, naklady na jejich instalaci hradi vyrobce.
Pristrojové netici transformétory nafti ¢i proudu jsou satasti zéizeni vyrobny. Hstrojové
mefici transformatory musi byt schvaleného typu, po¥adych technickych paraméta
Giedre oweteny (podrobnosti jsou vifoze 5 PPDS: Obchodnidieni).

V piipadt opravrenych zajnii PDS musi vyrobce vyt podminky pro to, abyies
definované rozhrani mohly byt néiglusSny disp&nk PDS genaSeny dalSi Udajdlezité pro
bezpeény a hospodarny provoz, napmodnoty vykonu a stavy vybranych spiina
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Pozn.: Podrobnosti k &eni je zapdebi ugesnit i projednavani fipojeni vyrobny s
PDS.

3) Spinaci zdzeni

Pro spojeni vlastni vyrobny se siti PDS musi bytzgo spinaci zZézeni (vazebni
spin&) minimalre se schopnosti vypinani #aé (nap. vypina&, odpin& s pojistkami,
Usekovy odping, kterému je pedrazena zkratova ochrana podiésti 4. Tento vazebni
sping muze byt jak na strannn, tak i na str&n vn nebo 110 kV. Pokud se
negredpoklada ostrovni provoz, lze k tomutdeln pouZzit spinaci t&eni generatoru.
Spinaci z&zeni musi zajtfvat galvanické oddeni ve vSech fazich.

Pozn.: Porarné zavaznym dsledkem slogeni funkci oddleni zdroje od sét pri
poruchach v siti aippracich na fipojném vedenéi vymezovani poruch je u jednoduchého
piipojeni zdrofi ztrata nagti pro vlastni spdebu a s tim spojené niémivé disledky i
opeétovném uvadni do provozu. Z tohotouodu povaZzujeme pro taktdipojené zdroje za
vyhodrgjSi, aby @i poruchach v DS dochéazeldganost® k vypnuti generatoru a napdjeni
vlastni spateby po skoteni nagtoveho poklesui uspssném cyklu OZ &stalo zachovano.

U vlastnich vyroben seifdai je tieba spinaci z&eni umistit na sidavé strag
stiidate. Ri spol&ném umisini ve skini stidate nesmi byt spinaci fiaeni vyazeno z
¢innosti zkratem ve Hdadi.

Pri pouziti tavnych pojistek jako zkratové ochranyna generatdr je zapotebi
dimenzovat spinaci #iaeni minimalg podle vypinaciho rozsahiigafazenych pojistek.

Vyrobce musi prokazat zkratovou odolnost celéhiizeai. K tomu mu PDS udéa
velikost @ispevku zkratového ekvivalentniho oteplovaciho proudwedikost narazového
zkratového proudu ze &itZpasobi-li nova vyrobna zvysSeni zkratového prouduMDS nad
hodnoty, na které je gaeni si¢ dimenzovano, pak musi vyrobcéinit opateni, ktera vysi
zkratového proudu z této vyrobny nebo jeho vlivigat omezi, pokud se s PDS nedohodne
jinak.

4) Ochrany

Opateni na ochranu vlastni vyrobny (itapkratovou ochranu, ochranu protegzeni,
ochranu ped nebezpmym dotykem) je zapttbi provést podléasti 3.5.9 PPDS. U Haeni
schopnych ostrovniho provozu jeba zajistit chrami i pii ostrovnim provozu.

Je zapdkbi zajistit ochrany s nasledujicimi funkcemi:
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Funkce rozsah nastaveni Pfiklad nastaveni Casové zpoZdéni | Ptiklad nastaveni
Podpéti 1 stuperi U< 070U, az 1.0 U, 90 % Un ty< 0,5s
Podpéti 2 stuperi U<< 070U, az 1.0 U, 80 % Un ty<< 0,1s
Prepéti 1.stupen U> 1.0U,az 1.2 U, 110 % Un tu 05s
Prepéti 2.stupeii U>> 1.0U,az 1.2 U, 120 % Un tes 0,1s
Podfrekvence | stupeii f< 48 Hz az 50 Hz 49 8 Hz (s 0,55
Podfrekvence 2 stuperi f<< 48 Hz az 50 Hz 49 5 Hz tce 0,1s
Nadfrekvence > 50 Hz a7 52 Hz 50,2 Hz e 0,5s

Tabulka 4.: Funkce a nastaveni ochran

Po dohod s PDS Ize upustit od 2. stupavedenych ochran.
Pro ochrany zdrdj s fazovymi proudy do 16 A provozovanych paraiedndistribini
siti nn, na které se vztahW&N EN 50438, plati nasledujici tabulka.

Parametr Maximaélni vypinaci ¢as [s] Maximalni nastaveni pro vypnuti
nadpéti 02 230V+15%
podpéti 0,2 230V-15%
nadfrekvence 0,2 50,5 Hz
podfrekvence 0.2 495 Hz
Tabulka 5.: Vypinaciéasy, frekvence a nafi

V n¢kterych gipadech mze byt s ohledem natevé pongry tieba jiné nastaveni
ochran. Proto je jejich nastaveni vzdy nutné odemiths PDS. Vhodnym podkladem pro tato
nastaveni jsou studie dynamického chovani #drajané siti.

Podgtova a nad@’ova ochrana musi byt trojfazova. V sitich s izotoya uzlem vn
nebo s kompenzaci zemnich kapacitnich pkaudize byt v dohodls PDS pouZitaiepitova
ochrana jednofazovagfipojena na sdruzené n#ap Podfrekvenni a nadfrekvetni ochrana
muze byt jednofazova.

P¥i ptipojeni vyroben k siti PDS provozované s OZ, kteahou tyto vyrobny ohrozit,
je zpoza@ni vypinani pipustné jen tehdy, kdyZ je pro nezp&ié odpojeni vyrobnyipOZ k
dispozici zvlastni ochrana.

Na rozpoznani stavu odpojeni zdroje o@ §IDS miize byt pouZita téZ ochrana na
skokovou zninu vektoru nagti nebo relé na vykonovy skok. Pozn.: Pro ochraauskok
vektoru zatim neni k dispozici metodika préeni nastaveni.

K provadni funkénich zkousek ochran je zapehi zidit rozhrani (nap svorkovnici s

podélnym dlenim a zkuSebnimi svorkami).
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Vyrobce je povinen si zajistit sam, aby spinawoijdani napti, kratkodoba feruseni
v¢. OZ nebo jiné fechodové jevy v siti PDS nevedly ke Skodam na jtiaeni.

S PDS je zapétbi dohodnout, které ochrany buddippdré zaplombovany.

5) Rizeni jalového vykonu

Obecr zpisob fizeni jalového vykonu zavisi vzdy na konkrétnim tnidistribwni

soustavy a wuje ho PDS po konzultaci s vyrobcem.

5.1) Zdroje pipojované do siti nn
5.1.1) Zdroje do 16 A/fazicetns

Uginik zdroje za normalnich ustalenych provoznichrpimetk i dovoleném rozsahu

toleranci jmenovitého n&p musi byt mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivaigedpokladu,
ze¢innd slozku vykonu je nad 20 % jmenovitého vykodtoje.
5.1.2) FVE do 4.6 kVA/fazisetns

U fotovoltaickych elektraren do vykonu 4.6 kVA/fage kompenzace ciiniku

nepozaduje.
5.1.3) Ostatni zdroje

Ucinik zdroje za normalnich ustalenych provoznichrpimk i dovoleném rozsahu
toleranci jmenovitého n&p musi byt mezi 0,95 kapacitni a 0,95 induktivaigedpokladu,
Zecinna slozku vykonu je nad 3 % jmenovitého vykontopel

U vyrobal druhé kategorie musi bytfipdodavce ¢inného vykonu do DS afip
dovoleném rozsahu toleranci jmenovitého &iagkinik v predavacim migt mezi 0,95
kapacitni a 0,95 induktivni zagdpokladu, Z€inna sloZzku vykonu je nad 3 % jmenovitého

proudu (transformatoru proudujgalavaciho mista.

5.2) Zdroje pipojované do siti vn

Tyto zdroje musi byt i dodavce ¢inného vykonu P vybaveny procktery z
nésledujicich rezifniizeni jalového
vykonu v gredacim mist (u vykonu do 400 kW postavybaveni praizeni podle bodu

a)):
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a) udrzovani pevné hodnoty zadanébimiku cos

b) udrzovani hodnotydiniku cosh =f (P)

c) udrZzovani zadané hodnoty jalového vykonu gofdlodavka) v rdmci provozniho
diagramu stroje (PQ diagramu)

d) udrZzovani nafii v preddvacim mist (na vystupu generatoru, za blokovym

transformatorem nebo v pilotnim uzlu DS) v ramciezeni danych PQ diagramem stroje.

Zdroj musi byt schopen dodavat jmenouitgny vykon v rozmezi &iniku cog = 0,85
az 1 (dodavka jalového vykonu) &iiku co$h = 1 az 0,95 (oddy jalového vykonu) p
dovoleném rozsahu né&p na svorkach generatoru £5 % Uniakmitoctu v rozmezi 48,5 az
50,5 Hz (pasmadiniku viz tabulka). B nizSich hodnotackiinného vykonu se dovolené
hodnoty jalového vykonu zjisti podle tzv. ,Provoamidiagrani”, které musi byt satasti
provozre-technické dokumentace zdroje. Pokud technologastul spateby elektrarny a
zajiseni napdjeni vlastni speby neumoiuje vyuZziti vySe uvedeného dovoleného rozsahu
(napeti vlastni spaeby by se dostalo mimo dovolené meze), Ize zvy&julani rozsah
generatoru ndap pouZzitim odbokového transformatoru napajeni vlastni gploy s regulaci
pod zatizenim.

Uvedeny zakladni poZadovany regulia rozsah jaloveho vykonu ke byt
modifikovan, tedy zUzZzen nebo roih. Divodem pipadné modifikace idZe byt nap
odliSna (nizSi/vyssi) pttba reguléniho jalového vykonu v dané lok&litDS nebo zvlastni
technologické tvody (vyrobny s asynchronnimi generatory, fotoviéitavétrné elektrarny).
Takova modifikace fedpoklada uzaeni zvlastni dohody mezi provozovatelem vyrobny a
PDS.

U kompenzéniho zdizeni zdroj je zapotebi gihlizet ke zfisobu provozu vlastni
vyrobny a z toho vyplyvajicich Zmych vlivi na sfové najti.

P¥i siln¢ kolisajicim vykonu pohonu (n&pu rekterych tym vétrnych elektraren) musi
byt kompenzace jalového vykonu automaticky a de&tatrychle regulovana.

Kompenzani kondenséatory nesiji byt pripinAny ged zapnutim generatoru.fiP
vypinani generatoru musi byt odpojeny &asr.

Provoz zdraj miaZze vyZadovat opggni k omezeni na&pf harmonickych a pro

zamezeni ndfpustného zgného ovliviéni HDO. S PDS je proto zagebi odsouhlasit
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vykon, zapojeni a Zfsob regulace kompengaho zdizeni, gipadré i hrazeni harmonickych

nebo frekvence HDO vhodnymi indéostmi.

Pro jednoznéné girazeni pasemdiniku slouzi nasledujici tabulka. Préedchazeni

rozpotim pfi hodnoceni &iniku se pitom doporéuje pouzivat jednoth spotebicovou

orientaci.
Priklad Zdrojova orientace Spotiebi¢ova orientace

Synchronni generator P>0aQ>0 P<0aQ<0
(pfebuzeny) 0° < p<90° 180° < < 270°
Asynchronni generator P>0aQ<0 P<0aQ>0

270° < ¢ < 360° 90° < p< 180°

Synchronni motor P<0aQ>0 P>0aQ<0
(pfebuzeny) 90° < ¢< 180° 270° < < 360°
Asynchronni motor P<0aQ<0 P>0aQ>0

180° < p< 270° 0°< p<90°

Tabulka 6.: Zdrojova a spatebicova orientace

6) Podminky pro fipojeni

K zabrarni zavi€eni zgtného napti do siti PDS je zapimbi zajistit technickymi
opatenimi, aby pipojeni vlastni vyrobny k siti PDS bylo mozné poueédy, kdyZ jsou
vSechny faze sitpod nagtim.

K ptipojeni mize byt pouZzit jak spira ktery spojuje celé ¥&eni odiratele se siti,
tak i spind, ktery spojuje generator pbpvice paralelnich generatose zbylym z&zenim
odkeratele. Zapnuti tohoto vazebniho sgimanusi byt blokovano do té doby, dokud neni na
kazdé fazi nagti minimalné nad rozbhovou hodnotou podgové ochrany. K ochrarvlastni
vyrobny se doportuje ¢asové zpoz&hi mezi obnovenim n&f v siti a gipojenim vyrobny v
rozsahu minut.

Casové odstuvani g pripojovani vice generatbiv jednom spokném gedavacim

mist je zapotebi odsouhlasit s PDS.

6.1) ZvySeni nafii

Vv s

piipadt (pripojném bodu) fekrctit 2 % pro vyrobny s fdpojnym mistem v siti vn a 110 kV

ve srovnani s n&pm bez jejich pipojeni
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) Auyn, 110<= 2%
pro vyrobny s fipojnym mistem v siti nn nesmifgkrctit 3 %, tedy
6) Aunn <= 3%

Pokud je v siti nn a vn jen jedndipojné misto, je mozné tuto podminku (4), (5)

posoudit jednoduse pomoci zkratového panvykoni

) Ky = =
2 Samax
Kde:
SV e zkratovy vykon vipojném bodu
2 SAmax ceeeees sodet maximalnich zdanlivych vykbraSech
pripojenych/planovanych vyroben.
K vySeteni Z Samax U Wtrnych elektraren je zagebi vychazet z maximalnich

zdanlivych vykor jednotlivehoX Sg max

P
— — — _nG
®) SEmax - SEmaxlOmin ~ ~nG |:plomin - A |:plomin

pificemZ hodnotu pmin (Maximalni stedni vykon v intervalu 10 minut) je zapebi
pievzit ze zkuSebniho 10 min protokolu. Urizani se specialnim omezenim vykonu je
zapotebi dosadit tyto omezené hodnoty.
V piipact jediného pedavaciho mista v siti bude podminka pro zvySemithdodrzena
vzdy, kdyz zkratovy pogr vykoni kg; je pro vyrobny s fedavacim mistem v siti vn
© Kk vn= 50
podobr pro vyrobny s pedavacim mistem v siti nn
(10) Kk nn= 33
Pokud je €1 nn a vn silg induktivni, pak je posouzeni pomodghitele kg prilis
konzervativni, tzn., Ze dodavany vykon bude &ilomezen, nez je zapebi k dodrzeni
zvySeni na@ti. V takovém pipad je zapotebi provést vype&et s komplexni hodnotou

impedance sts jejim fazovym dhlenpyy, ktery poskytne mnohenigsrejsi vysledek.

-35 -



Podminka pro maximalni vykon pak je pro vyrobnyedavacim mistem v siti vn

. MIS, _ S,
- \COS(%V - ¢)‘ 50 [Ihos(l//kv - ¢)‘

Sa

(11)

pro vyrobny s fedavacim mistem v siti nn

S . 3%lS, _ S
(12) Amexnn = ‘COS(‘/’kv —¢ )‘ 33['b05(¢/kV _¢)‘

Kde:

@ je fazovy uhel mezi proudem adbép vyrobny pi
maximalnim zdanlivém vykony nax
U vyroben, které dodavaji do&jalovy vykon (nap. prebuzené synchronni generétory,

pulzni meni¢e), @itom plati:

P>0aQ>0

0° < g <90°.

U vyroben, které odebiraji ze &ifjalovy vykon (nap. asynchronni generatory,

podbuzené synchronni generatory,iszené stidate) plati:

P>0aQ<0

270° < g <360° (-90°s g <0°).

Pokud pro cosinovylen, tj. cosQiky - ¢) v rovnici (11) vychazi hodnota mensi nez 0,1,
pak se sefetelem na nejistoty tohoto vygto odhaduje 0,1.
V mnoha pipadech je v praxi udan maximalniigmjitelny vykon Smax pro ktery je

pak zapatebi ugit zvySeni na@ti v piipojném bodu. K tomu je pouzivan nasledujici vztah:

AUAV — SAmaxnn [COilﬂkV _¢)

V propojenych sitich, v sitich 110 kV a/nebio provozu vice rozptylenych vyroben v

siti je zapatebi ugovat zvySeni nafti s pomoci komplexniho chodu &iFritom musi byt

Vv s

-36 -



Pri posuzovani fipojitelnosti vyroben se vychazi z neutrainindniku v predavacim
mis€ do DS, pokud PDS vzhledem k mistnim podminkanaiio# jalové energie, n&pv
siti) nestanovi jinak. V tomtoifpact je pak zapdtbi dolozit podrob¥Simi vypacty bilanci

ztrat v siti bez zdroje aigeho provozu.

6.2) Zneny na@ti pri spinani

Zmeény nagti ve spoléném napajecim bad zpisobené fipojovanim a odpojovanim
jednotlivych generatdrnebo z&zeni, nevyvolavaji néfpustné zptné vlivy, pokud nejetsi
zmena nagti pro vyrobny s fedavacim mistem v siti nn rrefrasi 3 %, tj.

(14) AUnax nn < 3%
Pro vyrobny s fedavacim mistem v siti vn plati
(15) AUmax vn < 2%

Toto plati, pokud spinani netdstjSi nez jednou za 1,5 minuty.

Pt velmi malécetnosti spinani, népjednou denfy mize PDS fpustit WtSi znmeny
napsti, pokud to dovoli porry v siti.

Pro vyrobny v siti 110 kV plati pro omezeni&m nagti vyvolané spinanim:

a) Normalni provoz:

Spinani jedné vyrobni jednotky (rfappdnoho generatorwirné turbiny)
(16) AUmax < 0,5%

Spinani celého #&eni (nap. vétrného parku)
(17) AUnax < 2%

b) Poruchovy provoz

Pro znénu nagti pii spinani celého #&eni plati
(18) AUnax < 5%

V zAavislosti na zkratovém vykonunSv siti PDS a jmenovitém zdanlivém vykongeS
jednotlivé vyrobny Ize odhadnout 2mu nagti

Au . =Kk GSLE
Siv

(19) max I max
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Cinitel ki max S€ 0zn&uje jako “nejtsi spinaci raz” a udava pémejwtsiho proudu,
ktery se vyskytuje v m@be¢hu spinaciho pochodu (napzapinaci raz,) ke jmenovitému

proudu generatoru neboizzeni, nap.

Ko = 2

(20) i max I
nG

Vysledky na zaklagltohoto “nej¢tSiho zapinaciho razu” jsou na beape stras.

Procinitel zapinaciho r4zu plati nasledujicicsn® hodnoty:

Kmax=1 ... synchronni generatory s jemnou kyogizaci, stidace

Kimax =4 e asynchronni generatoryjgojované s 95 az 105 %
synchronnich ot&ek, pokud nejsou k dispozigigsrejSi Udaje o
zpisobu omezeni proudu. S ohledem na kratkodolieshpdového
jevu musi ptom byt dodrzena dale uvedena podminka pro veiabké
poklesy nagti

Kimax = lallng  ooeeeee. asynchronni generatory motoricky rozii ze sét

Kimax =8  .eeees. pokud neni znamg. |

Asynchronni stroje ifpojované piblizn¢ se synchronnimi ot&ami mohou vlivem
svych vnitnich gechodnych jetr zpisobit velmi kratké poklesy nagp. Takovyto pokles smi
dosahnout dvojndsobku jinakipustné hodnoty, tj. pro sivn 4 %, pro s& nn 6 %, pokud
netrva déle nez @vperiody a nasledujici odchylka réipod hodnoty fed poklesem nagi
negrekrati jinak pripustnou hodnotu.

Pro &trné elektrarny plati specialnéihitel spinani zavisly na siti”, ktery musi vyrobce
prokazovat, jimz se hodnoti jejich spinani a kteaké respektuje zméné velmi kratké
piechodné jevy. Tentoinitel respektuje nejen vysi, aletasovy ptibéh proudu v pitbéhu
piechodného &e a udava se jako funkce Uhlu impedance gitpro kazdé zadzeni ve
zkuSebnim protokolu.

Jeho pomoci Ize vygdtat fiktivni “nahradni zrinu nagti”,

Au,,. =k v GSLE

v
ktera roviez (jakoAumax ) Nnesmi pekrodit hodnoty podle vztah(13) az (17).

(21)
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S ohledem na minimalizaci &mého vlivu na s$1PDS je zapdebi zamezit saiasnému
spinani vice generatow jednom pedavacim migt Technick&eSeni je&éasové odstujpvani
jednotlivych spinani, které je zavislé na vyvoldmyemeénach napti. Pri maximalnim
piipustném vykonu generatoru musi byt miningalh5 minuty. B zdanlivém vykonu
generatoru do polovinyifpustné hodnoty postaodstup 12 s.

6.3) Ripojovani synchronnich generaior

U synchronnich generatoje nutné takové synchroniad zaizeni, se kterym mohou

byt dodrZzeny nasledujici podminky pro synchronizaci

o rozdil nagti AU <+10% U,
* rozdil frekvence A <+05Hz
* rozdil faze <+10°

V zavislosti na porru impedance sitk vykonu generatoru tize byt nutné k zabréni
negipustnych zptnych vlivii na sf stanovit pro spinani uzsi meze.

6.4) Pripojovani synchronnich generéior

Asynchronni generatory rozbihané pohonem musiiybjeny bez nafii pii otatkach
v mezich 95 % az 105 % synchronnich¢el@ U asynchronnich generdtoschopnych
ostrovniho provozu, které nejsodigmjovany bez nafii, je zapotebi dodrzet podminky
spinani jako pro synchronni generatory.

6.5) Ripojovani vyroben se#8taii, event. ngnici kmitodtu

Stiidate sngji byt spinany pouze tehdy, kdyzZ je jejicikidava strana bez nép U
vlastnich vyroben seiétiai, schopnych ostrovniho provozu, které nejsou spiréez nagiti,

je zapotebi dodrzet podminky zapnuti platné pro synchrgenerétory.

7) ZpEtné vlivy na napajeci si

Aby nebyla ruSena t&eni dalSich odivatel a provozovana #&zeni PDS, je zapisbi
omezit zgtné vlivy mistnich vyroben. Pro posouzeni jeba vychazet ze zésad pro
posuzovani zgnych vliva a jejich gipustnych mezi.

Bez dalSi kontroly zfnych vliva mohou byt vyrobny fipojeny, pokud porr
zkratového vykonu sitS., ke jmenovitému vykonu celéhoizzeni $. je WtSi nez 500.

Pokud vyrobce nech& svérizeni otit v uzndvaném institutu, pak Ize do posuzovani

pripojovacich podminek zahrnoutipnivéjsi ¢initel Sy /S (<500). Pro ¥trné elektrarny je
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zapotebi gedlozit certifikat, zkuSebni protokol apod. dekdvanych zgnych vlivech (viz
Dodatek — Vys#tlivky ptilohy 4 PPDS).
Pro individualni posouzenitipojeni jedné nebo vice vlastnich vyroben v jednom
spole&ném napajecim bodu jgeba vychazet z nasledujicich meznich podminek:
7.1) ZnEéna napti

Zména nagti - AU < 3%Uy (pro spolény napajeci bod v siti nn)
AU < 2%Uy (pro spolény napajeci bod v siti vn a 110 kV)

7.2) Flikr
Dlouhodoby flikr

Pro posouzeni jedné nebo vice vyroben v jednoedgvacim mistje zapotebi se

zietelem na kolisani nag vyvolavajici flikr dodrzet ve spoteém napajecim b&dnn a vn
mezni hodnotu
(22) P:< 0,46
ve spoléném napajecim bedl10 kV mezni hodnotu
(23) P:< 0,37
Dlouhodoba mira flikru Plednoho zdroje rize byt utena pomocéinitele flikru c jako

P, = cre
S

(24)

S.e je jmenovity vykon zézeni (pro ¥trné elektrarny je to hodnotad.
Pokud je hodnota vygtena podle fedchozi rovnice &Si nez 0,46, je mozné do

vypoctu zahrnout fazové ahly a pidat podle nasledujiciho vztahu

R = CEEHTE [lbos(‘/’kv +¢ )‘

Pozn.: Je-li ve zkuSebnim protokolufizani vypgitana hodnotainitele flikru ¢ pro

(25)

uhel impedance sitp a tim je udana jen hodnotg, pouzije se tato hodnota flikrutiom je
vSak teba vzit v Gvahu, Ze v tomtaipact se uz kosinovylen nerespektuje, event. se
dosazuje 1.

U vyrobny s vice jednotlivymi Z&enimi je zapdebi vypaitat R; pro kazdé zvl&Sa

vyslednou hodnotu pro flikr ve spélem napajecim bedurcit podle nasledujiciho vztahu:
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I:)It res
(26)

U zaizeni s n stejnymi jednotkami, je vysledtigitel pro flikr

R =R, =N B2
V

@7

7.3) Proudy harmonickych

Harmonické vznikaji fedevSim u zdzeni se stdati nebo nEni¢i frekvence.
Harmonické proudy emitovanénito zaizenimi musi udat vyrobce, nagpravou o typové
zkousce.

7.3.1) Vyrobny v siti nn

Za predpokladu, Ze do gihn nemohou bytifpojeny vice nez dyvétsi vlastni vyrobny
s maximalnim vykonem po 10 % jmenovitého vykonuritiséniho transformatoru, mohou
byt pro posouzeni harmonickych prdudy) pouzita nasledujici jednoducha kritéria:
(28) Pripustny proud ., = vztaznyproudi,, ElsKi"
sing,,
vztazny proudy je uveden v nasledujici tabulce:

sinPy = Xi/Zk (=1, kdyZ je pedavaci misto blizko transformatoru vn/nn).

fad harmonicke v vztazny proud i,
(A/MVA)
5 3.0
7 25
11 1.5
13 1.0
Tabulka 7.: Vztazny proud

Tento vypdéetni postup nefize byt pouzit, pokud je spaley napdjeci bod v siti vn
(nag. vétrna elektrarna).

7.3.2) Vyrobny v siti vn

Pro pouze jedinéipdavaci misto v siti vn Ize dir celkové v tomto bod pripustné
harmonicke proudy ze vztaznych prdudg z Tabulky 9 nasobenych zkratovym vykonem ve

spolé&ném napajecim bodu
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(29) Iupf - IUpf |:SkV

Pokud je ve spotmém napajecim bodutipojeno rekolik zafizeni, pak se df
harmonické proudyifpustné pro jednotliva t&eni nasobenim pairu zdanlivého vykonu
zarizeni Sk celkovému fipojitelnému nebo planovanému vykonwuySve spoléném

napéjecim bodu

S
—_ EI A
Iupf _Iupf [SN

(30) S AV

U zaizeni sestavajicich z jednotek stejného typu lz&zadosaditzS.e. To plati téz
pro \&trné elektrarny. U Zé&zeni z nestejnych typde pouze o odhad.

Celkow pripustné harmonické proudy pra’sin, vztazené na zkratovy vykon, které
jsou vyvolany z&izenim gimo gipojenym do této sit jsou uvedeny v Tabulce 9.

Pro harmonické $ady nasobk tti plati hodnoty v Tabulce 9 pro nejbliz&id, a to

pouze, pokud se nulova slozka préudvyrobny neuzavira do &it

5 Pripustny vztaZzny proud harmonickych
Rad harmonické .
LV iwvpr [A/MVA]
sit 10 kV sit 22 kV sit 35 kV
(4] 0,115 0,058 0,033
7 0,082 0,041 0,023
1 0,052 0,026 0,015
13 0,038 0,019 0,011
17 0,022 0,011 0,006
19 0,016 0,009 0,005
23 0,012 0,006 0,003
25 0,01 0,005 0,003
>25 nebo sudé 0,06/O 0,03/0 0,017/0
p <40 0,06/0 0,03/0 0,017/0
u>40 0,16/O 0,09/00 0,046/0
Tabulka 8.: Pripustny vztazny proud harmonickych

Pro gitani proud harmonickych, pochazejicich jak odznych odWrateli, tak i
vyroben plati nasledujici pravidla:

e usmErnovaiefiizené siti (6-ti nebo 12-ti pulzni)
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o Harmonické typické pro usfmovale ({adu 5., 7., 11., 13., atd.) i pro
netypické nizkychtadi (? < 7) se &taji aritmeticky

n
an IU :Zlui
=1

o Pro netypické harmonické vysSieads (? > 7) je celkovy harmonicky proud
urgitého fadu roven odmocnénze sodtu kvadra harmonickych proud

tohototadu

32)

* pulsre modulované sidace
Pro rad p, ktery v zasa&dneni celdiselny, ale pro hodnoty p > 11 také obsahuje
celatiselné hodnoty, je celkovy proud rovny odmoeénie sodtu kvadral pro jednotliva

zaizeni

33)

Pokud se vyskytuji wechto stidaca netypické harmonické proudgdu p < 11, pak se
tyto <itaji aritmeticky. Jsou-li fekrateny gipustné hodnoty harmonickych praudnebo
piipustné proudy meziharmonickych), pak jsou z&gintpodrobjSi posouzeni. itom je
titeba mit na patti, Ze hodnoty fipustnych harmonickych protidisou voleny tak, aby
platily i pii vysSich frekvencich pro induktivni impedancést}. nag. procisté venkovni sé
V sitich s vyznamnym podilem kabeje ale sfova impedance v mnohaipadech nizsi,
takZze mohou bytifpustné vySSi proudy harmonickychkeBpokladem je vypet a posouzeni
nagéti harmonickych ve spoteém napdjecim bodufipuvazovani skuié (frekvekdné
zavislé) impedance sitve spoléném napajecim bodu. Navic k dosavadnim pozZadak
zapotebi dodrzet podminku, Ze v rozsahu frekvenci 20@0al# 9000 Hz ne&pkrcsi ve

spolé&ném napajecim bodu n&p0,2 %.
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Je-li v siti ®kolik predavacich mist, musi bytiipposuzovani pogra v jednom
predavacim mistbrany v Gvahu téz ostatnfqulavaci mista. Podle toho jsou goynv siti vn
piipustné, pokud v kazdém sp&ém napdjecim bodu ngkrati harmonické proudy

emitované do sithodnotu

SAV

IUfo :IU pr |:Skv E
(34) SS

Kde:

SV sowet napajecich zdanlivych vykbusech zézeni v
daném spoléiném napajecim bed

S je celkovy vykon, pro ktery jgsavrzena.

Pokud podle tohoto vygtu dojde k pekraceni gipustnych harmonickych protidpak
v zasad pripojeni neni mozné, pokud podr@iii vypaiet neprokaze, Zeripustné hladiny

harmonickych nai v siti nejsou fekrateny.

Pokud jsou fekrateny gipustné proudy harmonickych, pak je za&pbf provést
podrobrjsi vypaiet harmonickych.
7.3.3 Vyrobny v siti 110 kV

Pro tyto si&¢ udava nasledujici tabulka celkodovolené proudy harmonickych pro

zaizeni gipojena do jedné transformovny nebo do jednoho mied&0 kV. Tyto hodnoty
prevzaté z (SN 33 3201: Elektrické instalace nad AC 1 kV] seakimji ke zkratovému

vykonu v gedavacim mistvyrobny.
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Rad v,u Pripustny vztazny proud harmonickych
vy zu VAIGVA
5 26
7 3,75
11 2,4
13 1,6
17 0,92
19 0,70
23 0,46
25 0,32
> 25 nebo sudé 525 [v
n<40 525/
p>40* 16 /u
Tabulka 9.: Pripustny vztazny proud harmonickychll

*) Celociselné nebo necalselné v pasmu 200 Hz

Pozn.: Pro harmonick&du nasobkuit se mohou vzit za zdklad hodnoty pro nejblize
vysSitad

Pripustné proudy harmonickych jednoho vyrobnihdizemi se ziskaji pak pro
harmonické dd@adu 13 takto:

SA

Iv 2ul = Iv,,u zul ESN B
(35) SO

pro harmonické&adi vysSich nez 13 a pro meziharmonickeé:

S
- I:l A
Iv,,u zul Iv,,u zul [SKV
(36) SG

Kde:
lvpzul oo @ipustny proud harmonické vyrobnihozani
Ivgzul  eeeeenns @ipustny vztazny proud harmonické podle Tabulky 10.
SV e zkratovy vykon v¥ipojném bod
S @ipojny vykon vyrobniho #&eni
S referedni vykon.
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Proudy harmonickych a meziharmonicky@ui vysSich nez 13 se nemusi respektovat,
kdyz je vykon nejutSiho dodavajiciho #mice menSi nez 1/100 zkratového vykonw sit

piipojném bod.

Je-li vyrobni zéizeni ripojeno k Useku vedeni mezigaa transformovnami, dosazuje
se za referami vykon S tepelny mezni vykon tohoto Useku vederii.@@ipojeni vyrobniho
zarizeni gimo nebo pes zakaznikovo vedeni k transforméwe za $dosazuje maximaink
transformovg pripojitelny vyrakEny vykon.

DodrZzeni pipustnych proutl zpstnych vlivi podle gedchozich dvou vztdh lze
prokadzat nafenim celkového proudu v igdavacim migt nebo vypdtem z proud
piipojenych jednotlivych zZdzeni.

Mégieni proud harmonickych a meziharmonickych se musi prévémdle CSN EN
61000-4-7 ed.2.

Proudy harmonickych,iwadné zkreslenym naim si€ do vyrobniho zézeni (nap.

do obvod filtru), se vyrobnimu zdzeni nepipocitavaji.
7.4) Ovlivreni z&izeni HDO

Zatizeni hromadného dalkového oviddani (HDO) jsou &levgrovozovéna s frekvenci
v rozmezi 183,3 az 283,3 Hz. Mistpouzitou frekvenci HDO je zapebi zjistit u PDS.
Vysilaci arové je obvykle 1,5 % az 2,5 % Un. VysiHDO jsou dimenzovany na zatiZeni,

jez do utité miry vychazi z 50 Hz zatizeni &itkterou napaji svym signalem. Vyrobny
piipojené do fipojnice, do niz se vysila signal HDO, ho oiliyi pridavnym zatizenim
vysilata HDO, které plyne z:

 vlastniho z#izeni vyrobny

» zvySeného zatizenim &jkteré je v dsledku vyroby k siti ipojeno.

V téchto gipadech se posuzuje vliv vyrobny na zatiZzeni v§sildDO. Vychazi se z
informace PDS o jeho zatizeni a jmenovitém prolipustné zvySeni zatizeni vysiéado
110 kV avn je 5 % jmenovitého proudu.:

Vyrobny gripojované k siti mimo fipojnici, do niz se vysila signal HDO, smiugpbit
snizeni Urové signalu HDO maximakho 5% za pedpokladu, Ze bude dodrZzena minimalni
piipustna Urovie signadlu HDO wena méfenim. Tato Groveé musi byt zartena i i

mimoradnych zapojenich siti.
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Pro frekvence 194 — 283,3 Hz jsou minimalni Ggosignalu HDO:

NN 150% Uf, VN 190% Uf, 110 kV 200% Uf . Uf je n&lové napti piijimace, které
obvykle byva v rozmezi 0,8 — 0,9 Un.

Nepfipustnym zmindm hladiny signalu HDO vifpojném bodu, je obeérnzapotebi
zamezit odpovidajicimi technickymi opatimi, zpravidla hradicimileny. Jejich technické
parametry musi byt odsouhlaseny PDS.

Podrobnosti jsou v [PNE 33 3430-6: Parametry kyadilektrické energie -€éast 6:

Omezeni zginych vliva na hromadné dalkové ovladani]

Pii posuzovani poklés hladiny signdlu HDO vyrobnami je zapebi uvaZovat
nasledujici hlediska:

e Zdroje fipojené statickymi stdati bez filtra zpravidla nezfisobuji vyznamné
snizeni hladiny signalu HDO. Pokud jsou vybavetiyyfnebo kompenzaimi
kondensatory, pak je zapebi gezkouSet sériovou rezonanci s reaktanci nakratko
transformatoru vyrobny.

e Zdroje, jejichz synchronni nebo asynchronni geoeyajsou gipojeny do sit
pies transformétor, vyvolavaji tim nizsi pokles slgn&im je vyssi zkratova
reaktance generatoru a transformataim je vyssi frekvence HDO a zkratovy

vykon sit.

Kromé omezeni poklesu hladiny signalu HDO nesmi bytpgegdukovana nezadouci
rusiva napti. Obecr plati:
» vyrobnou vyvolané ruSivé n&p, jehoz frekvence odpovida mistrpouzité
frekvenci HDO nebo lezi v bezprostini blizkosti, nesmirpkraiit 0.1 % Un
e napsti produkovana vyrobnou, jejichz frekvence je dd 18z pod nebo nad

mistre pouzitou frekvenci HDO, nesijn v ptipojném bodu fekratit 0.3 % Un.

VySe uvedené hodnoty 0.1% Un resp. 0.3% Un vychazpgjedpokladu, Ze v siti nn
nejsou pipojeny vice nez dvvlastni vyrobny. Jinak jsou zapebi zvIastni vypéty (opst
v norme). Pokud vlastni vyrobna n#pustré ovliviiuje provoz z#izeni HDO, je zapotbi,

aby jeji provozovatel dinil opateni potebna k odstrami ovlivnéni, a to i kdyz ovliveni je
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zjisSttno v pozdjSim c¢ase. Bez posouzeni je mozné podle norrigojit k siti vyrobny,

nep'esahne-li jejich vykon vifpojném bodu a vykon v celét’eivé oblasti hodnoty uvedené
v nasledujici tabulce.

Napét'ova uroveri Celkovy vykon vyrobnich zafizeni
[kV] V piipojném bodu V sitové oblasti
0,4 10 kVA 20 kVA
VN 2MVA 4MVA
110 20 MVA 40 MVA
Tabulka 10.:

Mezni vykony pro posuzovani vlivu na HDO
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6 PROBLEMY PRI PRIPOJOVANI MALYCH ZDROJ U

U generatal pracujicich paralethse siti je automatické odpojovani oct siezbytré
nutné vzdy, kdyz dojde k vypadku nebo odpojeni gwowu siti. Je nutné respektovatgusne
piedpisy pro fipojeni bioplynové stanice k siti a to ui planovani dané stanice. Problémem
bioplynovych stanic, zejménach z Ziv@isné vyroby, je jejich umishi. VétSinou se nachazi
na koncich vesnic, kde je pouze mizkého nagti. Pokud pipojime bioplynovou stanici do
sit nizkého nafti, existuje zde nebezgiezpitného misobeni na §i Nékolik takovych
piipadi zaznamenali nd&fklad v Némecku.[12] Stavalo se to zejmén#é Rolisani napti
zpisobeného zvysenim @&k asynchronniho generatorti godavkach vyssich vykan

Vzhledem k malym vykoim béznych bioplynovych celk do kterych bezesporu pat
vSechny i mnou sledované objekty, nejsou s naruSovanimqamo\sit vazné problémy.
Z tohoto hlediska ffijpada ve skutaosti v Uvahu jediny neZadouci stav a tim je néahly
vypadek jednotky z provozu. | pokud dojde k tomudilediska zavaznosti meznimu stavu,
nema pro sizadneé vaznéusledky. Proto jsem se na Zadném z jmenovanych tibjelsetkal
se snahou o vyraznou eliminaci vypadku ze strastyidutora CEZ).

Ze strany provozovatele vSak vypadky také redptavuji ekonomicky problém.
Metanogeneze probiha i po vypadku nerdd@l a kapacita plynojemu, pigpact skladkové
nedochazi k ekonomickym ztratdm za bioplyn, kteryikal poc¢as odstaveni. Moderhidici
jednotky motot totiz dokédzi na =zaklad sloZeni plynu (zvySeny obsah metanu)
nakonfigurovat motor tak, aby metan |épe vyuZil. atkodokk tak nmuze napiklad
Chotikovska jednotka po vypadku pracovat na 130%npwitého vykonu. Pro provozovatele
tak nevznikla ztrata za trzby za elektrickou erierdypadek ma pouze technicka uskali,
vyplyvajici z nutnosti jednotku znovu uvést do ou. A to jednak odstranit zavadu (je-li
zavada vnini) a za druhé nastartovat jednotku. Midpd jednotka v Chotikayv neni
vybavena vzdalenyrtizenim a tak vyzZaduje i ¥ipadt vypadku zaficinéného stranou sit

piimou gFitomnost vyskolené obsluhy.

6.1 Model vlivu obnovitelnych zdroj dnael. sit

Pomoci simuléniho programu E-vlivy jsem vyt¥id model klasického fipojeni

malého obnovitelného zdroje do é&itVe shod s obvyklymi podminkami ifjpojovani
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takovych zdra} jsem gepokladal jejich umighi na konci linky (za vesnici, za&tem), do

sitt s nizkym zkratovym vykonem. Konfiguraci modelu zilge obr. 6.

Bioplyn + OZE
AS1 Gen FV VE

1T?

T3 Vedeni 3
22 Vedeni
L]
Vedeni 2 _ T2 21
Vedeni4 | @ ]
L)
Vedeni 1
™
Rozvodna 110kV
Obrazek 6.: Konfigurace modelu imaginarni sétv programu E-Vlivy

V modelu jsou z#&Ze Z1 a Z2 reprezentujici éstské ¢asti, gipadré vesnice. Tyto
zatze jsou vzdy ppojeny pes transformator 22/0,4 kV. Cel&tev je [ipojena pes
transformator 110/22 kV na rozvodnu. Na konci védsau do spokéného uzlu gipojeny
modelové obnovitelné zdroje. Jedna se o

» asynchronni generator — reprezentujici bioplynoeltrarnu

» zakZz oznd&enou FV — pikon zatze je zaporny a timto je reprezentovana
fotovoltaicka elektrarna, resp. jejfist

* generator V —&trna elektrarna

» asynchronni generator M — motor vilastni gploy, napiklad vywva bioplynove
elektrarny

V modelu jsem postugnmeénil jednotlivé zdroje i jejich parametry. Metodoalovych
nagti jsem pomoci programu vypidal a sledoval jednotlivé ukazatele vlivu. Jako

-50 -



nejproblémovjsi se pi tomto uspdadani projevila podledekavani ¥trna turbina. Neni li
dostatén¢ velky zkratovy vykon v mistpripojeni, tak nize dojit ke zvySeni flikru (obr. 9).
Pt nizkém zkratovém vykonu rozvodny, byla i fotowatkka elektrarna rusiva a elektrarnu
s vysSim vykonem ubec nelze fipojit. Na obr. 7 jsou parametry FVE a rozvodny

(napajeciho uzlu) a na obr. 8 vysledn&mennapti v jednotlivych uzlech poifpojeni FVE.

RETE napéjecihuéf

Mazewv napajecibo uzlu

Parametry 2Zatéze

[Fozvadna 110Ky |
gl Tup Im —Z&kladni parametry
E,| Unfky] [110
Mazew IF\.;
Uprow [ki] 110
1 [k] |E
P [kw] 00 [zkr [ka] ID.EIEIS
cos i IIZIEIB— Szkr [Mifa] 0.5
Okfva] [ Ro/R1[] [1
Kol [-] |1
Mesymetricka zatéé |
Zdwojbarew: 0
Flikr | — Mepovinni parametr

ok | Znd i [
usik | i L

[~ Marimaln zkratowd vikan

ok |z |

Obrazek 7.: Parametry FVE a napajeciho uzlu vkladané do prograrg-vlivy
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RozioZeni napét owch Gbytka pred a po pfipojeni FY

20 20
15 = 15
~_
10 10
§ 5 5
0 ——— 0
5 : — — 5
-10 10
Ui uz U3 us uz U4 us ug us
Cizlo uzlu
— dU pied — spodni imit  — horni imit — dU po
- Hodnoty napétoviich dbythkd Barva
Uzel Ul | Uz [ w03 [ Ue [ uUr | U4 [ us | U9
dU pred KP 1.565 -2.911 -2.912 -2.911 -2.803 -2.921 -2.920 -2.785 ﬂ
dU po KP 15480 11.643 11640 11.642 11.743 11.624 11.624 11.756
Dals_|
Obrazek 8.: Rozlozeni nag’ovych Ubytli po pfipojeni FVE
Parametry asynchronniho stroje :
—Diuh stioje————— 1~ Diruh wipocty
Fakor I Chod
Generator Harm/HDOZkraty
| witmael Rioziitené zadéni
— Popiz azunchionniho stroje E Dol e Uzl Pyt
. . P ze s
Jmeéno ztoje I"-FE —‘ N | T 1098
—Jmenovité hodnoty—— — Provozni hodnoty Lz 1.202
Wolba zadani P [kiw] I-I o0 13 1.202
ﬁ' Sh ('“ Pn cos fi W (] 1.202
: 7 1.202
Ukl ez LI Lt 14 1.203
Sn [kva] |100.0 R | s 1.203
: 119 1.203
cos fin IU.95 Kompenzace U5 1.205
R[] IEI Fiazhiéh
— Parametry pro flikr wétrné elekiramy
fi[*] |0.00 o = |5
dP
-
dil
Obrazek 9.: Parametry ¥trné elektrarny a hodnoty flikru v jednotlivych ueth

Bioplynova stanice je-li jeji vykon maly v porovridse zkratovym vykonem sjtdo

z

které se fipojuje, nema Zadné rusivéiaky na sf, jeji piipojeni je bez obtiZi.
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7 OPTIMALIZACE PROVOZU JEDNOTKY CHOTIKOV

7.1 Popis skladky

Provozovatel skladky v Chotikdvna severnim Pl#sku je spolénost Plzéska
teplarenskd a.s. Plocha skladky je 15 hacnRase na skladku uloZi zhruba 60 tisic tun
odpadu se podili asépnou.

Skladka Chotikov se sklada v sasnosti ze it c¢asti. NejstarSi je takzvana
nezabezpgena skladka, kterd pochazi z¢atku 90. let minulého stoleti. Do této skladky se
navazely odpadky bez gainych zabezpgeni (v té dob provazoval skladdku hospadky
odbor nésta Plzé). Latky byly vymyvany desm a uUlozist nentlo parametry satasnych
skladek.

Na staré sklddce se uz uskumiéa technicka rekultivace a v stasnosti probiha
rekultivace biologickd, kdy se na skladce vysamgiliny. Z této kazety se bioplyn nejimal a
nikdy se pro pdebu kogenekmi jednotky odebirat uz nebude. Do skladky by seeatyu
instalovat technologie na ziskavani bioplynu. To Zmamenalo narusSeni kompaktnosti
skladky a nebylo by to ekologické ani ekonomickévid nereni ukazala, Zze v této staré
skladce je minimum skladkovych plyn

Druhoucésti je uz podle norem zaloZzena kazeta K1, ktewd ge plna a i na ni probiha

rekultivace. V sotiasné dob se pouziva kazeta K2 éiravuje se zaloZeni kazety K3.

druh odpadu | rok 2004 | 2005 2006 |2007 -1. Q| Celkem

smésny odpad 27825 27138 24987 17060 a7010
objemny odpad 8772 8322 6281 4491| 27866
ostaini cdpady 7410 5575 5800 3466 22350
zemina, husina a03 4500 5610 1854 19867
stavebni odpady 10143 a7al 7157 5856 28937
rekosol Bi43 0 0 0 8143
celkem 70196 51316 49934 32727 204173
Tabulka 11.: Mnozstvi ukladanych odpaina skladku Chotikov

Kazeta K1 a stara skladka se uz nepouZzivaji alpagbjich rekultivace. Stara skladka a
kazeta K1 noveé skladky v Chotikbyobr.10,cerverg piiblizné ozna&eno) uz jsou v procesu

rekultivace. Skladky se uz#ely mineralnim &nenim (jil), na ktery se navezla metrova
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vrstva biologické zeminy. &em této rekultivace se planuje vysadit cca Seft tievin a

rostlin.

Obrazek 10.: Stara skladka a kazeta K1[9]

7.2 Popis jednotky

Dne 7. 11.2007 zprovoznila u jednoho z rekultivox@mbloki sklddky kogenerani
jednotku, kterd skladkovy plyn ipmenuje” na elekiinu. Jeji vykon je 120 kilowatt.
Kogeneréni jednotka stala 5,5 milionu korun. Navratnosteistice se odhadovala tgii az
pét let. Rani odhad vyroby byl 700 megawatthodin efakt (2270 K/MWh) [9]. Podobné
zaizeni mé jiz skolik desitek skladek ¢R.

Skladkovy plyn je jiman ze skladkové kazety K1.i Jadpjem je zhruba 570 tisic
kubickych metii. Kogenerani jednotka si z ni bere 55 az 60 m? bioplynu zdimg toto
mnozstvi by mohla kazeta vydavat sedm azsdt. Po vyerpani plyi z K1 se mobilni
zaizeni gemisti ke kazét K2. Ta se mila uzavit a za&it rekultivovat v roce 2009
V sowasnosti se pracuje na jejim definitivnim uiEni a dochazi k pémi kazety K3.

7.2.1 Kogenera €ni jednotka

Kogeneréni jednotka typ MAEN 120 SP s motorgeneratorem DARGSDG 120 a s
motorem typ MAN E 2876 TE 302 se synchronnim geeeén Stamford. Emise Skodlivin
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pii 5% O NO, < 500 mg/mi, CO < 650 mg/rh Kogenerani jednotka je vest&na do
kontejneru o v§§Sich roznérech (8 x d x v) — 2,4 x 12,2 x 2,8 m. Kontejnerrgactlen
piickou na prostor soustroji, prostor rozvéd vyvedeni vykonu, gieni, fizeni soustroji a
protipozarni pickou na prostokerpaci stanice. Toto provedeni unigg snadny transport
zaizeni, zajisini jeho provozu z hlediska vstupu nepovolanych asolytvaeni podminek
pro zajiséni ochrany proti

nebezpéim vznikajicim z pitomnosti bioplynu. Kogenet¢ai soustroji je usazeno na
zakladovem ramu s pruzicimi bloky, ktery je fixow#a podlahu krytu. Potrubi spalin motoru
je vyvedeno stropem krytu. Nare$e krytu se nachazi tluimhluku vyfuku, uchyceny na
konzolach. Vyfuk je vytazen 2 m nadesthu krytu, aby spaliny nebyly nasavany chiadi
chladiciho systému jednotky. Chladici system jekinge feSen jako dva uz#ené okruhy
chlazeni motorové vody a chlazeni motorovéésmkteré jsou osazeny elektrickymi
ob¢hovymi ¢erpadly. Chlazeni obou medii zdjii suché chladie voda/vzduch od vyrobce
Guntner. Okruh chlazeni motorové vody je osazemezpi tlakovou nadobou o objemu 80 |,
okruh chlazeni motoroveé sisi je osazen expanzni tlakovou nadobou o objemi 40

Oba chladie umis¢éné na seSe protihlukového krytu jsou dimenzovany na 100%
vykon kogeneréni jednotky pi teplot venkovniho vzduchu do 35 °C.

Vnitini prostor kontejneru jeétran Sestinasobnou vgmou vzduchu za hodinu.é¢#ani
vnitiniho prostoru krytu je dano pozZzadavkem na udrapioty prostedi pro provoz soustroji
v rozmezi 10 °C az 55 °C (jmenovita teplota pmexdit soustroji 25 °C). Soustroji a
prisluSenstvi, zejména propojovaci potrubi, W tepelny pikon 80 kWt, ktery je nutné
odvést z vniniho prostoru kontejneru. Ve viiim pitifezu krytu proto obtéka soustroji
vzduch, ktery je pouzit pro chlazeni generatorudaod vysalaného tepla z motoru. Zarbve
je nasavan motorem jako spalovaci. Vstup spalovaeihwtraciho vzduchu v objemu
piiblizng 16 700 nih je bokem krytu a vystup stropnim otvorem krytu.

Cerpaci stanice skladkového bioplynu typ MAEN 150 j8Rutena pro transport a
apravu skladkového bioplynu vznikajiciho na skladkemunalniho odpadu. Bioplyn
vznikajici v €lese skladky je nutno pro jeho energetické vyuzéiskladky odséat a jeho
parametry (tlakistotu, slozeni) upravit tak, aby jej bylo moznoupit jako palivo pro
plynovy pistovy motor pohdjici alternator na vyrobu elektrické energ@erpaci stanice
skladkového bioplynu typ MAEN 150 SP e vesta v kontejneru spate¢ s kogeneréni

jednotkou. Vykoncerpaci stanice je aZz 150, picem? regulovatelny je v rozmezi 30 a?
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150 ni/h. Plyn vstupu je déerpaci stanice jednowtvi o dimenzi DN 160 odsavajichzné
oblasti skladky. Poderpaci stanici je v nezamrzajicim prostoru unisifonovy odldova
vlhkosti. Kondenzat vznikajici ve svodném plynovagdutak shromatije a podle pdeby je
precerpavan zg do skladkovéhaostesa.

Pres regulani klapku DN 160 vstupuje plyn do &bce a dale do saciho potrubi
objemovéhocerpadla — dmychadla, poh#neého elektromotorem v provedeni SNV. Vytlak
¢erpadla Usti do dalSiho odlwaie vihkosti z plynu (skladkovy bioplyn ma tém100%
relativni vlhkost). Kondenzat Zdhto odldovasu je podle patby vypoustn do nadoby
hlavniho sBrace no vstupu.

Cerpaci stanice skladkového bioplynu typ MAEN 150 j8Rybavena jednoterpaci
vétvi. Stanice ma jeden spohy vystup plynu ke kontejneru s kogengra jednotkou
piirubou DN 80. Sotasti je roviZ runi kulovy ventii HUP DN 80. HUP je umist pred
vstupem plynu do motorového kontejneru a je ¥ghiistupny. Hodnota vystupniho tlaku
bioplynu je maximéla 10 kPa.

Cerpaci stanice je vedsis kontejneru opdena obtokem s uzaviratelnym vyvodem DN
50 pro gipad bezp&ného vyvedeni plynu v débierpani bioplynu bez jeho zpracovani v
kogenerani jednotce. [11]

Obrazek 11.: Cerpaci stanice [11]
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7.2.2 Elektrické parametry

Jednotka se sestdva ze synchronniho generatorufoBdam stalé viastni sp@by
tvorené téndt vyhradré motoremcerpaci stanice MAEN 150 SP.

Generator Cerpaci motor
Vykon [kW] 120 2
U¢inik cos¢ [-] 0,95 (induk.) 0,88 (induk.)
otacky [min™] 1500 2865
Tabulka 12.: Elektrické parametry jednotky

7.2.3 Provedeni p Fipojeni

Pripojeni vyrobny elektrické energie je z gapvé hladiny 22 kV. Red zahajenim
vyroby bylo nutné proveést nasledujici Upravyizeni distribdni soustavy:

Pavodni betonovy sloup, na kterém byl unaistUO ¢. 2688 pro vedeni 22 kV
Chotikov-skladka byl demontovan a nahrazen se nosgb@nym betonovym sloupem, na
ktery se osadil novy svisly odpojava demontovany vrcholovy odpojavé 2688.

Z tohoto svislého odpojo¢a DRIBO 6400 je vybudovandipojka 22 kV. Ripojka je
provedena zemnim kabelem 3x1xAXEKVCEY 70mm koréi po 128m na novém
betonovém sloupu trafostanice BTR — 1K/160 kVA, 05115 bez UO. fpojka VN je
vyvedena aZz na vrchol sloupu a odtud se vraeis ppojistkovy spodek s omezaéva
k transformatoru.

Pouzit je tifazovy transformator 22/0,4 kV; 160 kVA, olejovyharmeticky uzakeny.
Ma redukovany ztraty naprazdno a je provedeédamym vinutim.

Ptimo na sloupu TS je umét rozva@d¢ NN typové oznéeni PV-SVS-P+PV 250, VtJ
200 s konzolou. K transformétoru jéigmjen kabelem CYKY 3x185+95 nfm Hlavni jisti
typ BH 630 — 250 A, vyvodovy jistiBH 630 — 200A. Také #fici zaizeni pro obchodni
meieni odigru el. energie je népmé na stra®tNN ¢asti, nefici transformatory proudu (MTP)
s prevodem 300/5 Ajfida gesnosti 0,5 S. vykon 10 VA. Dle vyhlasky 218/20@ljexina o

meéieni typu B.
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Obrazek 12.: Vyvedeni vykonu — transformator 22/0,4 kV

K rozvad¢i NN je vlastni vyrobna (rozvéd RG1 KJ) pipojena d¢ma zemnimi
kabely AYKY 3x240 + 120 mAv délce 2x25m. Saasre s olima kabely NN i kabelem VN
je polozeno zemimi dratem FeZml10 mm, ktery je propojen se zeémi u UO i uzem#énim

kontejneru vyrobny.

7.3 Optimalizace provozu

V ramci optimalizace provozu skladkové kogesafajednotky jsem se sotistil
piedevsim na dva sfry. Jednak na zvySeni celkovéinnosti vyroby zaji&nim lepSiho
vyuziti tepla a za druhé na zlepSeni spolupraceojedt s el. siti, zejména eliminaci vypadk
a moznosti SirSiho zapojeni tiaeni sig.

7.3.1 Optimalizace rezimu vyroby tepla

Nedilnou soutéasti gemeény chemické energie bioplynu na energii elektrick@watim
spalovani a tedy i vznik tepla. To se d&kalika nasledujicich letech rozhagdmezngni.
Urcitou nadji mohou na této neSetrné aesbklikou“ znamenat palivovélanky. Do doby
realizace prakticky pouzitelnych palivovy¢kanki na bioplyn nebo &eho zcela jiného je
jes€ daleko. A tak kazda takova jednotka stofed otdzkou jak zpracovat elektricky

nevyuZzitelné teplo. Jak bylo podrabpopsano v kapitole kogenerace, podse ndm na
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vyrobu el. energie vyuZzit jen zhrub@tinu tepla. DalSitetinu by bylo mozné vyuZzitifmo.

Je ovSem nutné najit vhodny @dbtepla. Bioplynové stanice s fermetorem toto teplo
vyuZivaji k olfevu samotné nadoby fermetoru. K édbtepla dochazi z chladiva motoru,
vzacréji ze spalin. ZvySenim teploty vsazky dochazi kchigni a zefektiveni
metanogeneze.

Skladkové jednotky tuto moznost nemaji. Nazev keggni jednotka v jejich nazvu je
tedy velmi zavagici, protoze vyrabi pouze el. energii a teplaiinp@moci chladie gimo do
ovzdusi. To je ekonomicky neefektivni a také ekilkg neZzadouci. BohuZel @eské
republice zatim neexistuje legislativni podpora Aifijutohoto ,zeleného tepla®, néglad
.Zelené teplotni bonusy" za vlastni vytap apod. Pro jednotku v Chotikédv ve Vysoké

jsem nalezl pouze dveSeni, jak teplo vyuzit:

7.3.1.1 Vytapéni administrativnich budov
Pokud jsou v objektu skladky administrativni budolg odpadni teplo jednotky vyuZzit

pro jejich vytagni ¢i ohfev TUV. V pripadt obou sledovanych skladek tomuto vyuziti vSak
brani rékolik okolnosti. Pedrgé jsou jednotky z @lvoda poZarni bezpmosti, hlknosti a
dalSich technologickychiigin umistény daleko od vytamych budov. Teplovody by tedy
musely byt v pipact Chotikova asi 100 méir dlouhé ve Vysoké jeStdelSi. DalSim
negativem jsou vysoké investi naklady na teplovody a vymik. Do navratnosti investice
se také zapoen promitne skutgnost, Ze vytagni administrativnich budov je v letnich

mesicich nezadouci a tedy i vyuziti této investiceskl

7.3.1.2 Odpar skladkove vody
Z kazdé skladky unikaji psakové vody. Ty jsou (i pokud by to tak z hlediskaZzeni

nebylo) zakonem oziany jako nebezgay odpad a provozovatel skladky je musi jimat do
zachytnych nadrzi. Problém nastava, kdyz se nathphi. Potom je nutné nechat je vyveézt,
nebo se prsakové vody jinak zbavit. Jednou z mozZnosti je takit touto vodou z§ne
skladkou kazetu. To umodje udrzovat loZe fimérerg a pokud mozno i homoge&ivihké
pro dalSi piznivy pribéh metanogeneze. Jenze pokud uz je loZe VIiRE, pstava se tato
voda velkym problémem. Je nutné ji jimat a odva&epecialnimu fecisténi, pgicemz
nejbliz8i stanice pro tato speciadlfiténi je v Pardubicich. Na skladce ve Vysoké u faob

probihal pokus s vyuZzitim odpadniho tepla jedngtky zrychleni odparu psakové vody.
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Jednoduché x&eni sestavalo z ocelového kontejneru a trubkovwgmaéniku. Na tento
vymeénik byla @ipojena vody ofata jednotkou aips sénu trubky ofivala pfisakovou vodu
v kontejneru. Pokus dopadl celkem &&® a nabizi se tak cesta pro lepSi vyuziti tepelného

vykonu jednotky.

7.3.2 Spolupréace se siti

Jak jiz bylo vySe popsano, z hlediska distéiiusi€ mohou jednotky takto malého
vykonu zavaz#é negativie U¢inkovat pouze prudkou z¥nou vykonu, resp. vypadkem z
provozu. Rvodré jsem v souladu s informacemi z jinych (starSiadgnotek ¢ekaval, Ze
negasgjsi pricina vypadku bude nedodrzeni kvality vstupniho plyBamozejm¢ se jedna

obvykle o nedostatay obsah metanu. Proto jsem navrhoval dasledujicteSent:

7.3.2.1 Optimalizace pomoci vyrovnavaciho zasobniku

Jako prvni a nejjednodusgSeni jsem zvolil vyrovnavaci zasobnik. Tedy kowovo
nadobu, nejlépe vybavenou plastovou dusi kam by pbyh cerpdn do zasoby. To by
umoznilo udrzZet palivo vice homogenni #jgtelné a konstantni jakosti. Zasobnik by byl
situovan v blizkosti stavajiciho kontejneru na fréita privadécim potrubi. Nevyhodou je

pochopitel@ investtni nar@nost a nutnost zvySeni zabezgei.

7.3.2.2 Optimalizace pomoci pomocného zdroje metanu

Druhym reSenim by bylo dodavat metan zjiného spoléfdito zdroje. Na
Chotikovské skladce se bude dékalika let realizovat roz&ni o zpracovatelskou linku,
obsahujici i MBU stupe Tato mechanicko biologickéast zahrnuje i fermentaci, jejiz
produktem je v souladu svySe uvedenym principemtame ProtoZze zakon zakazuje
vypousEni tchto plymi do ovzdusi, bude nutné postavitizani na likvidaci — spalovani
metanu. Pokud by doSlo k michani se stavajicindkkhym plynem, mohla by pak skladka
pusobit jako jakysi rezervoar plynu a palivo motory bylo dle poteby jfedno” ci
,zahu§ovano“ plynem z fermentoru MBU jednotky.

Teoretickou, ale nemérzajimavou moznosti by mohlo byt michani skladkavglynu
se zemnim plynem z plynofikai si€. Toto opateni nema v saiasnosti dostat@ou pravni
oporu, ale jeho zavedenim by celkové vyuziti biaphjis€ zvySilo. Doslo by nejen ke
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zvySeni spolehlivosti jednotky, ale také by pak mpolenikat malé kogenetai provozy

v blizkosti menSich zdrbjbioplynu, kde se v s@asnosti stavba jednotky nevyplati.

7.3.2.3 Analyza skutefného stavu

Ridici jednotka skladky Chotikov je vybavena i systén zaznamenavani vypadio
dobu ténst dvou let byly vypadky ukladany do pétnjednotky. Po jejich fevedeni do
piehlednych tabulek a analyze jednotlivydticm jsem mohl provoz zhodnotit dlouhodob
Znamenalo to fedevsim p#ivé dekdédovat skutmou picinu poruchy.Ridici jednotka
zaznamend adresu (slot, dratek) jejiz signal bWypem k zastaveni provozu, bylo vSak
nutné jednotlivym sldt prifadit cidla a posléze i praggodobné konkrétnitgEiny.

Jak je uvedeno vySecekaval jsem zavadyipdevSim v dodavkach plynujipadré
jeho Spatné kvalit (nizké energetické hustot malo metanu). VSechnaéieni, zdznam a
diagnostika ficin vypadki za prvni dva roky provozu ukazaly, Ze nizka keafialiva ve
skute&nosti pisobi jen velmi malé mnoZstvi neplanovanych odstaviek Ize vys¥tlit
piedevsim vysglou technologii pouzitou prédici jednotku. Protoze s@aéstitidiciho¢lenu
je i kontinualni méteni slozeni plynu, GZe systém &as zareagovat na klesajici koncentraci
metanu. Pokud se koncentrace dostava pod 30%,kenvgnotoru plynule snizen, tim se
zmenSi odér z €lesa skladky s nasledkem apvného nakstu metanogneze. Pakolika
hodinach je koncentrace metanu v plynu dos&tetea ridici ¢len za&ne zvySovat vykon

motoru. Do nésledujici tabulky jsem zaznamenal a®zvSech vypadk z let 2008 a 2009.
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Pf¥i¢ina poruchy Pocet poruch
2008 2009| SUMA
Zpétna wattova 54 11 65
Podpéti 1 0 1
Podfrekvence (SW signal ) 1 0 1
Pretizeni generatoru z JMO 15 0 15
Generatorovy vypinaé 3 0 3
Vnitfni ochrana gen. Vypinace 3 0 3
Sumarni porucha sité z JMS 45 39 84
Teplota spalin za turbodmychadlem 14 9 23
Nouzové vypnuti rozvadéce DT1 1 1 2
Obsah metanu ve skladdkovém plynu 15 6 21
Unik sklddkového plynu v prostoru CS 0 1 1
Problémy s chladici vodou 0 1 1
Problémy s erpanim plynu 0 1 1
Zkrat generatoru 2 0 2
Zkrat generatoru z JIMO 0 3 3
Cinny elektricky vykon generatoru 3 0 3
SUMA 157 72 229

Tabulka 13.: Pii¢iny poruchy 2008 a 2009

Jak je také daie vidkt z prvniho grafu je podil vypadkzpisobenych obsahem metanu
v palivu velmi maly. Po celou dobu é&eni se podil &hto problénd drzi kolem 10 %,
nevyskytuji se tedy obdobi, kdy by byl s konceritdiouhodoby problém. Skutey podil na
vypadcich je vSak jeStmnohem mensSi (zhruba 2-3x), protoZze dochazi kobedd Echto
poruch. Analyza vypadktotiz ukazala, Ze v naprostét$ine piipadi nasleduje po prvnim
vypadku z této ficiny vypadek dalSi. A ten je zaznamenan jako sartrast@orucha. Dojde-li
k obnow provozu po relativé kratké doB, uz po rkolika malo minutach (hodina), nedojde
k vytvoreni dostaténych zasob metanu viése skladky a vypadek se opakuje. To je také
duvod, pr@& po vypadku ke kteremu doSloiivobsahu metanu v noci, obvykle nenasleduje
vypadek dalSi — k znovuspgst doslo aZz rano,ipptichodu sminy a skladka réda dostéasu
k regeneraci.
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= Obsah metanu

O Jiné p Ficiny

Obrazek 13.: Graf — Pomér obsahu metanu a jinych fi¢in na vypadku

Rozbor zaznamenanych hodnot naprostogjasmkazuje, Ze hlavnimiiginami nejsou
ani zadné dalSi provogrtiechnické problémy. Ze vSeakchto probléni je pra¥ nizky obsah
metanu v palivu néastjSim nedostatkem. Ve skdteosti maji na vypadcich jednotky
nej\etsi podil ,elektrické” ochrany. N&asgjSi vypadek wbec je zfisoben ruSivym vlivem
ze strany sé nikoliv ze strany skladky. Velmi jasrto ukazuje dalsi graf, ktery zobrazuje

podil vnittnich, technickych zavad, vzhledem k ,elektrickyniif¢pam.

O Technické zavady

O El. ochrany

Obrazek 14.: Graf — Pom¥r technickych a“elektrickych® [Fiéin na vypadku

Velké cast ,elektrickych” vypadi odpovidacaso¥ atmosférickym porucham a podle
vypowedi obsluhy skutéené¢ za boiky dochazi kasgjSim vypadkm. Pokud cely den
rozdlime po hodinovych Usecich a budeme zkoumat, vee K&sti dne dochazi k poruse
castji, je to zejména v rannich hodinach, v intervalezn6:00 a 10:00. Na tutéast dne
piipada vice nez 20 % vSech nehod s nasledkem vypddidgi casovy interval s&Sim
poétem vypadk je mezi 19:00 a 22:00, tedy @gasova oblast odiové Spéky. V tuto dobu
ziejme dochazi v siti k 3im odchylkam vlivem zvySeného adb, na které reaguji vstupni
ochrany jednotky, a proto dochazi k vyznamnémétipeypadk v této dols. Pro srovnani

jsem glozil i denni diagram zatiZeni ze dne 3. 8. 2010.
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Obrazek 15.: Graf — Pa’et vypadl v jednotlivychéasovych intervalech dne

Diagram denniho zatizeni 3.8.2008

Vykon [GW]
o o
(S I | o v

:b
(6]
|

i

0 6 12 18 24
Cas [h]

Obrazek 16.: Graf — Diagram denniho zatizeni 3. 8. 2008 [15]

Prekvapivy vysledek vyplyva i z rozboru ga vypadKi vzhledem k rénimu obdobi,
resp. ndsici. Metanogeneze probiha legeyyssich teplotach. Proto se obvykliegpoklada,
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Ze skladka produkuje plyn lépe vdéa naopak v zimnich &sicich je produkce kvalitniho
bioplynu nizka. Zaznamy o poruchach z obou mnodostenych skladkovych jednotek tento
piedpoklad zcela vyvraceji. V zimnichégicich dochazi k velmi malému dto vypadk (viz
obr. 17 a obr. 18). Ze vSech jednadvaceti vyfparisobenych na Chotikgwnekvalitnim
plynem ve sledovaném obdobi jich sedmnact byléty ldva na podzim a dva naréa
V zimé nejsou zadné problémy s produkci metanu. Naviedieotky snaze chladi a zbavuji

nadbyténéeho tepla, coz dale zvySuje jejich stabilitu.

Prameérny po €et vypadk G v ro énich obdobich

Zima

Podzim

Léto

Obrazek 17.: Graf — Pmmérny paocet vypadlé v roénich obdobich
Nizky vyskyt vypadk v zimnich nésicich obec# je plné v souladu siedchozim
predpokladem, Ze za mnoha reakcemi ochran s nasledigeadku mohou byt atmosférické

poruchy. Pimérny patet mesicnich poruch v obdobi duben #jen, tedy v obdobi bdak, je
napads vétSi nez v ostatnich &sicich.
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Prameérny po €et vypadk G v jednotlivych m ésicich
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Obrazek 18.: Graf — Pmmeérny pacet poruch v jednotlivych @sicich

K velmi podobnym vysledkn jsem dosg i u obdobné jednotky na skladce ve Vysoké
u Dolran. Jak podil ochran na vypadcich tksové rozlozeni dnem dne jsou velmi

podobné.

7.3.2.4 Zména nastaveni ochran

V roce 2007 kdy byl zahdjen provoz jednotky, §eSeplatila norma pro nastavovani
norem tak jak je uvedena vysSe, resp. malé zdrojg bybaveny pouze jednostiipvou
ochranou. V pipad Chotikova je pouzita zcela jednotna jednostya ochrana JMS —
Univerzalni sfiova ochrana NPU FUV 230/24. Konkrétni nastaveniamatfi ukazuje

nasledujici tabulka.
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Cislo Parametr Nastaveni| Rozmér
A7 |Mez nadfrekvence 51 [Hz]
A8 |Zpozdéni nadfrekvence 0,1 [s]
A9 |Mez podfrekvence 49 [Hz]
Al10 |ZpoZdéni podfrekvence 0,1 [s]
All |Mez prepéti L1 253 [V]
Al12 |Mez prepéti L2 253 [V]
Al13 |Mez piepéti L3 253 (V]
Al4 |ZpoZdéni prepéti 0,1 [s]
Al5 |Mez podpéti L1 207 [Vl
Al6 |Mez podpéti L2 207 [Vl
Al7 |Mez podpéti L3 207 [Vl
Al8 |ZpoZdéni podpéti 0,1 [s]
Al19 |Mez napétové nesymetrie 30 W
A20 |Zpozdéni napétové nesymetrie 0,5 [s]
A21 |Mez vektrového skoku 8 [1
A2 Zpozdéni vvyho_dn(’)cgni v'ektorovéh'o 0.2 [s]

skoku po pfipojeni fazovych napéti
Tabulka 14.: Nastaveni ochran

Pokud by doSlo kvygné ochran a fechodu k modegjSimu, dvoustupovému
nastaveni (viz kap.5.3), mohl bydst vypadk znan¢é poklesnout, neliovelkacast vypadk
je pri takto ,pisném* nastaveni zbytea. Jedna se néklad o reakce na OZ a vySe zrime
atmosférické poruchy. Touto drobnou &mu se stane jednotka dostake stabilni a

spolehlivd a bude mozZno uvazovat o jejim vyuzkoja zdroji pohotového vykonu.
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8 SPOLUPRACE S JINYMI ZDROJI ELEKTRICKE
ENERGIE

Pokud budou provedena zmia optimalizani opateni, zejména vyina elektrickych
ochran za modedsi s dvoustupovym nastavenim, vyragnpoklesne peéet vypadk.
Jednotku poté bude moZzné povaZovat za velmi spejebtroj energie. Vyhoda je o to
zajimawjsi, Ze cely systém najizdi do plného vykonu (i,tadeného” startu) velmi rychle,
cca do 1 minuty.

Provedeni takovychto jednotek ovsem neumg& jen rychly start, ale také rychlou
zmeénu (regulaci) vykonu. Malé roz¥ry zde zarduji malou mechanickou i tepelnou
setrv@&nost. Samdidici jednotka réni, resp. snizuje vykon motoru, pokud klesa dodavka
mnozZstvi plynu, nebo klesa obsah metanu. Podlevdda#ch zkuSenosti obsluhy to vSak neni
piiliS casto zapdtbi a jednotka dodava téfmepretrzitt 100% vykon. Protoze provozovateli
pokles vykonu nevadi (neklesa vyr&zani (&innost, ani se neztraci plyn) bylo by mozné
jednotkuridit podle poteb provozovatele distrikdni sit.

Téchto vlastnosti by se dalo ridgad vyuzit pro spolupraci jednotky s jinymi zdroj
obnovitelné el. energie. Vykon ostatnich obnovifemzdroji neni b’ viilbec predikovatelny
(fotovoltaické elektrarny, &trné elektrarny) a nebo neni bezeztrétéiditelny (malé vodni
elektrarny). Spoluprace s vodni elektrarnouiipgud z mnoha ivodia v Gvahu u ¥Siny
bioplynovych stanic, a proto se ji nebudu d&leowvat.

Praw skute&nost, Ze vykon BPS je dib a bezeztrat@vriditelny by mohla vést
k vytvoreni celKi, resp. dvojic s jednim Kditelnym zdrojem a bioplynovou jednotkou.

8.1 Spoluprace s v étrnou elektrarnou

Protoze na Uzemi skladky planuje provozovatel wymtaspalovny odpadu, byla

provedena také studigqvladajiciho srru a sily étru.
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Obrazek 19.: Vétrnd rizice — skladka Chotikov [17]

Pro instalaci ¥trné elektrarny nejsou vhodné podminky nejen naniailadky, ale ani
nikde jinde v dosahu vedeni PMiKiice — keramika.

s Prabéh vykonu Skolniv étrné elektrarnyv ¢€ase 14.3.2010 (vétrny den)

Pl

400 — Wind power plant, P=500 Wp, A=4694 Wh

360
320
280
240

200
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Obrazek 20.: Graf - Vykon Skolni VE 14.3.2011

Vykon \étrnych elektraren se &ni ténti okamzi¢ se znénou sily tru. Jak ukazuje
obr. 20, mohou byt zémy skuté&né velmi rychlé. Graf jsem sestavil z Gdajantrenych na

malé \&trné elektrard umistné na sese fakulty elektrotechnickéCZ) v Plzni vzdalené cca
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10 km od skladky. Anifidici jednotka bioplynové stanice by prapddobrt nestdila
reagovat na tak rychlé zmy vykonu. Z ¢chto dvou dvoda spolupraci s &trnou elektrarnou

vylucuji.

8.2 Spolupréace s fotovoltaickou elektrarnou

Uzemi rekultivovanych skladek je obvykle vhodné mstalaci fotovoltaickych panil
Vyhody spgivaji predevSim v absenci vegeétdho krytu (tim odpada i stin), existenci
oploceni, noni hlidani, dostupnost el. linky. Nejinak je tomuvipripad Chotikova.
Rekultivovana plocha staré skladky a uemé kazety K1 tvid zhruba 48 tisic mair
¢tvergnich. Plocha je pro instalaci FV pametostaténé pevna. Velkou vyhodou je
jihozapadni sklon plochy. | po o&teni okraji a zastidnych prostor je zde dostatek mista pro
instalaci fotovoltaické elektrarny s vykonem &kalik MW.

Druha lokalita vhodna pro umésti pole fotovoltaickych pangl spolupracujicich
s bioplynovou stanici Chotikov je mezigstskymicastmi Radice a Malesice. Ze#uglska
spole&nost stujici zeli zde opustila rozsahlou rovinu, také&loaEnou jihozapadnim
smérem. Vedeni 22kV prochaziimo nad timto Uzemim, vzdalenym necéti@i kilometry

od skladky. V pilohach, na str. P4 je v m&pi€ misto ozné&eno modrou Sipkou.

8.2.1 Prubéh vykonu na FVE

Obdobné grafyasového prbéhu vykonu, jako pro &rnou elektrarnu jsem sestavil i
pro elektrarnu fotovoltaickou. Pro teoretickou aydiu elektrarny na skladce Chotikov jsem
se rozhodl pro pouziti modernich polykrystalickyidénki. Jako vhodny jsem vybral panel
MY 280 — P. Velkou vyhodouthto panal je jejich nizka cenaipdobrém vykonu a dlouhé
Zivotnosti. Navic polykrystalicky panel je schopgmabst elekkinu i v tzv. éast&né difuznim
oswtleni.

Z&kladni vlastnosti MY 280 — P[18]:

» Jmenovity vykon (Pmax) — 280 W
Rozmery — 1956 x 992 x 50 mm

* Plocha na 1 kW vykonu — cca 7 m2
* Hmotnost — 27 kg
+ Uginnost buik — 15,98 %

« Uginnost modulu — 14,43 %
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* Jmenovité nafii (Vmp) — 34,9

* Jmenovity proud (Imp) — 8,02 A
* Napsti naprazdno (Voc) — 43,9 V
e Proud nakratko (Isc) —8.82 A

Vybral jsem rkolik ¢asovych pitbéht vykonu pro tyto fotovoltaické panely. Vychazel
jsem z adaj nantrenych na experimentalnim Skolnim panelu tohoto ,typuistném na
streSe fakulty elektrotechnické. Hodnoty v grafechujslbodnoty vykonu za #tlatem.
Nejprve jsem vybral gibéh pro 25.8.2011 (obr. 21). Z pohledu vyuzitelnéhananiho
z&eni se jednalo o velmi sluérgy, letni den s malymi vykyvy. Z obrazku je jasndét, Ze se
v prabéhu dne vykon fotovoltaické elektrarny vyr&meéni. Tyto znény mohou fisobit na
distribwéni st’ rusiv. Ale narozdil od elektrarnyétrné, nedochézi v tomtaipact k Zzadnym
extremré rychlym vykywvim vykonu. Navic je mozné rozloZzeni vykonu alasgiiblizné
odhadnout — je jisté, Ze vykon bude nulovy v noenaximalni kolem poledne. Diky tomu
také mizeme odhadnout mnoZstvicro vyrobené energie na jednotku instalovaného vgkon
Bézne se udava hodnota 760 kWh/rok/kWp.
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E Priibéh vykonu panelu MY 280 - Pv €ase 25.8.2011 (slune €ény den)
a
300
250
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Obrazek 21.: Graf — Vykon Skolniho panelu MY 280 — P 25.8.2011

Jako den sa&Simi vykyvy vykonu, tedy progmlivy den, jsem zvolil podzimni den

19.10.2010. Na grafu (obr. 22) je debvidkt dvé oblasti s vyraznym kolisanim vykonu,

zpiusobené obknosti.

Prabéh vykonu panelu MY 280 - P v ¢ase 19.10.2010 (prom énlivy den)
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300 q

250

200 A

150

100

50 1

Obrazek 22.: Graf — Vykon Skolniho panelu MY 280 — P 19.10.2010

V zimnich nesicich se jednak zkracuje celkova doba, kdy shineg&eni dopada,

zhorSuje se uhel dopadajicihared Vaci roviné paneti, a jednak také vlivem gasi klesa
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mnozstvi pijaté energie. Tyto faktory maji vliv na celkovy kpes vykonu fotovoltaické

elektrarny. Typicky zimni gibéh mizete vidt na obr. 23.

E Priibéh vykonu panelu MY 280 -P v €ase 11.11.201 (zimni den)
o
300
250
200
150 +
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50 4

Obrazek 23.: Graf — Vykon 3kolniho panelu MY 280 — P 11.11.2011

Jak ukazuje obr. 24, pokud by na Uzemi skladky pgktavena fotovoltaickd elektrarna
(modré pozadi) se &hiovym vykonem na stejné arovni jako je vykon skidt jednotky
(zelené pozadi), mohly by &belektrarny spolupracovat. Oba dva zdroje by mabyy
zapojeny pimo do spoléného pedavaciho mista a dokonce do stejné trafostanitie. P
stejném vykonu obou jednotek by pak fegévacim migt mohl byt idedla trvale vykon
zhruba 105-120% vykonu jedné jednotky. Tento vykgnbyl ve slunénych hodinach
hrazen v poréru 100% FVE a 10% Bioplyn,ipzatazené obloze a v noci by bioplynova
jednotka hradila veSkery vykon sama. Tottalika hodinové petizeni nad jmenovity vykon
(az do urova 130%) jednotku neiize ohrozit. Jewezité zachovat pokud mozno repzity
provoz spalovaciho motoru (alegpoa urovni zhruba 10-20%). Jedniivddem je stabilita
synchronniho strojefpnizkém vykonu spalovaciho motoru a druhyfivatlem je obtiZznost
automatického startovani motoru. Oproti tomu ref@tirychla znéna — zvySeni vykonu
(mrak) ze zmiovanych 10-ti % az na 120 % rfedstavuje technicky sloZzity problém.

Z obrazku je patrné, Ze zefidete s kontinualnim gfenim vykonu by bylo vedeno
datové (signalni) vedeni diadici jednotky bioplynové elektrarny. Ani prorigiec ani pro

fidici jednotku to neznamena zadné rozsahlé upkapyaxi by pak s minimalnim zpo&dim
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(max. v horizontu minuty) na kazdy ubytek resp.ustrvykonu fotovoltaické elektrarny
reagovaldidici jednotka bioplynové stanice nejprve zvySen@sp. snizenim vykonterpaci

stanice a posléze konfiguraci motoru na novou vgkon hladinu.

Vysvétlivky:

<+«—— DC vedeni
+«— AC vedeni

<+«—— Datové vedeni (fizeni)

pole fotovoltaickych

Sriali <- - — Radiovy signal (fizeni)
P Sluneéni zafeni
~, <—= Plynové vedeni

DS | Distribuéni sit’

}l{ Transformator
3L
] Stfidaé

Ridici jednotka

[y

DS

<

Generator

;U<
=

Plynovy spalovaci motor

Cerpaci stanice plynu

Vysilaé/pfijimac rad. signalu

AO@@[Z|N

uzaviena kazeta /
plynojem fermentoru

Obrazek 24.: Spolupréace elektraren se spéteym predavacim mistem

Obrazek 25 pedstavuje situaci, kdy oba zdroje spolupracuji tené distrib@ni
sousta¥ ale bul’ nejsou v jedné lokalit nebo je jejich vykon vyveden samostatRrincip
funkce je zcela stejnyidici signal nize byt genasen nagklad vzduchem, pomoci radiovych
vin.

Zcela steji by mohla skladkova jednotka vyrovnavat goynv siti, pokud by totoZnym
zpisobem (jako na obr. 25) byla bioplynova stanicgespo misto s FVE s¢fakou zatZi.
Tato z&tZ by ot musela byt vybavena kontinualniméimnim gikonu (inteligentni

elektron®r) a s rostoucimijkonem by skladka tento vykon dodavala (princip 8rids).
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Jedinym rozdilem je, Ze vykon #aé je nutné vnimat jako zaporny. Toto zapojeni mgss
pouze pokud jsou oba spojované celky blizko selkgnéna v distribéni siti s nizkym
zkratovym vykonem, ndfklad na koncich linek, nebo v mistech, kde seareplag rychle

zvySi odlgr a vystavba sitzaostava.

€y 3

N N N | T

pole fotovoltaickych J 3|€ G
panelu DS
T uzaviena kazeta /
o L lynojem fermentoru
£ 13 pine)
Obrazek 25.: Spolupréace elektraren se samostatnyniiedavacimi misty
8.2.2 Moznosti regulace spojenych zdroj

Pro vystavbu slurimi elektrarny s maximalnim vykonem stejnym jako pbyoova
stanice skladky by bylo zagebi 430 panéltypu MY 280 — P. Rekultivovanéast skladky
poskytuje dostatek mista. Panely by bylo nutné timig stojany (volil bych #&wné
konstrukce), spojit kabely a elektrarnu bych vybgadnim centralnim sidacem.

Na zaklad dat ziskanych zthto panel instalovanych na ®&Se fakulty
elektrotechnické ZU v Plzni, jsem postugn navrhl a pomoci p@tate simuloval pt
zakladnich systéimregulace a vyhodnotil jejich vlastnosti. Cilemdwlajit, jakym zsobem
by stavajici bioplynova jednotka STKO Chotikov maooBlvym vykonem reagovat nasmici
se vykon slunéni elektrarny, tak aby byl jejich spdley (soktovy) vykon co nejstabik)si.
Absolutni velikost tohoto vykonu je danaegizitelnosti motoru. Bylo zap@bi dodrzet
mnoha technologicka a technicka omezeni, zejména:

» UdrzZeni vykonu generatoru bioplynové jednotky n@#olmenovitého vykonu

» UdrzZeni vykonu generatoru bioplynoveé jednotky p88% jmenovitého vykonu

* Vyrazre nezneénit mnozstvi spaleného plynu za 24 hodin

* Respektovat omezeni rychlosti amy vykonu véase (skokova ziéma)
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* Respektovat regki doburidici jednotky a motoru (minimum 30 S)
* Vytvofiit regulaci co nejjednodussi nalici prvky
» Snizit objem dat v signalu na minimum

» Maximalrg vyuzit stroje (maximalni zisk z prodeje eldky)

Pro jednotlivé systémytizeni jsem sledoval nejen graficky znazomn pnibéh
celkového vykonu, ale také jsem gital nekolik zasadnich ukazatel vyplyvajicich
z predchozich omezeni. Pro kazdou mettidani jsem sledoval maximalni a minimalni denni
vykon motoru (vyjagken v procentech), pmérny sodtovy vykon (BIO+FVE), a rozdil mezi
maximalnim a minimalnim sdétovym vykonem a rozptyl sétového vykonu Var (P).
Aby bylo moZné odezvu motoru optimalizovat, poZzadgsem od simulace moZnost
menit nékteré veltiny. Jednalo se o:
» Jmenovity vykon motoru (vifpadt konkrétni skladky je tato hodnota néma —
Chotikov =120 kW),
» PretiZitelnost resp. maximalni vykon, kteryihe motor dlouhodabdodavat (v
procentech)
» Dobu odezvy motoru (prodleni mezi signalem a reaiatioru)
* Regul&ni krok pro komparativniizeni (viz nize)

* Volné nastavitelny fepokladany prbéh profizeni Sablonou (viz nize)

8.2.2.1 Rizeni motoru podle Sablony

Podle gedem znamych charakteristik pro datgnek a lokalitu by bylo mozZné vytiio
teoreticky, idealnicasovy piibéh vykonu fotovoltaické elektrarny. Jednalo by sgkousi
tabulku, kde by pro kazdy okamzikhem dne byl zapsantekavany vykon panél Téchto
bioplynové stanice by potédila motor podle inverzni charakteristiky, tak abyéet obou
vykona zastaval konstantni.

Abych mohl @&innost a Usgsnost takovéhoftizeni vyhodnotit, sestavil jsem
matematicky model a vytvib ,letni“ Sablonu podle charakteristik pouzitehgpti ¢lanku.
Nyni neni nutné &bec genasSet signal z FVE #dici jednotce, ani ho vyhodnocovat. To

znamena, Ze zde nedochazi ani k Zzadnému #pbelakce motoru. Motor plynule a zvolna

-76 -



meéni vykon. Aby byl maximalé vyuzit potencidl plynu, je nutné nastavitepZitelnost
motoru aZz na 125 %. Minimalni vykon je omezémm Sablonou.

s Rizeni motoru podle $ablony

= DATUM: 25.82011 |
200 vykon motoru [kW]:| 120
pretiZitelnost [%]: 110
180 - minimalni vykon [%]: 50|
krok Fizeni [%]] 0
160 4 hystereze [%]: 0
prodleva [s]: 60|
Vykon [%] ||
MIN: 0|
w | MAX: 72
2 ROZ: 72
a: 22|
= MIN: 46
g MAX:[ 110
S| ROz 64|
O: 87
- MIN: 59
>§ MAX:| 123
S| roz 64|
O:[ 110

0 ; : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ; : : ‘ : ‘ ; Var(P) [kW?]
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 FVE:| 1093,2)
—— FVE —— Motor —— Souget ------ Sablona Motor:| 905,4
Soucet: 53,1"

Obréazek 26.: Rizeni podle sablony

Ve slunénych dnech je vysledny vykon velmi debstabilizovan. S kazdou odchylkou
od predpokladaného vykonu stabilita klesa. Nppdt dni s prongnou slunéni aktivitou
(obr. 22) je vysledny vykon velmi Spétstabilizovan. Pokud by n&hglad doslo k poruse a
aplnému odpojeni FVE, nebo vypadkiasti ¢lanka, ridici jednotky samdejm¢ zcela
zbytein¢ snizi vykon motoru podlerpdpokladané Sablony.

Vyhody:

* Neprenasi se Zzadna data, opada vyhodnocovani
» Systémtizeni nepdebuje panstovou jednotku

* Pomalé a plynulé zémy vykonu motoru
Nevyhody:

* Schopnost reagovat jen na standardni tyidgint

» Pofteba vytvdit sadu Sablon
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8.2.2.2 Jednoduchérizeni — gfima odezva

Pfi tomto zpmisobuftizeni odesila &da vzdy po ukité dolE praimérny vykon FVE.
Ridici jednotka motoru signal zachyti. Jednotka mugi vybavena modulem schopnym
dopaitat pozadovany vykon motoru do celkového &ou VySle ihned motoru signal
k provedeni inverzni zémy vykonu. Motor na tento signal zareaguje (&tau prodlevou).
Postupg jsem se zabyval variantami, kdy je hodnotanmrného vykonu vypétena a
odeslana vzdy po 1 minyt5 minutach a 10 minutach. Ukazalo se, Zze vzhlekeychlosti
s jakou se riize vykon FVE zmanit, nema uz zkriceni prodlevy reakce motoru vyyadiv.
Proto jsem se drzel realného prodleni 60s. Mnoigtdbené energietpzachovani dobrych
parametii celkového vykonu je pro vSechny varianty regulaegvyssi pi pretizitelnosti
motoru 110 %.

P pouziti Gdaiji jak z drii s prongnlivym, tak i stabilnim oslumim se potvrdilo, Ze je
pro stabilitu sottového vykonu nejvyhodisi varianta s gimérovanim po minut P velmi
dobré vysledné stabiditie mozné nastavit minimalni vykon motoru az na 70%timalnich
vysledki jsem dosahl i nastaveni na 50%. Tato varianta ale vyzaduje évetinozstvi
pienesenych datastou zminu vykonu motoru a moznost velkych skoke vykonu motoru.

Velmi dobrych vysledi se také poddo dosahnout  primérovani po pti minutach a
dokonce i po deseti minutach. V obotigadech je dosazeno nejlepSich vystedidyz je
spodni hranice vykonu motoru nastavena na 50 %di&rdenim intervalu vyhodnocovani
praméru se vyraz# snizi naroky na fenos informaci a zémy vykonu motoru. Z&chto

duavodi bych doportil pramérovani s delSim krokem.
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g Jednoduché fizeni — pfima odezva (priimér po 5 min)
E’ DATUM: 19.10.2010 I
200 4 vykon motoru [kW]:| 120
pretiZitelnost [%]:| 110|
180 - minimalni vykon [%]: 30|
krok Fizeni [%]:] 0
160 - hystereze [%]: 0
prodleva [s]: 60|
1401 , Vykon [%] ||
120 MIN: 0
‘S’ MAX: 97
100 | Y1 Rroz:| 97
O: 4
% | _| min_ 34
S| max:| 110
60 2| roz| e
0: 105
40 - - MIN: 70
§ MAX:| 164
20 A 3 ROZ: 94
0: 110
0 : — ; s . y : . T L ; T ; ; T Var(P) [kW?]
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 FVE:| 155,2)
—— FVE —— Motor —— Soucet ------ Sablona Motor:| 142,0f
souéet:| 22,6
Obréazek 27.: Jednoduchéfizeni — jfima odezva
Vyhody:
» Dobra stabilizace celkového vykonu
» Schopnost reagovat na vSechny typyopht
» Systémtizeni nepdtbuje panstovou jednotku
Nevyhody:
* Velké mnoZstvi fenaSenych dat
* Rychlé a velké zrny vykonu motoru
8.2.2.3 Komparativni Fizeni — sledovani tendence vykonu FVE

Prace didate a charakter anietnost odeslanych dat se ng Ridici jednotka data
opét zachycuje, ale porovnava gepchozi pjatou informaci. Pokud jeipdchozi pimérny
vykon nizsi, tedy vykon FVE se zvysSuje, dojde ki&eni vykonu motoru ofpdem nastaveny
krok. Obrace# pokud se vykon FVE snizil, motor o stejny krokgak predchozim gipac
svij vykon zvysi. Pokud se vykon FVE ne&nil, nebo pokud bylo dosazeno spodnhorni
hranice vykonu ke zémé nedojde. Oft jsem zkusil variantu s pmérovanim a odesilanim

vykonu FVE po jedné,qbi a deseti minutach. ZpoZui reakce motoru @ 60 s.
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Timto zpisobemiizeni neni mozno docilit takové stability jakaigpbem pedchozim.
NejvhodrgjSi vySla varianta s pmérovanim po pti minutach. Minimalni vykon neni nutné
nastavit, maximalni jsem nastavil@ma 110 %. Protzné pfibéhy (dny s éiznou sluneéni

aktivitou) se nejvice ogdcil krok 1 % jmenovitého vykonu.

g Komparativni fizeni — sledovani tendence vykonu FVE (primér po 5 min)
= DATUM: 19.10.2010 |
200 vykon motoru [kW]:| 120
pretiZitelnost [%]:| 115|
180 - minimalni vykon [%]: 20|
krok Fizeni [%]] 2
160 hystereze [%]: 0
140 ] prodleva [s]: 60|
A A vykon [%] ||
120 | MIN: 0
Ié-l MAX: 97
100 4 ROZ: 97|
O: 4
80 1 _| miN:_ 90
| max| 115
60 1 2| roz| 25
0: 110
01 | wing 101
§ MAX:[ 190
20 | | roz| 89
O:[ 115
0 : el : ‘ ‘ : : ‘ A ‘ ‘ ‘ ‘ var(P) [kw’]
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 FVE:] 155,2
—— FVE —— Motor —— Souget ------ Sablona Motor:| _71,4f
souéet:| 48,6
Obréazek 28.: Komparativnifizeni — sledovani tendence vykonu
Vyhody:
» Schopnost reagovat na vSechny typyopht
* Pomalé zmany vykonu
* Vykon motoru neklesa pod 50 %
* Bez velkych skok ve vykonu motoru
Nevyhody:

» MensSi stabilizace celkového vykonu
e Systémrizeni potebuje pamtovou jednotku

* Velké mnoZstvi gendSenych dat
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8.2.24 Komparativni ¥izeni — sledovani tendence vykonu FVE s hysterezi
Tento systén¥izeni je v principu shodny jakorgrlchozi. Rozdil sgiva v tom, Ze
jednotka zareaguje na rozdil ¥epdchozim a prévprijatém vykonu FVE aZ kdyz tento rozdil
dosahne uité velikosti. Tuto hysterezi je épmozno libovold nastavit. Zabyval jsem se
pouze variantou s fimérovanim po pti minutach. Systém ma obdobné vlastnosti jako
piedchozi ale je Setéj$i k motoru (jedt pomalejSi zréiny) a bohuzel dosahuje horsi stability

soutového vykonu.

S Komparativni fizeni — sledovani tendence vykonu FVE s hysterezi (priimér po 5 min)

jf DATUM: 19.10.2010 |
200 vykon motoru [kW]:| 120
pretiZitelnost [%]: 115|
180 - minimalni vykon [%]: 20|
krok Fizeni [%]] 6
160 - hystereze [%]:] 1,5
140 | » ila M prodlev’a [s]:] 60|
il (| vykon [%] ||
10 ] o MIN: 0
w| MAX:| 97
100 4 2| roz| o7
O: 4
20 _| 73
2| maxi 115
60 | 2| roz| 42
O: 109
01 | w89
>§ MAX:| 182
20 4 S| roz| 93
O0: 114

0 : el : ; ‘ : : ‘ : : ‘ ‘ : ‘ Var(P) [kw’]
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 FVE:| 155,2
—— FVE —— Motor —— Souget ------ Sablona Motor:| 166,6
Soucet: 52,5||

Obrazek 29.: KomparativniFizeni — sledovani tendence vykonu s hysterezi
8.2.2.5 Komparativni ¥izeni — sledovani tendence séwveho vykonu

Pfi tomto zpisobu fizeni ogt dochazi k genosu signélu obsahujiciho informaci o
pramérném vykonu FVE za poslednich 5 miniiidici jednotka provede séet hodnoty z
piichoziho signalu se stavajicim vykonem motoru a tadnotu porovna s poZzadovanym
souwtovym vykonem (udan jmenovitym vykonem motoruiatiZitelnosti). A adekvatzvysi

s s

nebo snizi vykon motoru o nastaveny krok, aby gagovanému sa@tu pribliZila.
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PretiZitelnost motoru jsem &pnechal na 110-ti procentech a zp&fidreakce motoru
opet 60 s. Pi tomtofizeni se jako idealni krok ukéazala hodnota 1 % enjowitého vykonu,

vykon motoru nemusi klesat pod 50 %.

g Komparativni fizeni — sledovani tendence sou¢tového vykonu (primér po 5 min)
=4
= DATUM: 25.8.2011 |
200 4 vykon motoru [kW]:| 120
pretiZitelnost [%]:| 110|
180 - minimalni vykon [%]: 10
krok Fizeni [%]:] 4
160 hystereze [%]: 0
prodleva [s]: 60|
140 >
o ] AnAm Vykon [%] ||
.lﬁl |.| lI Ilnu.. MIN: 0
120 :
w MAX:| 72
100 ] ROZ:| 72
O: 22|
80 | | nin:| 38
8| max: 110
| ] .
60 TU.mm i 2| roz| 72
O: 88|
0 1 o M| 1
§ MAX:| 148
20 4 S| roz| 97
O: 110
0 T s ‘ : ‘ ‘ : : ; : : ‘ ‘ -, Var(P) [kw?]
6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 FVE:| 1093,2]
—— FVE —— Motor —— Souget ------ Sablona Motor:| 1067,3]
souéet:| 36,3

Obréazek 30.: Komparativnifizeni — sledovani tendence stu

Timto reSenim se da docilit velmi stabilniho &mwého vykonu. Navic motor neni
vystaven velkym skakn a vykon se @ni jen pomalu.
Vyhody:
» Dobré stabilizace celkového vykonu
* Schopnost reagovat na vSechny typyopht
* Pomalé zmany vykonu
* Vykon motoru neklesa pod 50 %
» Bez velkych skok ve vykonu motoru
Nevyhody:
» Systémrizeni potebuje pamtovou jednotku

Vi s

* Velké mnoZstvi endSenych dat
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8.2.3 Model spolupréace jednotky s fotovoltaickou el ektrarnou

Abych owfil realné vlastnostiéchto spojenych zdrdj na energetickou distrilsni
soustavu, vytvill jsem ot model v programu E-vlivy. Na zakladudaji ziskanych
Z provozni dokumentace provozovatele distfiiusoustavy, do které je jednotk&éippjena
(CEZ) a technické dokumentace provozovatele jedn(Biyaiska teplarenskéa), byl nejprve
namodelovan sa@asny stav a nastaveny parametry vSech vedergizatnapajeciho uzlu.
K modelové soustavbyla posléze ifipojena i bioplynova jednotka spolu s vlastni sgloou —
motorem vy¥vy, se vSemi skutamymi parametry podle dokumentace provozovatele.

Do stejného uzlu jsemiipojil také vySe navrzenou fotovoltaickou elektndriPostupt
jsem nénil vykony obou zdraj a sledoval vliv na 8i V piiloze P3 je vyobrazena konfigurace
celého modelu sit Pokusil jsem se vyhodnotit nasledujici ukazattikes spojenych zdrdj
na st

o Flikr
« ZvySeni napti vlivem pfipojeni/odpojeni obou zdnbj celku ve vSech uzlech
« Utlum signalu HDO

* Pribehy nagti, proudi a vykon v celé siti
Ve v8ech &chto ukazatelich je spojeni obou zdrejsouladu s podminkamitipojitelnosti.

Nedochazi k zadnému negativhimu ovéinnsit a spojeni neklade zadné zvlastni naroky na

piipojné misto. Do sitje dodavana kvalitni, ekologicky Setrna energie.
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9 ZAVER

Ptinosem prace je rozbor provozu skutgch bioplynovych stanic a analyzaidmn
vypadku provozu. Diky tomu jsem mohl provést optiraei spoluprace jednotky se siti a
navrhnout spolupréci s dalSimi zdroji. Vytilojsem model umodujici owteni ffiznych

konfiguraci si& a zdrofi. Tento model dokazuje fipojitelnost a delnost spoluprace

bioplynové jednotky a fotovoltaické elektrarny.

Hlavnim problém fi provozu bioplynovych jednotek neni nedostatekbonenizka
kvalita plynu, jak secasto domnivame. Rozbor skémgch gi¢in poruchy ukazal, Ze
naprostou #Sinu odstaveni z provozu &gobi elektrické ochrany. Vynou za ochrany
dvoustumové a vhodgSim nastavenim bychom z bioplynovych stanic zisgablehlivy a
ekologickycisty zdroj.

Jednotky by poté mohly nejen dodavat kvalitni egakou energii, ale také se zapojit
do tizeni si¢. Vhodna spoluprace se nabizi zejména s fotov&itaic elektrarnami, které
nemohou dodavat vykon vyrovhanygase. Spolupracéthto dvou celk Ize ziskat celkovy
vykon mnohem stabiljSi, s menSim rozptylem. Tato spoluprace je plalizovatelnd i
piihlédnuti ke vSem skutaym vlastnostem obou zdioj Spojenim nedochézi k Za&dnym
ztratam ve vyro& ani nedochazi k poskozovani bioplynové jednotkgko nejvhod§si
zpiasob fizeni navrhuji (s phlédnutim ke vSem okolnostem) komparativiizeni se
sledovanim tendence ssavého vykonu, jako vhodny kompromis.

Model tohoto spojeni dvou malych zdioglektrické energie, ktery jsem vytio
v programu E-vlivy, dokazuje, Ze nedochazi Zadnyaisabem k ruSeni s€ita spojeni je ve
vSech stavech p#n v souladu s podminkami tipojitelnosti. Neklade zadné zvySené

pozadavky naigdavaci misto.

V budoucnu budei¢ba vytvdit legislativni podminky motivujici nejen provozadeke
malych zdroji, ale i provozovatele distrilBnich soustav k&tSimu zapojeni¢thto zdrofi do
regulace. Jednoduchym nastrojem by mohla byttikiaa vykupni cena odvozena od

spolehlivosti dodavky.
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Ptiloha P1 — Parametry motoru Chotikov

Plynové motory MAN Nutzfahrzeuge AG

hlavni technické parametry

specifikace pro kogeneraci, trvaly provoz, n = 1500 min™*

Typ motoru MAN E2876 TE302 BIO-plyn

Zpusob spalovani:

Pocet valcu a usporadani:
Vrtani x zdvih mm:
Zdvihovy objem dm?.
Kompresni pomér:
ZpUsob plnéni vélcu:

Chlazeni stlacené smési:

Cisty kont. vykon motoru na h  Fideli podle ISO 3046/1

(stabilita otacek v ustaleném stavu pfi konst. vykonu 0,25%) kKWm:

Vykon pretizitelny 0 10% po dobu 1 hod. / 12 hod. provozu kWm: ne

Stfedni efektivni tlak na pist MPa:

Stfedni pistova rychlost m.s™:

Moment setrvacnosti setrvacniku kgmz:

Smeér otaceni (pohled od setrvaéniku):

Sk¥in setrvacéniku — pfiruba generatoru:

Setrvaénik podle SAE pro dimenzovani spojky palcu:

Pocet zubl vénce setrvaéniku:

SYSTEM PRiVODU VZDUCHU

Pratok spalovaciho vzduchu hmotnostni kg.h™:

Objemovy priitok spalovaciho vzduchu, 25, 100 kPa, m >.h™:

Max.odpor vzduchu do motoru, zanesena filtr.vlozka kPa :

-P1-

Chuda smés
6 v fadé

128 x 166
12,820
12:1
prepliiovany

neni

130

0,812

8,30

2,412
levotocCivy
SAE 1

14 (nebo 11,5)
160

576
490
15



Ptiloha P2 — Mapa sitKtimice — Chotikov [4]
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Priloha P3 — VVzhled modelu &it
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